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XXii PRÓLOGO 

Los capítulos 1 ~· 3, 4; 5, 6, 7 Y 9 son importantes para .los ingenieros de diseño 
de sube.stacwnes. Y Sirven para desarrollar desde una subestación. de tipo industrial 
de m~d1ana tensión, hasta hts de alta tensión de las compañías suministradoras de 
energta. 

Finalm~nte, como aclaración, conviene indicar que el capítulo 2 describe los di· 
;erentes e~~1pos de una subestación en su parte interna; en tanto que los capítulos 

Y ~ descnben los mismos equipos pero formando parte del sistema. 

CAPÍTULO 1 
INTRODUCCIÓN Y 

DIAGRAMAS UNIFILARES 

1.1 SUBESTACIÓN ELÉCTRICA 

Es un conjunto de dispositivos eléctricos, que forman parte de un sistema eléctrico 
de potencia; sus funciones principales son: transformar tensiones y derivar circui­

tos de potencia. 

1.2 GENERALIDADES 

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

rrollan, en tres grupos: · 

a) Subestaciones variadoras de tensión. 
b) Subestaciones de maniobra o seccionadoras de circuito. 
e) Subestaciones mixtas (mezcia'de las dos anteriores). 

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

pueden agrupar en: 

a) Subestaciones de transmisión. Arriba de ~30 kV. 
b) Subestaciones de subtransmisión. Entre 230 y 115 kV. 
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e) Subestaciones de distribución primaria. Entre 115 y 23 kV. 
d) Subestaciones de distribución secundaria. Abajo de 23 kV. 

1.3 LOCALIZACIÓN 

El punto de partida para la localización de una subesración se cteriva de un estudio de 
planeación, a partir del cual se localiza, con la mayor aproximación, el centro de carga 
de la región que se necesita alimentar. 

Un mé10do que se puede utilizar para localizar una subesración, es el siguiente; 
En un plano grande de una ciudad se traza, a escala, una cuadrícula que puede 

ser de 0.5 x 0.5 km. En ca.da cuadro de medio kilómetro de lado, se obtiene estadís­
ticamente la capacidad instalada, contando el número de i'ransformadores de 
distnbución 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 
Y para diez años. Obtenida la localización del centro de carga, conociendo la capaci­
dad actual de la subestación y previendo las ampliaciones futuras, se determina !a 
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 
posible al centro de carga del área. 

Una vez localizado el terreno, y antes de comprarlo, ~e debe efectuar un estudio 
para que no exista dificultad en la llegada de los circuitos de alimentación a la subes­
ración. Las alimentaciones podrán efectuarse por medio de líneas de transmisión, 
o bien, si no hay espacio disponible para su tendido, pOr medio de cables subterráneos 
de alta tensión. 

Localizado el terreno necesario, se procede a la obtención de los datos climato­
lógicos de la región: 

a) Temperaturas, max1ma y m1mma 
b) Velocidad má.xima del viento 
e) Altura sobre el nivel del mar 
d) Nivel isoceráunico 
e) Nivel sísmico 
/) Nivel pluviométrico 
g) Grado de contaminación 

1.4 CAPACIDAD. 

La capacidad de una subestación se fija. considerando la demanda actual de la zona 
en kV A, más el incremento en el crecimiento, obtenido por extrapolación, durante 
los siguientes diez años, previendo· el espacio necesario para las futuras ampliaciones. 
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1.5 TENSIÓN 

Dentro de la gama existente de tensiones normalizadas, la tensión de una subesta­
ción se puede fijar en función de los 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 la 
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 potencia se normalizan, en primer tCrmino, depen­
diendo de las normas que se utilizan en cada país y, en segundo término, según ~~~ 
normas internas de las empresas propietarias de los sistemas eléctricos. 

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 Volt 

1.6 NOMENCLATURA Y SIMBOLOGÍA 

La nomenclatura y simbología de los ct¡agramas y el equipo que se menciona en c·H~ 
texto están de acuerdo con las normas mexicanas elaboradas por el CCONNI E 
(Com'ité Consultivo Nacional de Normalización de la Industria Elé~t_r_ica), con la~ n?r· 
mas americanas ANSI y con las normas internacionales CEI (ComiSion ElectrotecnH.:,I 
Internacional). 

1.7 DIAGRAMA UNIFILAR 

El diagrama unifilar de una subestación eléctrica es el resultado de conectar en for­
ma simbólica y a través de .un solo hilo todo el equipo mayor que forma ~an_c de 
la instalación, considerando la secuencia de operación de cada uno de l.o~ CJrcuitm. 
El diseño de una instalación eléctrica tiene su origen en el diagrama umf1lar corrc'-­
pondiente, 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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l. 7.1 Tipos de diagramas y su evaluación 

La elección del diagrama unif'Har 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 parte 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 tmal mayor. 

Por otra parte; en la realización de un mismo diagrama de conexiones, se pue­
den adoptar diferemes disposiciones constructivas, que presentan variaciones de la 
superficie ocupada, en fun'ción del tipo de barras, del tipo de estructuras. de la ma­
yor o menor sencillez de la instalación, del aspecw 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 siguientes: 

a) Continuidad de servicio 
b) \'ersarilidad de operación 
e) Facilidad de mantenimiento de los equipos 
d) Canlidad y costo del equipo eléctrico 

Con base en lo anterior, a continuación se describen los diagramas unifilares 
más utilizados en subestaciones, siguiendo un orden creciera~ 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 lineas 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 todos 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 baHas mencionadas queda fuera toda la sub­
estación. EnlOnces se abren las cuchillas mencionadas, se deja fuera la parte 
dañada y asi puede trabajar la mitad de la in.slalación 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 uliliza menor cantidad de equipo y, por lo tanto. es el más 
económico. 

' 
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l. 7 .l. la Diagrama con un juego de barras principales ) uno de barras 
de transferencia (fi~. 1-1-la) 

Es una ahernativa del caso anterior. en la cual las barras de transferencia se utilizan 
para sustituir, a tra\'éS del interruptor comodín, cualquier interruptor que necesite 
mantenimiento. Supongamos que se desea reparar· el interruptor del circuito 1, pri­
mero se abre el interruplor 1, luego sus cuchillas A y B. Ahora se cierran las cuchillas 
C del circuito 1 y la'i A y B del interruptor comodín. Finalmente se cierra el interrup­
tor E con lo t:ual queda en senicio el circuito 1, y el interruptor 1 queda desenergiza­
do y lt.sto_ pma su n:parac1ón. 

1.7.1.2 Diagrama con un juego de barras principales y uno de barras 
auxiliares (Fig. 1-1-2; nriantes A )' B) 

a) En cond1cioncs normales de operación, todas las líneas y bancos· de transfor­
madores se t:onectan a las barras principales. Con este diagrama se obtiene 
buena continuidad de servicio. 

b) Los arreglos con interruptor comodín logran mayor nexibllidad de opera­
ción, aunque' aumentan las maniobras en el equipo. 

e) Este arreglo permite sustituir y dar mantenimiento a cualquier interruptor 
por el comodín, sin alterar la operación de la su'bestación en lo referente a 
desconeclar lineas o bancos de transformadores. 

d) Con rcspet:to al caso anterior, la cantidad de equipo necesano es mayor, así 
como su costo. 

1.7.1.3 Diagrama con doble juego de barras o barra partida (Fig. 1-2-1) 

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

El diagrama tiene como característica que la mitad de las líneas y transformado­
res se conectan a un juego de barras y la otra mitad a otro juego. 

a) Desd~ d pum o de vista de cominuidad; el arreglo no es bueno debido a que 
ror cada interruptor que necesite revisión se tiene q~e desconectar el trans­
fonnad9r o linea correspondieme. 

b) La subcsta..:ión, en condiciones normales, se opera con el interruptor de ama­
rre y sus dos juegos de cuchillas en posició~ de cerrado, de ral manera que, 
en caso de una falla en uno de los juegos de barras, el otro sigue operando, 
trabajando la subc:-stación a media capacidad, :nientras se-efectúan las ma­
niobras necesarias para librar las cuchillas de todos los circuitos de las barras 
dañadas dejando la sube•nación conectada al juego de barras en buen estado, 
mientras se reparan las barras afectadas. 
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e} Para dar mantenimiento a cada interruptor, se necesita desconectar el circui­
to correspondiente, lo cual representa una desventaja para este diagrama. 

d) Este arreglo es un 300Jo 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 adelante. 

1.7.1.4 Diagrama con triple juego de barras (Fig. !,2-2) 

Es un esquema no utilizado todavía en México, se utiliza en subestaciones en que 
el cortocircuito es muy alto. 

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

de cortocircuito en la subestación sin tener que cambiar los inter.ruptores por 
otros de mayor capacidad interruptiva. Por lo demás, respecto a la opera­
ción, el c·omportamiento es semejante al caso anterior. 

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

d) La cantidad de interruptores es igual al caso anterior, per'o respecto al núme­
ro de cuchillas, la cantidad se incrementa un poco más de un 500Jo. 

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

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

b) Los juegos de barras principales permiten que la milad de las líneas y trans­
formadores se conecten a un juego y la otra mitad al otro. 
Las barras auxiliares sirven para que el interruptor comodín pueda sustituir 
la operación d'e cualquier interruptor de circuito. 

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

d) La cantidad de interruptores es igual más uno al caso de barra partida y las 
cuchillas aumentan en un 50 0Jo. 

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
taciones de distribución, utilizando anillo sencillo o doble. También se utiliza en 
subestaciones de 230 kV. Véase Figura 1·3 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 círcuito por motivo 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 línea, o se reparte entre los dos adyacentes. 
En caso de haber más de dos transformadores, se puede usar un arreglo con 
doble anillo. Véase Figura 1-3 variante 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 interruptor 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 linea, ni transformador. 

A cada sección del diagrama u ni filar la llamamos módulo. En este caso, 
cada módulo consta de tres 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 interruptores, aunque una cantidad bas· 
tante menor de cuchillas lo que al final de cuentas representa un costo total 
menor. 
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Como inciso aparte de este diagrama, en la Figura t-5 se puede obser­
var que el arre_glo en anillo se puede convertir fácilmente 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.I-4-2) 

~s otra forma de a:re~l? escasamente utilizado por su alto costo, aunque tiene un 
mcremento de .conf1abJhdad relativamente mayor que en Jos casos de anillo 0 inte­
rruptor y med1o. 

a) A continuación se indkan como ejemplo, dos casos de alta confiabilidad 
que se han usado en México. 

1 Plan1as generadoras con u,nidades de 350 MW. Supongamos el uso del 
d1~grama de mterruptor y medio de la Figura l-4-JA y consideremos que 
el mterr_uptor 2 está en reparación. Supongamos ahora la posibilidad de 
que la !mea 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. 

~upongamos ahora que utilizamos el diagrama de interruptor doble 
c~.ns1derando las ~ismas condiciones, o sea, el interruptor 2 en repara: · 
c1o~ Y falla de la lmea C. En este caso, la energía del generador A se pue­
de myectar en el sistema a través del cierre de los interruptores 1 y 7 que 
alimentan la línea D. 

2 S~bestacion_es alimentadoras de redes automáticas de distribución. En Mé­
XIco, en el Sistema central es norma que de cada transformador de 60 MV A 
s: d~rive~. seis alimentadores que alimentan una sola red automática d; 
d1stnbucwn, con entradas en diferentes puntos de la red. 

. Supongamos el uso del diagrama de doble anillo de la Figura 1-3· 
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 Figura 1-6. Aquí, se observa que para alimentar dos 
redes automáticas en forma segura, b3sta con tres transformadores de 60 
MVA. 

b) Y e) se considera semejante al caso del Interruptor 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. 
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1.8 CONSIDERACIONES ECONÓMICAS 

La evaluación de los diagramas anteriores nos lleva a efec;tuar 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 1-1 se analizan cuatro tipos de diagramas aplicados a una subesta­
ción que, en esencia, consta de dos circuitos alimentadores de 230 kV y dos bancos 
de transformadores de 230/85 k V. 

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 Y 
un juego de barras auxiliares, aunque- a primera vista parece ser lo contrario. 

Además, hay que añadir que 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 k V. 

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 inte­
rruptor_ es necesario desconectar la línea o el transformador corresoondiente. 
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TABlA 1·1 Comparación entre cuarro diagramas de conexiones para una subesladón de 230 kV, con dos circuiros de 
230 kV y doo; transformadores de 230/85 kV 

CANTIDAD DE EQUIPO NECESARIO DE 230 kV 
COSTO DEL 

INTERRUP- CUCHILLAS JUEGOS DE JUEGOS DE EQUIPO 
TORES DESC. T.C. T P, DÓLARES (USA) 

a) UN SOLO JUEGO DE BARRAS 
COLECTORAS 4 7 4 1 80 217 00 

b) DOBLE JUEGO DE BARRAS 
COLECTORAS l 12 l 2 1 10 940.00 

e) DOBLE JUEGO DE BARRAS 
COLECTORAS PRINCIPALES Y 
UN JUEGO DE BARRAS AUXS. 6 22 6 2 151 098.00 

d) INTER~l¿PTOR Y MEDIO 6 12 6 2 125 748.00 

EQUIPO; PRECIO UNITARIO (prc..:m1. I<JII7) 
INJ'EIHWPTOR DE 230 ~V $1200000 

JUl:Go DE J CUCIIIU.AS DE !JO l. V 1 2 335.00 
JUEGO DE J TRANSFORMADORES DE CORRIENTE DE 2JU ~V 1 2 80!1 00 

JUEGO DE J TRANSrüR~IAOORES OE POTENCIAL DE 230 kV 1 J 240 !10 

COSTO 
~ . . 
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157 
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CAPÍTULO 2 
GENERALIDADES. NORMAS. 
ESPECIFICACIONES. EQUIPO 

PRINCIPAL DE 
SUBESTACIONES 

ELÉCTRICAS 

2.1 NIVEL DE AISLAMIENTO 

En una subestación, una \CZ determinada la tensión nominal de operación, se fija 
el nivel de aislamiento que, en forma indirecta, fija 13 resistencia de aislamiento que 
debe tener un equipo eléctrico, para soportar so~retensiones. 

Éstas pueden tener procedencias diferentes: 

Externa. la debida a descargas atmosféricas (rayos); es la de mayor importancia 
cía en las instalaciones eléctricas con tensiones nominales superiores a 300 k V. 

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 correspondiemes, Y de los niveles de sobretensio· 
nes existentes en el sistema. Se conoce con el nombre de Nivel Básico 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 los niveles de ai~lamiento 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 explosor 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 proteger, dadas también por sus propias cur­
vas tensión-tiempo. Dicho de otra forma, la coordinación de aislamiento se refiere 
a la correlación entre los esfuerzos dieléctricos aplicados y los esfuerzos dieh!ctricos 
resistentes. 

En un sistema eléctrico es muy Ímportante coordinar los aislamientos entre todo 
el equipo de la instalación. Para ello, se pueden considerar tres niveles de aislamien~ 
to, como se observa en la Figura 2~ l. 

v,~' ~: :: : ' , , ,, //\'\! 
TAANSFOA· ~4.¡ 
MADOA PARARRAYOS T.C. 

r r r 1 1 1 
1 r 1 1 r 1 

'"~"~ CUCHILLA 'NTEARUPTOA 

~ 
FIG. 2·1 

La figura muestra un diagrama unifllar. 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 aparato. V" es la tensión nominal del sistema. 

Nivel 1, tambien llamado nivel alto. Se utiliza en los aislamientos internos, no 
autorrecuperables (sin contacto con el aire), de apararas como: transformadores, ca­
bles o interruptores. 

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

Nivel 3, también llamado nivel bajo o de protección. Está constituido por el ni· 
ve! 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 250Jo. La diferencia entre 
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los ni\·eles medio y bajo (pararrayos) parece ser suficiente con un !50Jo. Sin embar· 
como Jos pararrayos pueden estar instalados a una distancia algo mayor que la 

~. o 11 debida de los aparatos por proteger, las sobretensJOnes que egan a estos aparatos 
ueden ser ligeramente superiores a las de operación del pararrayos. Por lo tanto, 

~s conveniente tambien, fijar una diferencia de 25% entre estos dos úllimos niveles. 

2.3 TENSIÓN NOMINAL 

En la Tabla 2-1 se indican Jos valores normalizados de las tensiones nominales entre 
fases, adoptados por la Comtsión Electrotécnica Internacional (CEI). 

TARLA 2~1 Valores normales de lensiones entre rases 

Tensiones nominales Temión m;:i>.:ima 

del sistema para el equ1p0 
kV k\' 

66 69 72.5 

110 115 123 
13:! 138 145 
150 161 170 
220 230 245 
275 287 300 
330 Hl 362 

380 400 420 

500 5:!5 

700 a 750 765 

FUENTE Publ1;:a<.:1Ón 38 de la CE!. '·lcn~ionc~ normal!:~ de la CE!''. 
4a edi<.:10ne~ 1967. Tabla \', p 12 

2.4 NIVEL BÁSICO DE IMPULSO 

En la Tabla 2-2 aparecen los niveles de aislamiento adoptados po.r la CEI, c~rrcs­
pondientes a los niveles normales de tensión para alturas sobre el m ve! del mar ¡gua­
les o menores de 1 000 metros, que es la altura normalizada. 

A partir de estos niveles de aislamienro se deben adoptar las disposiciones nece­
sarias, 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 detcrmm~ las ca~ 
racterísticas de aislamiento de los aparatos, las distancias entre las partes. conducto~ · 

· · ortante ras de fase diferenre y entre fase y tierra; tiene además, una repercusJOn 1mp 

en el costo de la subestación. 
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TABLA 2·2 Niveles de aisla m1emo 

TENSIÓN NI\'ELpE AISLAMIENTO AL 
MÁXI~IA !~!PUlSO 

NIVEL DE AISLAMIENTO A 

PARA El Aislamienlo Aislamiento 
BAJA FRECUENCIA 

EQUIPO pleno 
Aislamiento Aislamiento 

reducido pleno reducido kV ef. kV cresta kV cresta kV ef. kV ef. 
100 450 380 185 150 
123 550 450 230 185 
145 650 550 275 230 

450 
185 

170 750 650 325 275 
550 

230 w 1 050 90Q 460 395 
825 

360 
750 

325 
300 

1 175 
510 

1 oso 
460 

900 
395 

362 
1 300 

570 
1 175 

510 
1 oso 

460 
420 

1 675 
740 

1 550 
680 

1 425 
630 

1 300 
570 

525 
1 800 

790 
1 675 

740 
1 550 

680 
1 425 

630 
FUENTE: Publicación 71 de la CE!· .. 

" Tabla 111, p 24. Coordmac10n del aJslam 1en~o" 4a. edición, 1967; 

En la tabla se observa que 1 1 d . 
de en dos columnas una a :o u~na el mvel de aislamiento al impulso se divi~ 
cido. A medida que' el vaplaoradel a,Jslamr~~to pleno Y la otra para el aislamiento red u· 

r e a tensJOn máxim 1 • 
tensión del aislamiento reducid t b'. a crece, ~ numero de valores de 
máxima. o am Jen crece ~ara un mismo valor de la tensión 

En la Tabla 2-3 a 1 · 
a todos los aislamienr:sa::cen os factores de corrección por altitud que se aplican 
alta tensión. Como se ternos, o s~a en contacto. con el·aire, de los equipos de 
riores a la norma1izad~b::r:~a~a aisladores eléctr~cos s~tuados en altitudes supe­
progresivamente a partir de 1 000 ' el NBI de los aiSlamientos externos se reduce 

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

Altitud Factor de corrección del 
m nivel de aislamiento ó' 

1 000 1.00 
1 200 0.98 
1 500 0.95 
1 800 0.92 
2 100 0.89 
2 400 0.86 
2 700 0.83 
3 000 0.80 
3 600 0.75 
4 200 0.70 
4 500 0.67 

rUENTE· Normas USAS CS7. 1200.1968 Tabla l. p 8 

2.4. 1 Nivel de aislamiento externo e interno de los aparatos 

Ejemplo l. 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 los aparatos con NBI de 1 050 kV al nivel del mar, 
que se inSialan 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 transrormador 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 k V. 

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· 
dones atmosféricas y de la altura sob;e 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 altilud de 2 300 m.s.n.m. De acuerdo con !aTabla 2-2 el NBI para los elemen­
tos internos, puede escogerse de 1 425 kV (a 1 000 m.s.n.m.) y para los elementos 

23 
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externos es suficiente un NBI de l 675 kV d . 
m.s.n.m., reduce su valor a 1 675 X O 87 - 1 que Ira ucJdo a la altura de 2 300 
nación correcta con los aislam"¡ent . . - 457 kV que proporciOna una coordi-
. os mternos ya que e ....~ . , 

ligeramente mayor a 1 457·kv . ' n caso t~e una sobretens10 n 
arquear~an las boqu·u 1 . · 

transformador como debe de se ( d' . 
1 

1 
as Y no e embobmado de un 

gido por su pa,rarrayos). r a ICiona mente el transformador quedaría prole-

2.4.2 Nivel de aislamiento para soporte de barras 

Para soporte de las barras colectoras se u¡¡·¡,·zan 

NOTA 

dos tipos de aisladores: 

a) Aisladores de tipo cadena formad . . 
soportar buses de tipo fl 'bl ' os por va~I.os discos y que se utilizan para 

b) A" 1 d exi e, en suspensiOn o en tensión 
15 a ores del tipo columna for d . 

Se utilizan para soportar el 'peso ~a los pbor unad o ;·aria~ :alumnas rígidas. 
e os uses e tipo ng1do. 

TABLA 2-4 Pruebaf~ ~e atsladores de porcelana o de vidrio en condiciones 
atmos eneas normales 

Práctica Práctica en Estados 
Europea UnidOs y Canadá 

Temperatura ambiente 20"C 25"C 
Presión atmosferica 1 013 mbar IOJJ mbar 
Humedad 1_1 g/mJ 15 g/mJ 

Una pres1on de 1 OIJ m bar equl\a]e a una r .. 
FUE~TE: Publzcación 21.¡ de la CE!· "P b d _ 

1
P es1~n de 760 mm de mercurio a ooc. 

d 
.
6 

rue as e a1> adores de porcelana 0 de \id d · d 
e tens1 n nommal superior a 1 000 V" p . . . no est1na os a las lzneas aéreas 

nmera ed1c1on. 1968. p 16 

FACTOR DE CORRECCIÓN DE LA DE:SSIDAD DEL AIRE, ó. 

Correccion con re<ipl!'cto a 2ooc Y 1 013 b . m ar (practica en Europa). 

Ó=~ 
27] + f 

Correl!'ción con respec10 a 2~oc ' 1 0 3 .. 
• y 1 mbars {pracD~a en Estados Umdos y Canada): 

ó = 029.¡b 
m-:1 

b "' pres1ón atmosfenca en m1t1bars 
t = temperatura ambiente en grados Cet~ius 

Corrección con respecto a 2.s~c 16 .. . 
y cm Hg (1 OJJ mbar) (práctica l!'n Estados Unidos y Canadá) 

ó = 3.92 b 
273 + f 

b presión atmosférica en cm de columna. de mercurio 
1 "' temperatura ambiente en grados Celsius 
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En ambos casos los valores de las tensiones de prueba, tanto al impulso con onda 
de 1.2 x 50 J1-S, como con tensiones de baja frecuencia, en seco (de 15 a 100 Hz) 
están referidos a las condiciones atmosféricas indicadas en la Tabla 2-4. 

Si estas condiciones son diferentes de las consideradas normales, los valores de 
las tensiones de prueba indicadas deben corregirse multiplicando cualquiera de estos 
valores por el factor de corrección de la densidad del aire, (ó) delta, y el resultado 
debe dividirse entre el factor de corrección por humedad (Kh) cuyas curvas se in­
cluyen en la Figura 2-2. La tensión de prueba a baja frecuencia y bajo condiciones 
de lluvia se corrige Unicamente multiplicando la tensión de prueba a baja frecuencia 

por el factor delta. 
Ejemplo: El factor de densidad del aire a la altura de la ciudad de México (2 300 

m.s.n m.) que corresponde a una presión barométrica media de 58 cm de columna 
de mercurio y una temperatura promedio de 25°C, es el siguiente: 

K 

13 

B 
12 

e'-1'--
re. :::: f::: :---

¡--.... ¡--.... 
11 r-- .::::: 

10 

09 
o 5 

o o 1 02 

::::: :---¡::::: 

/j ~ 3.92 X 58 ~ 0. 763 
273 + 25 

~ :---
~ ~ "" .... 

-.;:: :::::0 
'· 

10 15 

0.3 04 os 06 o 7 

La cuna 8 \C aphca a lai prueba~ a frecuenc1a 1nduo;mal en \eco 

Humedad 

20 
glm' 

Pulgadas ce mercur•o 

0 6 
a 25" 

La cur•a C >t aplJCa a l,n prueba> de 1mpul'>os de tens1on de pot.mdJd PO'>Ill\a 
La cuna D se aplica a las pruebas de impulsos de ten'!on de polaridad m:gall\a 
FL:E:"'TE PublicaClon 2i-' de la CEI: Pruebas de al'>ladoreo; de pürc!!'lana o de •1drio de,tmado• a],¡\ !mea' .u:rcJ< de 

rem1ón nominal 1uperior a 1 000 V Primera ed1cion, 1968; F•g. 2. p Ji 

FIG. 2·2 Factor de corrección por humedad (Kn) 
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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 
diámetro por 5% de paso, con lo que se obtiene un NBI de 1 425 kV al nivel del 
mar, mientras que a 2 300 in de altitud proporciona un valor de 1 425 x O. 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 J 300 kV al 
nivel del mar, mientras que a 2 300 rn.s.n.m., ofrecen un valor de 1 300 x 0.763 
= 992 kV. 

2.5 DETERMIJ'I;ACIÓN DE DISTANCIAS DIELÉCTRICAS EN 
SUBEST ACIONES 

En una subestación, para tener una coordinación de aislamiento adecuada, se deben 
fijar las distancias a través del aire, entre 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 crítica de flameo (TCF). Se designa como tensión crítica de flameo a 
la tensión obtenida en forma experimental, que presenta una probabilidad de flameo 
del 50 "lo. ' 

la relación entre la TCFy el NB!para una probabilidad de falla del lO%, está 
dada en forma experimental por: 

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

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

NBI 
( TCF)oocm•l = O. 961 

para ef caso de una tensión nominal de 230 k V, con un NBI = 1 050, 

1 050 . 
(TCF)""m" = 

0
_
961 

= 1092.6 k~ al mvel del mar. 

Para diseño se utiliza la (TCF)normal corregida por altitud y por humedad o sea 

(1) 

\ 

1 
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donde 

( TCF)ntnmal valor de la tensión crítica de flameo 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 ahitud Y tcmpe· 

ratura 
K, Factor de humedad atmosférica 

La relación entre la ( TCF)d,e~o y la distancia diclectrica entre electr.odos e'i 
tal, que para un impulso producido por un rayo, consi.de~~mdo un gr.a,d1ente de 
tens1ón que varia entre 500 y 600· k V/m, se obtiene la sJgu.Jente e\pres!On 

donde 

K = gradiente de tensión en k V /m 
d = di.;;tancia de fase a tierra en m 

Despejando d y utilizando el valor pro~edio de K, la expresión queda en la si­

guiente forma: 

( TCF)dolello 
d = 550 

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

d = (TCF)normal X Klr 
550 X Ó 

(2) 

Confirmando Jo expresado anteriormente, las distancias dieléctricas también .s.e pue· 
den corregir por altitud a partir de 1 000 m.s.n.m.,.de acuerdo con la expresJOn (3), 
que considera un incremento en la distancia dieléctrica por alt.ura de 1.250Jo por.cada 
100 metros de incremento en altitud. El tramo de cero a mil met_ros, se cons1dera 

de'ntro de la corrección. 

donde: 

d, 
d, 000 

' ( h-1 000) d (3) 
d, = d 1 m + 0.0125 lOO '"" 

distancia dielectrica a la altura de h m.s.n.m. 
= distancia dieléctrica a la altura de 1 000 m.s.n.m. 
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TABLA 2-5 

Dtstanc¡a 

Tension nominal múwna . NB/ 
( TCF)normal del sistemn NBI ' (TCFlnorm~r "' ~ ( TCF)d.,~fl<> = 

de fase 

kV kV A 1 000 msnm ' a uernr kV kV dr!nl=m 

" jjQ O S9J 572:3 230 1 050 o 893 
640.9 1.165 

400 
1 092.6 1 232 5 2.215 1 425 0.893 1 483 o 1 661.0 3.020 

d _ la Tabla 2·5 m~estra los _valores de la distancia mínima de fase a tie1 ra, para 
- 1 000 m, para tres magnitudes de tensión nominal. 

Como ejemplo, al aplicar la exprt!sión (3) y vaciar los resultados en la Ta· 
bla 2-6 se muestran las distancias mínimas de fase a tierra a 2 300 
los · ¡ • m.s.n.m., para 

. mtsmos va ores de tensión nominal. 

TABLA 2-6 

Tensión nominal Drstancia mímma de Distancia mínrma de 
del srstema fase a tierra (d1 {))')) fase a trerra (d! 300) 

kV m m 

85 1.165 1.350 
230 2.225 2.586 
400 3.020 ].510 

!_omand? en cuenta que la configuración real entre las partes vivas de una sub­
es~aciOn e~ ~1ferente de la configuración placa-varilia utilizada para establecer los 
va. ~res mtmmos de ~o nameo de la Tabla 2-5, la CEI recomienda que la distancia 
mimma entre fase Y tierra para tensiones menores de 245 kV se obtiene aumentand 
en ID:'o los v~l?res mínim_os de no nameo, para la tensió~ de que se trate. 

0 

S1 la tenston es _supenor a 380 kV, un aumento de 6117o es suficiente. 
v . L~s datos obtemdo~, de acuerdo con los criterios explicados, pueden 0 no sufrir 
~~Jaciones en sus magnitudes, dependiendo de las consideraciones que se hagan en 

e Tesar~ollo de la norma de que se trate. Por esto al partir de datos iguales pero 
Utl ¡z;n 

1
o normas diferentes, se puede llegar; a soluciones ligeramente difer~nres 

d. ~ a T~b.la 2-7 se muestran, de acuerdo con la norma CEI, los valores de l~s 
IStanctas mtmmas de no nameo para las tensiones máximas normalizadas. 

L~s :·alor~s d_e la terce:a col~mna de la tabla se han determinado con electrodos 
placa~,anlla e tnd1can las d1~tanc13s a través del aire, en centímetros, necesarias para 
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TABLA 2-7 Distaricias mínimas de no nameo 

Tens1ón máxima Ni\ el de Distancia mínima Distancia mínima 

entre fases aislamiento a tierra a menos a tierra a 

del sistema at impulso de 1000 m 2 300m 
kV kV cm cm 

3.6 45 6 7.0 
7.2 60 9 IO.l 

12 75 12 140 
17.5 95 16 18.6 

" 125 22 25.6 
36 170 32 372 
52 250 48 55.8 

71.5 325 6J 73.3 
100 380 75 87 .Z 
100·123 450 92 107 o 
1 Z3-145 S lO 115 133.7 
145-170 650 138 160.5 
170 750 162 188.4 
245 82l 180 Z09.3 
245 900 196 227 9 

245-300 1 050 230 267.4 
420 1 4Z5 305 354.6 

FUENTE Publicación 71A de la CEI: "Recomendaciones para la coordmactón del at>lamtento'" Prim~ra edtcion. 
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soportar sin nameo 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 1.25t1Jo por cada 100m de incremenro en 
altitud. 

2.5.1 Distancia dieléctrica entre fases 

[a 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 (NB{) 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 mínima entre fases, 150Jo 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 diseño 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 aumentando a sus respectivas distancias mínimas el diámetro 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 los desplazamientos debidos al 
viento y a los sismos. Por ello, las distancias mínimas de diseño 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 d.e 2.·0 se aplica para claros mayores de 40 m, obteniéndose una serie devalo­
res en la Tabla 2-8. 

TABLA 2-8 Distancia entre fases y a tierra a 2 300m ~.n.m. para buses flex1bles 

Tensión nommal Distancias mínimas 
d~l si'itema NBI Fase a t1erra Entre fase• Fac10r Redondear a k\' k\' m m m 

85 550 1.350 2 4J 1.8 2 5 230 l 050 2.586 4.66 1 8 5.0 400 1 425 3.510 7.02 2 o 7.0 

Para niveles de tensión nominal superiores a 230 kV, las sobretensiones origina­
das por maniobras de interruptores son más críticas que las de los 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, la distancia entre fases es uno de los factores que inciden en la 
magnitud del gradiente de potencial en la superficie de los conductores, el cual debe 
limitarse a valores inferiores al gradiente critico, a part·ir 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 

GENERALIDADES. NOR:'\IAS ESPECIFICACIONES. EQUIPO PRINCIPAL. 31 

2_6_1 Descargas internas 

· e te se conocen con el nombre genérico de descargas parciales. Son las que comunm n . 1 ,. d 1 
· d d scarga se produce en pequeñas caVIdades oca 1za as en e seno Este t1po e e 

, un aislamiento, generalmente sólido. . · 
de U · 1 nte se considera ideal, cuando en su parte Interna es perfectamente ho-

n a1s a ·d d · · a d · E 1 realidad se presentan ligeras heterogene1 a es que se ongm n u-mogcneo. n a . 1 · 1 
- r b · · · como pueden ser burbuJaS que aparecen a e.xtru1r os lnnte su a ncacJon, . d d 1 b b" d 

'. · del tipo de resina sintética, o bien, en el encinta o e as o was e 
at,.lnmJentos,. 1 . as donde en algún punto la cinta no queda bien adherida, for-maq tunas e ec nc • ' 
nwndo una cavidad. 'd 

' Consideremos una muestra del aislamiento que rodea un co~ductor, somet~ o 
· · V de t1"po senoidal El aislamiento contiene una cav1dad llena de a1re, a una tens10n · 

0 de cualquier otro gas producido dentro del plástico, qu~ pod.emos representar co­
mo un capacitor e, (véase Figura 2-3-1). La muestra del aislamiento, se puede repre­
senrar por el circuito equivalente de la Figura 2-3-2. 

: 
1 

1 
a 

1 
1 

: 

~ 1 

/ 
.. 3 

/ 

/ -
' ¡:....--- e b(..._ 

~/ 
'•4 

21 
D1eléctnco que cont1ene una 
cav1dad de capac11anc1a C 

V --t> 

FIG. 2-3 

2 

CirCUitO equ1valenle 

2 

En donde: 

a 
b 
e 
v, 

la capacitancia que presenta el aislamiento, en su par.te sana 
la capacitancia del aislamiento sano que rodea la cav1dad 

la capacitancia de la c.avidad .. . . . ·za 
la tensión, a partir de la cual, el gas contemdo en la cavJdad C se ~~~\fe 
y provoca la descarga del capacitar C, representado como un explos 
puntas. 

.. V Proceso físico. Entre Jos puntos 1 y 2 de la muestra se aplica una tens1on . • 
· · · 1 y· 1 F" ura 2·3 La onda senOI-relativamente elevada, de frecuencia mdustna . case a 1& . · • n 

da! comienza en el punto a de la Figura 2-4, empieza a c_recer Slmultaneamente co 
la tensión V0 , que aparece entre los extremos de la cav1dad C. , 
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En donde· 
+f+t TenSión entre " y f3 

-- Tens1ón entre 1' y ó 

FIG.:ti-4 Forma de onda de una descarga 

Al alcanzar V0 el punto /3, el gas en la cavidad se ioniza, se hace conducror, 
produciéndose una descarga a través de la misma y regresa a cero, o sea al punto 
y de la curva. En este pumo, la tensión V sobre la onda sigue creciendo hacia su 
valor máximo. Simultáneamente a partir del punro y, el valor de V0 empieza acre­
cer de nuevo sin llegar al valor de descarga, pues antes de que esto ocurra V0 e m-. 
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 moléculas del aislamiento por bombardeo de 
iones y electrones, causando finalmente la falla del aislamiento. 

2. Efecto quiínico. ·Produce ozono (01) que ataca químicamente el aisla-
miento. 

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

El examen de estos efectos permite: 

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

b) Seleccionar diferentes métodos para detectar y medir las descargas, aprove­
chando cualquiera de las diferentes manifestaciones energéticas descritas. 

Finalmente, se puede decir que el efecto de ionización de un gas, dentro de una 
cavidad en un aislante, no es más que una de las tantas manifestaciones del 
fenómeno general de la descarga eléctrica. Por esta razón, el fenómeno comúnmente 
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. . · · n por desconocimiento de los otros efectos, debe ser llamado "Des-
llamado lomzac!O , 
cargas parciales". 

6 , Descargas superficiales 
2. ·-

. de descarga se produce en la superficie de un dielé~trico dcb_ido a que éste 
Est~ upo rtando altos gradientes de tensión en forma tangencial. Comunmente se ca­
esta sopo 

On el nombre de falla por arrastre. noce e 

z.6.3 Descargas externas 

S 1 las que comúnmente se conocen con el nombre de "efecto corona". . 
or . 1 d ¡ r. nómeno de descargas parcm-

E . 1 efecto corona es un cas(l oartlcU ar e ,~e . . . 
les. Es~es~f:cto se puede oír y ver como u~a crepilación Y ~u~1~~~~~~~ r~~~~~~v~~ 
;:~~i~ni~~:~e~;i~~u~~~a 55~~:),~;!~~~~~~~eu~~~l~~~ud: e~cede la rigid;z dielewica 

del aire que le rodea. . d 5 ,.. 10M Hz con 
El efecto corona, produce radiointerferencla en la ga~~ e . , . 

las consiguientes pérdidas de energía. El fenómen.o ~e ~~d~o~net~:f~~~~~~a ¡~e a~~e;uua~ 
rápidaffiente c_o~ la distancia, aldgrado :eq~~~: :~~1 ~o afecte los radio,rreceptores 
ción es lo sufiCientemente gran e par 

Y tel~li~~:~~od:o~~~~~:-puede eliminar utilizando cualquiera de los métodos que se 

indican: 

· · 't'ca disruptiva 
Que la tensión de fase a neutro sea menor que la tensl_on cr~ ' V 

l. de tal manera que la relación de la tensión critica dlsrup~Jva (Vd,), fen k 1 
. . d ·ó en kV ef1caces e ase a 

eficaces a tierra, entre la tensJOn e opDe~a~l n,l 'ó se llama coeficiente 
neutro ( Vl), debe ser mayor que uno .. ~~ a re acl n. 

d ·dad C S Y se expresa en la SigUiente forma. e segun .. , · 

c.s. = 
v, 

--> 
v, 

.. . 1 C S se hace menor de la unidad. 
El efecto corona aparece a partir de que e . . ' 

2. Al aumentar el diámetro del conductor. 
3. Al aumentar el número de conductores por fase. 
4. Al aumentar la distancia entre fases. 

. 1 . • d 400 kV se puede usar indistin· 
Ejemplo J. Se supone que en una msta acJOn e . . d fases 

!amente cable ACSR de 1 113 o de 1 272 M.C.M. La d¡stancla entre cenJros 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 enrre 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 
entre fases de 6.5 m, usando tubo de aluminio de 50.8 mm (2") de diámetro con un 
coeficiente de seguridad bastanre alto, o sea igual.a 1.31. 

Además de evitar los ah os gradientes de potencial 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 los conecto· 
res. Para ello, se requiere que estos dispositivos se diseñen de tal manera que el gra­
diente de potencial cú todos los puntos quede debidamente limitado. Por otro lado, 
todos los conectores empleados en instalaciones de 230 kV en adelante deben dise· 
ñarse de tal forma que se eliminen aristas y puntos salientes. 

2.7 CORRIENTES EN UNA SUBESTACIÓN 

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

l. Corriente nominal máxima. 
2. Corriente de cortocircuito máxima. 

. 2. 7.1 Corriente nominal 

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

2. 7.2 Corriente de cortocircuito 

La corriente de cortocircuito determina los esfuerzos electrodinámicos má.xirnos que 
puec!en soportar fas 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 aumento brusco de temperatura, que degrada los aislamien-
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'd 't'l de éstos de tal manera qUe una sobretensión posterior, d" ninuve la v¡ a u 1 ' b b' d . 
ws Y tsr · _ de ser el origen de una falla seria en los cm o ma os e m-aunque sea pequena,_ ~ue . 
1 de su destruccton. . 

1
• • 

e uso . mentan a medida que crece el ststema e ectnco, con-Como ambas cornentes au d . 
1 . • 1 . t 1 cienes tomando en cuenta los valores e cornente que se a --~ P dJsenar as ms a a . . ·¡ d 

\ tt:J t: . a eta a final de desarrollo de la subestacwn conste era a. . 
canzaran en 

1 
. P . d rtocircuito se acostumbra conectar bobmas en Para reducir las cornentes eco • . . 1 1 

. • { ~ fases para reducir el cortocircuito trifásico, obten, rnsta a~ una so a 
~ene en as tres f dores de potencia para reducir el cortocircuito mono­
en el neu~ro de Jos t~alns ordm~ s reactancias de estas bobinas varían según el sistema 
f·i·oallerralos\aoresea ' "f'' 1 ~" L · p bobina en el neutro de un transformador tn asJco, un va or 
de qut: se trate. d ara un~ adecuado para reducir la corriente de cortocircuito, de tal 
de 0.4 ohm pue e se~ edo se pueda disminuir el costo de los interruptores y por el 
manera, que por un a 1 . 1 d dicha corrieme como para que afecte la sensibi­otro, 110 se reduzca tamo e \a or e . ' 

lidad de las protecciones ~orr~:pondtent_es. 1 de 23 kV funcionan en 
Los sistemas de distnbucwn, por ejemplo en e caso • .. 

. a te en forma radial· sólo en las zonas de aha densidad de carga se Ullliza su mayor p, r , 
el sistema de red automática. 

z. 7 .2.l Capacidades de cortocircuito 

u one un sistema cuyas capacidades de cortocircuito previstas hast~ el año ;eO~O~ son las sigui~ntes, de acuerdo con la tensión nominal de cada subsistema: 

400 kV- 20 000 MVA 
230 kV- 15 000 MVA 

85 kV - 3 800 MVA 

Estos valores serán los utilizados para el diseño de las subestaciones dentro del 
sistema considerado. 

. ~ :f. · S ·ere calcular la maeni-E" 1 1 Cálculo de un corlOCircuJto tn astco. e qut ~ 
;emp o . . . . . b f do por tres transformadores mo-

wd de un conocircutto tnfasico en un an:o arma d. 30 ~1 V A su relación 
nofásicos, de JO i\·fVA cada uno. La capacidad d~l banco e_s e cada tra,nsformador 
es de 85/23 kV, conexión deita-estrelkl., con una Impedancia de 

en p. u. (por unidad) de 0.084 y se utiliza una base de 30 1\IVA. a falla tri· 
Empleando el equivalente de Thévenin de secuencJa pos\tt'.a, para un_ "t" a 

fásica en 85 kV, según la Figura 2-5, se obtien: _la impedancia de secuencta pos¡ J\ 
equivalente, del sistema; a partir de la expres10n: 

x = 
' 
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Xr 

lec E 

FIG. 2-5 Equivalente de Thévenin de secuencia positiva 

donde: 

X.. = valor p.u. (por unidad) de la reactancia del sistema. 
MV Ab valor de la potencia base en MV A. 
MVA..:c = valor de la potencia de cortocircuito con l'viVA. 

- 30 X, ~ 
3 800 

~ 0.00789 p.u. 

El' valor del cortocircuito trifásico en las barras de 23 kV del banco, se calcula 
a partir del circuito de la Figura 2·5, considerando E=· J.. 

MVA, 

X, 

30 
OO ~326.5MVA 0.00789 + . 84 

Es práctica común suponer que la impedancia del sistema X$ es cero, por lo 
que podemos considerar que la corriente de cortocircuito en el sistema de 85 kV es 
infinita. A este crirerio de cálculo se le conoce como el método del "bus infinito". 

Considerando ahora el análisis del problema anterior por el método del bus in· 
finito, se obtiene el nuevo valor de MVA,c 

Mv _2Q_ 
A" ~ 0.084 357 MVA 

que nos muestra que la diferencia entre considerar el valor real del cortocircuito o 
considerar el valor por el métÜdo 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 ocasiofles y para disminuir los. esfuerzos dinámicos en 
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f adores se puede tratar de reducir la falla _monofásica en 23 kV, utili· ¡05 rrans orm ¡· · 
tor conectado en el neutro del banco de transformadores mono as1cos. zando un reac . , . . · ¡· · 
·1 d del cortocircuito monofas1co en 23 kV, cons1derando bus m muo La magm u 1 
t de 1 2 ohms conectado en el neutro se calcula de acuerdo con a y con un reac or · 

siguiente expresión: 

3 MVA, 

donde: 

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

X,\ = 'Reactancia en p. u. del neutro. 

secuencias positiva, negativa 

el valor de 3 X,,_ en p. u., con base en 30 MVA está dado por la expresión: 

pero 

x. 

por lo que 

- 3Xs 3X ~-

(KV)' 

MVA, 

·' Xs 

232 

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 MV A 
MVA" ~ 3 x 0.084 + 0.204 

magnitud que es del orden de la mi~ad del valor de 357 MV_A que se obtuvo en el 
problema l. 

2.8 NORMAS 

Es un conjunto de publicaciones editadas por or&anismos especializados, _que. sirven 
de base en el diseño de instalaciones, equipos o partes dentro de c~alq01er area de 
la ingeniería. 
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Se puede definir la normalización como el proceso de formular y aplicar reglas 
con la aportgción y colaboración de todas las áreas involucradas, para obtener una 
técnica y economía de corÍjunto óptimas. 

La normalización se apoya en la ciencia, la técnica y la experiencia y fija las 
bases para un entendimiento entre un fabricante y un comprador, respecto a la cali­
dad de un producto. 

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

t. Nn•eles de empresa. Este nivel de normalización se desarrolla en empresas 
grandes y muy grandes, para sarisfacer sus propias necesidades y oprimizar 
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 los más desarrollados industrialmente; sirve co­
mo herramienta para reglamentar las transacciones desde el pumo de vista 
técnico, entre los 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 Utilizan para reglamentar las. 
transacciones técnicas entre diferentes países. Como un ejemplo se puede 
mencionar, la Comisión Electrotécnica Internacional (CEI), cuya responsa­
bilidad cubre el campo de la electrorécnica, 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 9e normalización, cada uno 
de estos úhimos 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 comités 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 criticas por 
escrito, se da por aprobada la norma en cuestión. ·Si por el contrario hay críticas, 
se analizan de nuevo por el comité, en presencia d;e Jos 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 integral. Se. llama normalización integral aJ conjunto de los si­
guientes factores: 

DES NORMAS ESPECIFICACIONES. EQUIPO PRINCIPAL. 
GENERALIDA L • 

39 

Fonizu/ación y aplicación de normas. 
l. 

Es lo que se llama propiamente nor-

malización. . . . r· . 
d 

/"d d T ene como objetivo venficar las caracrensticas IS!cas 
2. Control e cal a . t 1' . d l 

. la calidad de los productos, con base en el cump t.m1ento e. as normas. 
l 

1 
· Es la ciencia de las mediciones y se refiere al conJunto de estu· 

3. Afetro ogta. · om bar 
dios, análisis, pruebas, etc.' que se efectúan a los eq.u.Ipos por e pro. . 
Certificación. La certificación se refiere a la sanc!On que una autondad 

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

· roducw se puede certificar a nivel nacional, pero cuando 
para sanciOnar un P · d 1 1 

. 'qtlieren pruebas de a\ lO nivel técnico, se requiere un laboratorio e adra t~cno 1 o-:.~ n.: · · · 1 · o e· emplo se pue en cttar os . . ·o [al lo sea reconocidO mternacJOna mente, com J 
'.!ta. ut} 

laboratorios KEMA de Holanda. 

2.9 ESPECIFICACIONES 

. . . on un con·unto de reglas escritas, de fácil comprensión, con 
~~: ~s:s~~;~~i~c~oc~:~as y precisa Je los requisiws técnicos d_e los materiales, equip~s 

. . d 1 bora basado en una o vanas normas, que son par e 
o serviciOS, que un compra ore a . · ven de base para 
integrante del contrato de_ compra ve~ta con un fabncante, y que sir 

la fabricación de un eqUipo determmado. . . to .. · · · irnos de aceptac10n en cuan 
En las especificaciones se fiJan los requisitOS mm . 1 b de 

. . · · te as1 como as prue as 
a las características eléctricas, mecamca_s. quimJcas, e · • 
prototipo~ de rutina Y r;;speciales requen?~s. . . añadas de dibu· 

Además de la pane escrita, las especlfJcacwnes suelen tr acomp 

jos, normas, catálogos, etcétera. . . b . d ·nvestigación Y prue-
EI desarrollo de unas especificaciones Implica tra a~ o e ' . . d . r cio' n 

. . retroa!Jmentacwn e 111 orma 
bas por parte de ingenieros capac¡tados, aS! co~~ . miento para mejorar 
por parte de las áreas de construcción, operaciOn y mantem ' 
Jos diseños nuevos de los aparatos de que se trate. 

2.10 DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO DE UNA SUBESTACIÓN 

. . d las características más impar-
En este inciso se intenta descnbtr, a gran es rasgos, . . 1 algunos 

. . 1 . t la en una subestacJOn y que, sa vo 
tantes del equipo pnnclpa que se_ ms a 1 d. nifllar de la subestación de 
elementos, se muestra en su totalidad en e Jagrama u 

qUe se trata. 1 . describe en orden de ma-
Dicho equipo se va a reunir en dos grupos, e pnme~~ 1 do se dcs-

yor a menos importancia, los aparatos. del grupo de tensJOn y en e segun . ' 

criben lós aparatos del grupo de cornente. 
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2.10.1 Transformadores de potencia 

~n transfor~ador es una máquina electromagnética, cuya función principal es cam­
biar la magmtud de las tensiones eléctricas. 

Se puede considerar formado por tres partes principales: 

Parte activa 
Parte pasiva 
Accesorios 

2.10. 1.1 Parle aclh·a 

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

l. 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 disei\o del núcleo, no estable­
ce formas ni condiciones especiales para su fabricación. Se busca la estructu­
~a m~s adecuada a las necesidades y capacidades del diseño. El núcleo puede 
1r umdo a la tapa y levantarse con ella, o puede ir unido a la pared del tan· 
que, lo cual produce mayor resistencia durante,las maniobras mecánicas de 
transporte. 

2. Bobinas. Éstas constituyen el circuiw eléctrico. Se fabrican urilizando 
alambre o solera de cobre o de aluminio. Los conductores se forran de mate· 
rial aislante, que puede tener diferentes características, de acuerdo con la 
tensión de servicio de la bobina, la temperatura y el medio en que va 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. 

~os dev~nados deben tener conductos de enfriamiento radiales y axiales que 
permuan flu!T el aceite y eliminar el calor generado en su interior. Además, deben 
tener apoyos Y s~jeciones 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 tiansformador pueden ser de tipo 
rect~ngular para pequeñas potencias, de tipo cilindrico para potencias medianas y 
de tipo galleta para las potencias altas. 

. Bobi~a rectangular. Se instala sobre un núcleo de sección rectangular. Es la 
b~bma mas barata. Se puede u.tilizar en transformadores trifásicos con potencias Ji. 
muadas hasta 5 MVA y tensiones de hasta 69 kV. 
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Bobina cilt'ndrica. Se forma con una selie de discos, con separaciones de car· 
rón aislante para permitir el flujo del aceite; los discos se instalan sobre un tubo de 
material aislante. Cada disco consta de varias vueltas devanadas en espiral. Se utili­
zan en transformadores de potencias medianas, o sea de hasta 10 l\.1\'A y 15 kV. 

De1·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 
nterior 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 sep~ran entre si por medio de espacia­
dores de cartón prensado. 

Este tipo de embobinado se utiliza en transformadores con potencias dt: hasta 
40 !'\'IV A y para tensiones entre 15 y 69 kV. 

Bobina ttpo galleta. El primario y el secundario se devanan en forma de galle­
tas rectangulares, colocando 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 existen especificaciones paniculares de cada 
usuario que imponen ciertos criterios, como pueden ser: 

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

3. Cambiador de derivaciones. Constituye el mecanismo que permite regular 
la tensión de la energía que nuye dí! un transformador. Puede ser de opera­
ción automática o manual, puede instalarse en el lado de aira o de baja ten­
sión dependiendo de la capacidad y tensión del aparato, aunque conviene 
instalarlos en alta tensión, debido a que su costo disminuye en virtud de que 
la intensidad de corriente es menor. 

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

2.10.1.2 Parte pasiva 

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

El tanque debe ser hermético, soportar el vacío 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 y los accesorios especiales. 
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La base del tanque debe ser lo suficientemente ~eforzada para soportar las m a· 
niobras de levant::lmienro durante la carga o descarga del mismo. 

El tanque y los radiadores de un transformador d~ben 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 un transformador se hace crecer, el tan· 
que y los radiadores, por sí solos, no alcanzan a disipar el calor generado, por lo 
que en d1seños de unidades de alta potencia se hace ~ecesario ad1cionar enfriadores, 
a través de los cuales se hace circular aceite forzado por bomba5, y se sopla aire so­
bre los enfriadores, por medio de ventiladores. A este tipo de eliminación térmica 
se le llama enfriamiento for7.ado. 

El enfriamiento de los transformadores se clasifica en los siguiente>; grupos: 

l. Clase OA. Enfriamiento por aire. C1rcu!ación natural. 
l. Clase 0\V. Enfriamiento por agua a través de un serpentin. Circulación na-

wral. · 
3. Clase FOA. Enfnamienro por aceite y aire forzados. 

2.10.1.3 Accesorios 

Los accesorios de un transformador son un conjunto de partes y dispositivos que 
auxilian en la operación y facilitan laS labores de mantenimiento. 

Entre esros elementos, algunos de los cuales se observan en la Figura 2-6, desta­
can los siguiemes: 

Tanque conservador. Es un tanque extra colocado sobre el tanque principal 
del transforrr¡ador, 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 entre los dos tanques debe permitir un flujo adecuado de aceite. En 
ella se instala el relevador de gas (Bucholz) 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 adentro del transformador, y por otro 
lado, porque el aceite en contacto con el aire s~ oxida y pierde también característi­
cas dieléctricas. Para evitar lo anterior, se utiliian diferentes métodos de protección; 
uno es por medio de una lámina de neopreno que se mueve simultáneamente 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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TRANSFORMADORES DE POTENCIA 
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19 
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DESCR\PCIÓN 

t Boqu1Uas para alta tensiÓn 
2 Boquillas para ba¡a tens1ón 
3 Relevador mecániCO de sobrepres•ón 
4 O•e¡as con o¡o para levantar la tapa 
5 Reg1stro 
6 Copie con tapón para llenado al vacío 
7 Ore¡as de gancho para 1za¡e del con¡unto 
8 Manómetro-vacuómetro 
9 1nd1cador magnél1c0 de nivel sin o con 

contactos para alarma 
10 lnd1cador de temperatura del ace1te con o s1n 

contactos P. alarma 
11 Válvula super1or para conex10n a filtro prensa 

12 Maneral para operaCIÓn s1n exc1tac1ón del 
camb1ador de denvac1ones. con seguro para 
candado e 11ld1cador de pos1c1ones 

13 Placa de caracterisl1cas 
14 Válvula para drena¡e 
15 Válvula para muestreo 
16 Placas para conex1ón a tierra 
17 Refuerzos para palanqueo o soportes para 

gato 
18 Base desliZable 
19 Radiadores f1¡os o desmontables Con o sm 

válvulas 
20 Caja 
21 Tanque conservador 
22 Relevador de gas (Bucholz) 

FIG. 2·6 Accesorios de un transformador 
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Boquillas.· Son los aisladores terminales de las bobinas de aha Y baja tensión 
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 motores de las bombas de aceite, de los venliladores, de la calefacc10n 
del tablero, del cambiador de derivaciones bajo carga, etc. . 

Válvulas. Es un conjunto de dispositivos que se utilizan para el llenado, vacia­
do, mantenimiento y muestreo del aceite del transformador. 
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Canee/ores de tierra. Son unas piezas de cobre soldadas al tanque, donde se 
conecta el transformador a la red de tierra. 

Placa de carac/enSifcas. Esta placa se instala en un lugar visible del transfor· 
mador y en ella se graban los datos más importantes como son potencia, tensión, 
por ciento de impedancia, ntime~o de serie, diagramas vectorial y de conexiones,. 
número de fases, frecuencia, elevación de temperatura, altura de operación sobre 
el nivel del mar, tipo de enfriamiento, por ciento de variación de tens1ón en los di fe· 
rentes pasos del cambiador de derivaciones, peso y año de fabricación. 

2.10.1.4 Conexiones en los transformadores 

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

Estrella-estrella. Sus características principales son: 

a) Aislamiento mínimo. 
b) Cantidad de cobre mínimo. 
e) Circuito económico para baja carga y alto voltaje. 
d) Los dos neutros son accesibles. 
e) Ah a capacitancia entre espiras, que reduce los esfuerzos dieléctricos durante 

los transitorios debidos a tensión. 
/) Neutros 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 magnetizante, 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 tecomendable 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 y bajo voltaje. 
e) Las dos deltas proporcionan un camino cerrado para la tercera armónica de 

la corriente magnetizante, lo cual elimina los vahajes 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. 
/) La conexión delta se usa con aislamiento total y rara vez se usa para tensio­

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

Delta-estrella. Se acostumbra utilizar en transformadores elevadores de ten­
sión. Sus características son: 

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

b) Se eliminan los voltajes de tercera arm~·nica, porque la corriente magneti­
zante de tercera armónica se queda circulando dentro de la delta del pri· 
maria. 

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

Estrella-delta. 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 fa 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 características 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 proble­

mas. 
d) Se necesitan dos transformadores monofásicos para la conexión. 
e) La capacidad debe ser 15% mayor que Ja"carga por alimentar. 

Zfg.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 correspondieñtes. 

Autotransformador. Se urilizan 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 costo. 
b) Como la impedancia entre primario y secundario es menor que en un trans­

formador, se presenta 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 sobretensiones que recibe el devanado de alta tensión. 

d) Las conexiones e'n el primario y el secunJario deben· ser siempre iguales o 
sea estrella-estrella o delta-delta; estas últimas no son usuales. 

2.10.1.5 Pruebas 

Las pruebas minimas que deben efectuarse a los transformadores ante<; de la salida 
de la fábrica son: 

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

2. Aceite aislante. Se debe verificar la rigidez dieléctrica y la addez. 
3. Resistencia de aislamiento. 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 alta 
Y baja tensión, después se mide entre alta tensión y tierra y finalmente en­
tre baja tensión y tierra. 

4. lnspecctón del alambrado de control. Se comprueba la continuidad v la 
operación de los circuitos de control, protección, medición, señalizaci-ón, 
sistema de enfriamiento, cambiador de derivacio.nes y transformadores de 
imtrumentos. 

S. Relación de transformación. Esta 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 los 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 conecta~ entre 
sí 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 núcleo. 

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

9. Férdidas en el hierro y por ciento de la corriente de excitación. Estos va­
lores se indican en las especificaciones de acuerdo con sus valores máxi-
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moc; permitidos, qlie se llaman valores garantizados. Si las pérdidas obte­
nidas son superiores a los valores garantizados se le cobra multa al 
fabricante, por un monto que concuerda con las fórmulas indicadas en las 
normas correspondientes. 

10. Pérdidas de carga y por ciento de impedancia. Como en el caso anterior, 
también se fijan los valores gararttizados 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 derivaciones 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 ondas 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 diferentes tipos de equipo eléctrico 
se representan por ondas de sobretensión de características d1ferentes, según se 
muestra en la Figura 2-7. 

FRENTE DE ONDA 

( 
ONL CORTADA I LA COLA 

1 
15% 

/ 
ONDA COJPLETA A TENSIÓN PLENA 10% 

/ -s----: 70% 
.........,., 

1 

1 .1---..._ ONDA COMPLETA A TENSIÓN REDUCIDA 
SQO'a 

' 

25% 1 
r¡ 

' ,, 
1 2 3 20 30 40 50 

FIG. 2· 7 T1pos de onda de 1m pulso 
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Los tipos de onda indicados presentan las siguientes c~racterísticas: 
. Frente de onda. Este caso simula una descarga atmosférica directa a las bo­

qulilas de un transformador y que se contornea a tierra por el exterior. Es práctica­
m~nte una rampa, con uqa velocidad de crecimiento del orden·cte J 000 kilovolts por 
mJcr~segundo, que se corta antes de llegar al valor de cresta. En el caso de utilizar 
este t1po de onda, la polaridad siempre debe ser negativa. 

~nda cor!ada. La onda cortada simula una descarga atmosférica de mediana 
magnitud, pero capaz de flamear 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 línea, 3 km antes del transformador. 

La onda tiene un valor de cresta aproximadamente J 5o/o mayor que el de la on­
da completa Y es cortada a los tres microsegundos de su inicio. 

Para clases de aislami~nto con ~~aJores superiores a 1 800 kV (EAT) el frente 
de onda Y la onda cortada t1enen el m1srno valor de cresta; sin embargo, la pendiente 
del frente es diferente. 

Onda comple~a. Es una onda que alcanza su valor máximo en J .2 microsegun­
dos Y decae a la mitad de ese valor en 50 microsegundos. En el caso de Jos transfor­
madores en aceite se utiliza con polaridad negativa, mientras que en el caso de Jos 
transformadores d~ tipo seco se uriliza con polaridad positiva, con un valor de cresta 
que depende del mvel de aislamiento del transformador de que se trate. 

Onda completa a tensión r~ducida. Es semejante al caso de onda completa, pe­
ro con valor de cresta que vana entre el 50 y el 70%, del v·alor de onda completa. 

13. 

14. 

15. 

1.10.2 

Ruido. Es una prueba de tipo opcional que muestra si el transformador 
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~r puede pasar todas las pruebas anteriores y sin embargo, 
en caso de ex1st¡r descargas parciales en su aislamiento, puede Jlegar"a fa­
llar en un periodo de tiempo relativamente corto. 
InsP_e_cción p~ev~·a al embarql.ie. Consiste en la comprobación de la 
pres10n del mtrogeno, contemdo de oxígeno, hermeticidad, megger de 
embarque y humedad residual. 

Bancos de tierra 

Consist.e en un transfor_mador cuya función pri~cipal es conectar a tierra el newro 
de un SJ~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 ci.rcuito 
~hmentado desde .la delta de un transformador, ocurre un cortocircuito de fase a 
tierra, no hay cammo 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 V3 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 corno 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: 

t. Transformador de tierra, con conexión estrella y 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 kV, conexión estrella­
deha, y cuyo devanado de 23 kV puede utilizarse para alimentar los servicios 
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 conexión tipo zig-zag. Es un transformador especial­
mente d1señado para banco de tierra; su impedancia en secuencia positiva 
es muy alta, mientras 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 corriente 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 utili¡.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 línea, mientras que 
los de potencial se conectan en paralelo, entre dos fases o entre fase y neutro. Esto 
en si, representa un concepto de dualidad entre los transformadores de corriente y 
los de potencial que se p.uede 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 bien, para los dos casos simultáneamente 
siempre Y cuando las potencias y clases de precisión sean adecu~das a la función que 
desarrollen. 

2.10.3.1 Transformadores de corriente 

Son aparatos en que la corrience secundaria, dentro de las condiciones normales de 
operactón, es prácticamente proporcional a la corriente primaria, aunque ligeramen· 
~e desfasada. Desarrollan do.:; tipos de función: transformar la corriente y aislar los 
mstrumentos de protección y medición conectados a Jos circuitos de alta tensión. 

, El primario del transformador se conecta en serie con el circuito por controlar 
Y el secundario se conecta en serie con las bobinas de corriente de los aparatos de 
medición y de protección que requieran ser energizados. 

Un transformador de corriente puede tener uno o varios secundarios, embobi· 
nados a su "ez sobre uno o varios circuitos magnéticos. Si el aparato tiene varios 
circuiros magnéticos, se comporta como si fueran varios transformadores diferen· 
tes. Un circuito se puede utilizar para medkiones que requieren maYor precisión, y 

l~s dem~s se pu~den utilizar para protección. Por otro lado, conyiene que las protec­
CIOnes dtferenc1ales Y de distancia se conecten a transformadores independientes. 

T ARLA 2·9 Equivalencias de functones en los transformadores de instrurnemos 

Transformador 

Concepto PotencJa[ - Corriente 

Tensión Constan¡e Variable 
Corriente Variable Constaille 
La carga se determina 

por: Comente Tensión 
Causa del error· Caída d..: tensiór. en serie Comente derivada en paralelo 
la carga secundana aumenta 
cuando· Zz d1sminuye z2 aumenta 
Cone"tión del transformador a 
la linea: En paralelo En serie 
Conexión de los aparatos al 
secundario: En paralelo En serie 
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Los transformadores de corriente se pueden fabricar para servicio interior o ex­
terior. Los de servicio interior son más económicos y se fabrican para tensiones de 
servicio de hasta 25 kV, y con aislamiento en resina sintética. Los de servicio exterior 
v para tensiones medias se fabrican con aislamiento de porcelana y aceite, aunque 
~·a se utilizan aislamienws a base de resinas que soportan las condiciones climatoló­
~icas. Para altas tensiones se continúan utilizando aislamientos a base de papel y 

;ceite dentro de un recipiente metálico, con boquillas de porcelana. 
La tensión del aislamiento de un 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 relevadores 

estfllicos se requieren núcleos que provoquen menores salutaciones que en el caso 
de los re levadores de tipo electromagnético, ya que las velocidades de respuesta de 
las protecciones electrónicas son mayores. 

Los transformadores de coaiente pueden ser de medtción, de protección o 
mixtos. 

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
ctsión debe garantizarse desde una pequeña fracción de corriente nominal del orden 
del IOO!o, hasta un exceso de corriente del orden del 200Jo, sobre el valor nominal. 

Transformadores de protección. Los transformadores cuya función es prote­
ger un circuito, requieren conservar su fidelidad hasta un valor de veinte veces la 
magnitud de la corriente nominaL 

E11 el caso de los relevadores de sobrecorriente, sólo importa la relación de 
transformación, pero en otro tipo de relevadores, como pueden ser los de impedan­
cia, se requiere además de la relación de transformación, mantener el error del ángu­
lo de fase dentro de valores predeterminados. 

Transformadores mtxtos. En este caso, los transformadores se diseñan para 
una combinación de los dos casos anteriores, un circuito con el núcleo de alta preci­
sión para lo~ circuitos de medición y uno o dos circuitos más, con sus nUcleos ade­
cuados, para los circuitos de protección. 

2. 10.3. 1.1 Parámetros de los transformadures de corriente 

Corriente. Las corrientes primaria y secundaria de un transfo~mador de corriente 
·deben estar normalizadas de acuerdo con cualquiera de las normas nacionales o Imer­
nacionales en uso. 

Corriente primaria. Para esta magnitud se selecciona el valor normalizado in­
mediato superior de la corriente 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, reflejada 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, relevadores, cables y conexiones 
conectados eQ. serie con el secundario y que corresponde a la llamada potencia de 
precisión a la corriente nominal secundaria. 

Es decir, una porenda de precisión de JOO V A para una corriente nominal se­
cundaria de 5 amperes, representa una impedancia de carga de: 

100 
5' 

4 ohms 

La carga se puede expresar también, por los vo!t-amperes rotales y su factor de 
potencia, obtenidos 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 8-1.8. El valor del fac!Or de potencia normalizado es 
de 0.9 para los circuitos de medición y de 0.5 para los de protección. Todos los apa­
ratos, ya sean de medición o de protección, traen en el catálogo respectivo la carga 
de acuerdo con su potencia de prerisión. De .los cables de control se puede obtener 
la carga según se indica en la Figura 2-8. 
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FIG. 2-8 Pérdidas en cables de control 

L{mite térmico. Un transformador debe poder soportar en forma permanen­
te, hasta un 20Ufo sobre el valor nominal de corriente, sin exceder el nivel de tempera­
tura especificado. Para este límite las normas permiten una densidad de corriente 
de 2 Almm2, en forma continua. 
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L{mite de cortocircuito. Es la corriente de cortocircuito máxima que sopona 
un transformador durante un tiempo que varía entre l y 5 segundos. Esta corriente 
puede llegar a signiFicar una fuerza del orden de varias toneladas. Para· este límite 
las normas permiten una densidad de corriente de 143 Al mm! durante un segundo 
de duración del cortocircuito. 

Tensión secundaria nominal. Es la tensión que se levanta 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 nominal 
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 = 100 volts 

que se designa como un transformador de corriente de clase C-100. 
Porencia nominal. Es la potencia aparente secundaria que a \'eces se expresa 

en volt-amperes (VA) y a veces en ohms, bajo una corriente nominal determinada 
y que se indica en la placa de características del aparato. Para escoger la potencia 
nominal de un transformador, se suman las potencias de las bobinas de todos lo'> 
aparatos conectados eri 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 secundarios de 5 amperes, la experiencia indica que no se deben utilizar 
conductores con calibres inferiores al No. 10 AWG, que tiene una resistencia de 1 
ohm por cada 333 metros de longitud. Este conductor sobrcdimensionado, reduce 
la carga (burden) y además proporciona alta resistencia mecánica, que disminuye la 
posibilidad de una ruptura accide~tal del circuito, con el desarrollo consiguienre de 
sobretensiones peligrosas. 

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

TABLA 2·10 Cargas ace~tada~ en transformadores de corriente 

Cargas normales para transformadores de corriente según Normas ANSI C 57.13 

Designación Caractensticas Caract. para 60Hz y corr sec. de 5A 

de la carga Resistencia Jnductancia en Impedancia VA · Facwr de 

(ohm) milihenrys (ohm) > pote no a 

80.1 0.09 0.116 0.1 2 l 09 

80 2 o 18 0.232 02 lo 09 

80.l 0.45 O.l80 O.l ll.l 0.9 

81.0 O.lO 2.3 1.0 2l O.l 

82.0 1.0 46 2.0 lO O.l 

84 2.0 9.2 4.0 100 O.l 

88 4.0 18 4 8 o 200 O.l 
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TABLA 2-11 Precisiones normalizadas en transformadores de corriente 

Clase Uttlización 

0.1 Aparatos para mediciones y -:alibrac10nes de laboratorio. 

0.2 a 0.3 .\ledkwnes de laboratorio y alunentaciones para lo<; v.athorimctros de alimentadores 
de potencia 

0.5 a 0.6 Alimemación para \\Jthorímetros de facturac1ón en ClfCllltos de d15tdbudon e indus· 
tnale5. 

1 ' Allmentadón a las bobina~ de comente de los aparatO'> de medición en general, 
mdicadorcs o regisnadores } a los relevadores de las protecciones dtfen:nci:-!1, de 
irnpedancta y de distancia. 

3 ' 5 Alimentación a las bobinas de Jos relevadores de sobrecornente. 

Las no.rmas 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, cada clase de precisión especificada debe 
asociarse con una o varias cargas nominales de precisión, por ejemplo: 0.5 de preci~ 
sión con una carga de 50 V A. 

Según el uso que se dé al transformador, se recomiendan las siguiente'i precisio­
nes, considera·ndo que a precisiones más bajas corresponden precios del transforma­
dor más altos, para una misma tensión y relación d~ transformación (Tabla 2-l J). 

los transformadores para medición están diseñados para que el núdeo se satu­
re para valores relativamente bajos de sobrecorriente, protegiendo de esta forma lo3 
instrumentos conectados al secundario del transformador. 

Clase de precisión para protección. Los transforma' )res con núcleos para 
prmección, se diseñan para que la corriente secundaria sea proporcional a la prima~ 
ria, para corrienres con valores de hasta 20 veces el valor de la corriente nominal. 

La norma ANSl hace la siguienre clasificación de la precisión para protección: 
Clase C. Esta clase cubre a los transformadores que, por tener los devanados 

u.niformemente di~tribuidos, su flujo de dispersión en el núcleo no tiene efecto apre~ 
c1able en el error de relación, dentro de los límites 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 los devana~ 
dos uniformemente distribuidos, el flujo de dispersión en el núcleo afecta el error 
de relación, dentro de los límites de carga y fiecuencia especificados. Su relación de~ 
be ser Ceterminada mediante prueba de laboratorio. 

Ambas clasificaciones deben complementarse con la tensión nominal secunda· 
ria que el transformador puede suministrar a.'una carga normal, considerada emre 
8 1.0 Y B 8.0, cuando fluye una corriente con una magnitud de 20 veces la corriente 
nominal secundaria, sin exceder en lOo/o el·error de relación. Este error deberá estar 
li~itado a I?% p_ara cualquier corriente entre 1 y 20 veces la nominal, y para cua.l­
qUJer carga mfenor a la nominal. 

1 
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Por ejemplo, un transformador de clase C-200 deberá tener por norma un error 
menor de 10% 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 voils. 

Resistenci:1 de los transformadores de corriente a los cortocircuitos. Esta re<:>is­
tencia está determinada por las corrientes de límites té~mico y dinámico definidas 
por la ANSI como: 

Corrieme de limite térmico. Es el mayor valor eficaz de la corriente primaria 
que el transformador puede soportar por efecto joule, durante un segundo, s1n <:>u­
fnr deterioro y con el circuito secundario en conocircuito. Se expresa en kJioampL'· 
res eficaces o en n veces la corriente nominal primaria. 

La ele\·ación de temperatura admisible en el apara!O es de 1 50°C para aisla­
miento de c.lase A. Dicha elevación se obtiene con una densidad de corriente de 
143 A/mm~ aplicada durante un segundo. 

La corriente térmica. se calcula a partir de: 

donde: 

Valor efectivo de la corriente de límite térmico 
Potencia de cortocircuito en MV A 
Tensión nominal del sistema en kV 

Corriente de /{mire dinámico. Es el valor de pico de la primera amplitud de 
corriente que un transformador puede soportar por efecto mecánico sin sufrir dt:tt:­
rioro, con su circuito secundario en cortocircuito. Se expresa cÍ1 kiloampercs de pi~ 
co, de acuerdo con la expresión 

10 ~ 1.8 .fi !, ~ 2.54 1, 

donde: 

10 = Valor de pico de la corriente dinámica. 

En la práctica, para·construir transformadores resistentes a los cortocircuitos 
se requieren grandes secciones de cobre en los embobinados, lo que reduce elmlrnc· _ 
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 tr~nsfor­
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, 20() 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 límites de variación de las cargas 
acostumbradas. Además, se acostumbra especificar los transfo: m adores con un 
límite térmico de 25 kV durante un segundo y con un límite dinámico de 50 kA pico 
durante los dos primeros ciclos. 

2.10.3.2 Transformadores de polencial 

Son aparatos en que la tensión secundaria, dentro de las condiciones normales de 
operación, es práctica menté proporcional a la tensión primaria, aunque ligeramente 
desfasada. Desarrollan dos funciones: transformar la tensión y aislar los instrumen­
tos de protección Y medición conectadás a los circuitos de alta tensión. 

El primario se conecta en paralelo con el circuito por controlar y el secundario 
se conecta en paralelo con las bobinas de tensión de los diferentes aparatos de medi­
ción y de protección que se requiere energizar. 

Estos tra~sformadores se fabrican para servicio interior o exterior, y al igual 
que los de cornente, se fabrican con aislamientos de resinas sintéticas para tensiones 
baj~s o medias, mientras que para airas tensiones se utilizan aislamientos de papel, 
aceue y porcelana. 

2.10.3.2.1 . Parámelros de Jos lransformadores de polencial 

Tensiones. Las te~siones primaria y secundaria de un transformador de potencial 
deben estar normalizadas de acuerdo con cualquiera de las normas nacionales 0 in­
ternacionales en uso. 

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

Tensión secundaria. Los valores normalizados, según ANSI son de 120 volts 
para aparatos de hasta 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. 

Palencia not~linal. Es la potencia secundaria expresada en volt-amperes, que 
se desarrolla bajo la tensión nominal y que Se indica en la placa de características 
del aparato. 

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 caídas 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 potencial 

Cargas normales para ¡ran~formadores de potencial segUn normas ANSI C.57.13 
Cargas normales Caracterislicas con ba~e en 120 V y 60Hz 

Designación VA f.p. Re~1stenc1a lnductancia Impedancia 
ohms henrys ohms 

w 12.5 0./0 115.2 3.042 1 !52 
X 25 0.70 403.2 1.092 576 
y 75 0.85 163.2 0.268 192 
z. 200 0.85 61.2 0.101 72 
zz 400 0.85 30.6 0.0554 .16 
M 35 0.20 82.6 1.07 411 

transformadores y los instrumentos que alimentan son importantes; y se selecciona 
el valor nominal inmediato superior a la cifra obtenida, como se indica en la Tabla 
2-12. 

Para secundarios de 120 volts, la experiencia indica que no se deben utilizar 
conductores con calibres inferiores al No. 12 A \VG. Este calibre reduce la carga del 
cable y proporciona alta resistencia mecánica, que disminuye la posibilidad de rup­
turi del circuito; con el desarrollo consiguiente de cortocircuitos peligrosos. 

Carga. Es la impedancia que se conecta 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 potencia operando con su tensión nominal primaria y la frecuencia 
nominal. 

La precisión de un transformador se debe poder garantizar para valores entre 
90 y IIOOJo 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 de al transformador 
de potencial, se recomiendan las siguientes precisiones: 

TABLA 2· 13 PrecisiOnes para aparatos de medición 

Clase Utilizac1ón 

0.1 Aparato5 para mediciones y calibraciones de labora tono 

0.2 a O J ~fediciones de laboratorio} aflmentac1ón para lo~ \\.:Uhorimelros de ~i>!erna~ de po­
tencia y distribución. 

0.5 a O 6 Ahmentac1ón para \\.athorimetros de fac!Uración en circuitos de d1~tribución e indu~­
triales. 

1.2 Alimentación a las bobinas de potenc1al de los aparalos de med1C1Ón, indicadores o 
registradores. , 

3·5 Alimentación a las bobinas de relevad ore~ de tensión, frecuencímetro~ y ~mcronosco­
pios. 
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TABLA 2-14 Consumo en VA de diferentes aparatos 

. CONSUi\10 APROXI~IADO EN VA 
Transformadores Tran~formadore'i 

Aparatos d~ corriente de potencial 

Arnpérmetro 2 6 -------------
Voltmetro: mdkador ------------ 3 5 - 15 

registrador ----------·- 1; - 25 
Wáumetro· indicador 1.5 - 5 6 - 10 

registrador 1.5 - 8 5 - 12 
:\kd1dor de Ja~e: 

mdkador 6- 16 7 - 20 
regi<;trador 6- 16 15 - 20 

Wathorirnelro 0.5- 1 5 J - 15 
Frccuencímelro· indicador ------------ 1 - 15 

reg1s1rador ----------·- 7 - 15 
Sincronoscopio ----------·- 6 - 25 
Re!evador de tens1ón ------------ lO - 15 
Re!e~ador dJreccional 1.5 - 10 25 -'o Relevador de corrience J - 10 -------------
Relevador diferencial 3 - 12 -------------
Relevador mimma Impedancia 0.5 .. 2 -------------
Relevador d1s1ancia 6 - 20 -------------

En _un~ subestación se acostumbra especificar los transformadores de potencial 
con la SigUiente nomenclatura, de acuerdo con las normas ANSI: 0.3 JV 

0 
o 3 x 

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

Donde el pri~er factor 0.3, 0.6 o 1.2 es el valor de la precisión y debe ir asocia-
. d,o con un_a o. vanas cargas nominales de precisión indicadas por las letras u--. x, 

} O Z que Indican las potencias nominales en VA. Además se acostumbra especificar 
los r;a~sform~dores para que resistan durante un segundo Jos esfuerzos térniicos y 
mecamcos ct:nvados de un cortocircuito en las terminales del secundario, a voltaje 
pleno sostemdo 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 protec­
CiOn, conectadas a transformadores di! corriente y de potencial. 

2.10.4 Dispositivos de potencial 

Son _ele~entos_ equivalente_s a los transfor~ad~res de potencial, pero en Jugar de ser 
de Upo mducuvo. s.~" de tipo capacitivo; se utilizan para alimentar con ten~ión Jos 
aparatos d~ medJcJon Y protección de un sistema de alta tensión. 

. ~e defmen c~mo un transformador de potencial, compuesto por un dh·idor ca­
pacJt¡vo Y una umdad electromagnética, interconectados en tal forma que la tensión 
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-------}. 
:::r:)c, 
--, 

B 

v, E 

FIG. 2·9 

L ____ ! 
v, 

L 

TRANSF.F 

Dispositivo de potencial 

secundaria de la unidad electromagnética Vb es directamente proporcional y está 
en fase con la tensión primaria V1 aplicada. Véase Figura 2-9. 

En dicha figura se observa en el lado de alta tensión una capacitancia C1 lla­
mada capacitancia principal, en serie con una capacitancia muy grande C1 , llama­
da capacitancia auxiliar, en baja tensión y ambas conectadas entre 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: 

v, e, v,­
c, 

en donde V2 es la tensión utilizada para alimentar a la unidad elecnomagnética. 
Como el capacitar C1 es muy grande, s~ req~iere de la unidad electromagnéti­

ca que se conecta al divisor capacitivo en el pumo B y que entre otros elementos 
consta de un transformador F conectado en paralelo para reducir la tensión imerme­
dia al valor requerido de la tensión seqmdaria Vb. Para poder lograr un ajuste más 
preciso de la tensión Vb, se utiliza la bobina variable L. 

E! 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 una protección de onda portadora, y el segundo caso se obtiene a partir de las 
boquillas de un interruptor 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 V2• 

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

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

minales secundarias, durante un segundo, los esfuerzos térmicos y dinámicos debi­
dos a un cortocircuito, al mismo tiempo que mamicnen 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 Capacitores 

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 capítulo se va a tratar con capacitares de potencia para alta tensión. 
Los capacitares de alta tensión están sumergidos, por lo general, en liquidas 

dieléctricos y todo el conjunto está dentro de un t~nque· 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 k V AR. las unidades de uso más común son las de 100 
y 150 kVAR. Una de las aplicaciones más importantes del capacitar 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 Jugares de consuino. 

los primeros capacitares de potencia se fabricaron en 1914, utilizando un aisla· 
miento de papel impregnado en aceite mineral. En 1932 se utilizó como impregnan te 
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 cienas consideraciones: 

Ventilación. 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 70% 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
1 

potencia reactiva suministrada en kVAR. 
Q, potencia reactiva nominal en kVAR. 
/, frecuencia aplicada en Hz. 
j, 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 capacitar. 

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: 

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

Va tensión aplicada en volts 
V, tensión nominal en volts 

Los capacitares de alta tensión pu~den operar a tensiones de hasta liOOJo del 
valor nominal; sin embargo, conviene evitar que esto suceda, pues la operación a 
una sobretensión permanente de un 10%, disminuye la vida media de un capacitar 
en un 500Jo. 

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

o 

donde: 

1, = corriente nominal en 
V tensión en kilovolts 

Q si es monofásico 
V 

. .2 si es trifásico 
v3V 

Amperes 

{
Entre terminales si es monofásico 
Entre fases si es trifásico 
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Q potencia reactiva nominal en kVAR 

La corriente en 4" capacitar es directamente proporcional a la frecuencia, la 
capacitancia y la tensión entre terminales, o sea. 

1=27rj-CV 

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 aplirud, la corriente para la quinta armónica sería del orden de más siete 
\;eces el valor fundamental. · 

Segün normas, un capacitor no debe soponar corrientes de más del I800Jo del 
valor nominal, y uña combinación de sobretensión y sobrecorriente simultáneas no 
debe sobrepasar un incremento de 350Jo que es el valor del incremenw máximo per· 
rnitido en la potencia reactiva nominal, pues de lo contrario se producen temperalUM 
ras elevadas que aumentan la presión interior y abomban los tanques de los capaciM 
tores. 

2.10.5.1 Pruebas de campo 

Para cerciorarse del estado en que se encuemran los capacitares cuando han operado 
bajo condiciones adversas, o han estado desconectados durante un cieno tieinpo, 
conYiene 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 capacitanM 
cias. Si no hay, se utiliza un frecuencímetro, vóltmetro y ampérmetro; se mide la 
corrieme del capacitar aplicando los valores nominales de frecuencia y tensión y se 
obtiene la capacitancia a partir de la expresión siguiente: 

e 1 
V"· 2rr/,. 

En donde: 

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

Resistencia entre terminales. Se obtiene al aplicar una tensión de corriente diM 
recta a sus terminales y al medir el valor de la corriente resultante, 

GENERALIDADES NOR:\.IAS. ESPE~IFICACIONES. EQUIPO PRINCIPAL. .. 63 

En caso d~ que el capacitar tenga resistencias de descarga, la resistencia medida 
será el valor de éstas ya que la resistencia del dieléctrico del capacitar es de un 01den 

de magnitud mucho mayor. . . . 
Si el capacitar no tiene resistencias de descarga, la res1stencm se puede med1r 

..:on un megger · . . .. 
Resistencia del aislamiento. Esta magmtud se mtde uuhzando un megger, que 

se cone~ta entre una de las terminales y el tanque. La resistencia del aislamiento a 

tk·rra no debe ser de inferior a 1 000 meghoms. . . . 
Hermeticidad del tanque. Para comprobar la hermeticidad de un capacitar, 

SI! limpia bien el tanque, se mete a un horno con una temperatura de 75°~, ~urante 
--'horas, se saca y se deposita sobre un papel limpio. El aumento en la prestan mterna 
hará !luir el impregnante sobre el papel en caso de haber fuga. 

Facror de disipación. Es dificil de efectuar en el campo, ya que se requiere un 
equipo especial. Da una idea del grado de deterioro del dieléctrico de un capacitar. 

Recomendaciones: 

1. Antes de tocar las terminales de un capacitar 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 coriectan 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 tensión de iniciación de las descargas parciales, en los 

dieléctricos de los capaciwres, decrece a medida que baja la temperatura. 
en lugares m u) fríos es peligroso energizar capacitares que han quedado fue· 
ra de operación durante un cierto tiempo. En la actualidad ya se fabrican 
capacitores que operan sin peligro hasta temperaturas de -4ooc. 

3. Desde un punto de vista económico, los capacitares deben instalarse en el 
lado de alta tensión, ya que para tensiones de hasta 26 kV, el costo disminu· 

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

se deben conectar después del equipo de medición para que la corriente reac· 
ti va que fluye entre los capacitares y la carga, no pase por el ~itado ~~uipo. 
Si el equipo de medición se llegara a instalar en el lado d• baJa tens10n, los 
capacitorCs también se instalarán en baja tensión. 

2.10.5.2 Bancos de capacitores 

En las instalaciones industriales y de potencia, los capacitares se instalan en grupos 

llamados bancos. 
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Los bancos de capacitares de alta tensión generalmente se conectan en estrella, 
con neutro flotante 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 ¡;;apacitores deben conectarse con el neutro flotante. En esta 
forma se evita la circulación, a través del banco de capacitores, de armónicas de co­
rrieme 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 subestación tengan 
su neutro conectado directamente a tiÚra, se recomienda instalar el banco de capaci­
tares con su neutro flotante. 

La principal ventaja de los bancos de capacitares con el neutro flotante es per­
mitir el uso de fusibles de baja capacidad de ruptura. 

Los bancos de capacitares con neutro flotante se pueden agrupar formando tres 
tipos diferentes de conexiones, utilizando en todos JoS casos fusibles individuales en 
cada capacitar. · 

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

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

l. Simple eS!rella, un grupo. 

FIG. 2·10 
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Palencia reaclíva de cada capacilor Q, = 83.3 kVAR. 

Tensión aplicada a cada capacilor V, = ~ = 13.3 kV 

Corriente de cada capacilor !, = -ªLL = 6.26 A 
13.3 
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. Q. 
Cantidad de capacitares por fase: N1 = 

3 X Q, 
JO 000 

3 X 83.3 
40 unidades 

donde Q 8 

Q, 
N¡ 
V, 
1, 

potencia reactiva total del banco de capacitares en kVAR. 
potencia reactiva de cada capacitar en kV A R. 
número de capacitares por fase. 
tensión aplicada a cada capacitar en kV. 
corriente de cada cap;:itor en A. 

En caso de fallar un capacitar de cualquier fase, la corriente que circula a través 
del fusible (IF) se obtiene de la expresión: 

!F = 3 N1 X !, = 3 X 40 X 6.26 = 752 A 

La reactancia de cada capacitar (X(") se obtiene de la expresión 

X = 
' 

V, 

!, 
13 300 
6.26 

2127 ohms 

la capacitancia de cada, capacitar (C(") se obtiene de 

10' 
6.28 X 60 X 2 127 

1.25 pF. 

Al producirse la falla sobre el capacitar dañado, se descarga simultáneamente 
la energía de todos los capacitares restantes de la fas~ afectada, o sea, para este ejem­
plo será la energía de 39 capacitares. 

. La expresión general de la energía almacenada en un capacitar C es 

rv = j_ e~. para el caso del ejemplo, se tiene 
2 

W = N¡ 
2
- l [C, x 10-6 x (V, x Y2¡') 

3; [1.25 X 10-6 X (13 300 Y2)') 8 614.5 Joules 

- \ 
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2. Doble estrella, un grupo. 

FIG. 2-11 

En este caso se forman dos estrellas, cada una con su neutro aislado de tierra 
y del otro neutro. 

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

dependiente de la otra, por no estar Jos neutros interconectri.dos. 
Entonces· 

3 X 20 X 6.26 376 A 

la reactancia de cada capaciror 

13 300 
6.26 

2 127 ohm 

la capacitancia de cada capacilor 

e = 10' 1 25 F 
' 6.28 X 60 X 2 127 = . j< 

En esre caso, al producirse la falla sobre el capacitor dañado, se descarga simultánea­
mente la energía de todos los capacitares restantes de una de las estrellas de la fase 
afectada, o sea, la energía que disipa el fusible afectado es: 

w T [1.25 x 10-' x (13 300 v'2)'J = 4 192.3 joules 
4 192.3 W·s 

En esta conexión, se observa que ramo fa /F como la ~V disminuyen práctica­
mente a la mitád 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 B FASE C 

F 

e 

F )_ i 
T J T T T T 

FIG. 2-12 

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

La corriente de cada capacitor. 

l = 83.3 = 12.52 A 
' 6.65 

En este caso, al fallar un capacitor,Ja corriente de su fusible se obtiene a partir 
de la expresión siguiente: 

donde 

N, 
G¡ 
1, 

número de capacitares por grupo 
número de grupos en serie y por fase 
corriente de cada capacitar 

1 - 3 X 20 X 2 X 12.52 
r- 3X2-2 376 A 

;la reactancia de cada capacitar (X,) 

V, = 6 650 
1, 12.52 

530 ohms 
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la capacitancia de cada capacitar (Ce) es 

10' 
e, = z;¡ x x, 

10' = 5 ~F 
6.28 X 60 X 530 

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

W = 1; [5 x 10-' x {6 650\'2)'1 = 4 201 joules 

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

Como se puede observar en la tablá", la corriente en cada capacitar y la energía 
disipada en cada fusible de los casos 2 y 3 son prácticamente iguales, y ambas magni­
tudes son la mitad de las correspondientes al caso l. 

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 tensión de operación de cada capa­
citar y su fusible es de la mitad. La cantidad de capacitores y fusibles es la misma 
en los dos úl!imos casos, así como lo complicado de la instalación. 

Fustbles de capacitares. El precio de Jos fusibles' para los casos 1 y 2 depende 
de la corriente de cortocircuito que van a soportar, y ésta a su vez, depende de que 
el neutro del banco esté flotante o conectado firmemente a tierra. Si está flotante, 
ya se vio que las corrientes de falla son bastante bajas. En el caso de tener el neutro 
firmememe conectado a tierra, la falla en un capacitar implica un cortocircuito de 

TABLA 2-15 Parámetros eléctricos contra tipo' de conexión 

CaraCieristJcas de !os capacuores Caso 1 Caso 2 Caso 3 

V 
' = lensión de cada capacitor k V !3.3 13.] 6.65 

1, = corriente de cada capacllor A 6.26 6.26 12.52 

IF = corriente de cortodrcuJlo en el fusible A 752 376 ]76 
w = energía dJsipada por cada fusible J 8614 4192 4201 
¡\'¡ = nUmero de capacitares por fase 40 20 ---
-"s = nUmero de capacitares por grupo --- --- 20 
e, = capaCitancia de cada capacitor (p.F) 1.25 1.25 5o 
x, = reac~ancia de cada capaci10r (ohm) 2127 2127 530 

Q, = potencia reacti .. a de cada capacitar (kv'AR) 83.3 83.3 83 J 

FUSIBLES RECO:\IENDADOS 

Tens1ón nominal del fusible kV 15 1 S 8.7 
Corriente nominal del fusible A 15 15 JO 
Capacidad interruptiva del fusible kA. 2 1 1 
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fase a tierra, que suele exceder de 5 000 amperes asimétricos, corriente que debe in­
terrumpirse utilizando fusibles !imitadores de corriente, cuyo costo es bastante ma­
yor que los del tipo de expulsión que se utilizan para el caso de neutro flotante. 

El precio de los fusibles para el diagrama del caso 3 es independiente del tipo 
de conexión del neutro, debido a que en este caso la corriente que fluye a través de 
un capacitor fallado varía poco, independientemente de que el neutro del banco sea 
o no flotante. 

Como se indicó anteriormente, cuando en un grupo se instalan varios capacito­
res en paralelo, al fallar un capacitar, además de la propia corriente de cortocircuito 
asociada a la red alimentadora, se añade un flujo .de corriente transitoria a través 
de la unidad fallada, originado por la descarga del resto de los capacitares del grupo, 
en paralelo 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 conviene 
utilizar fusibles del tipo de expulsión. Este fenómeno no es grave, siempre y cuando 
el grupo de capacitares conectados en paralelo sumen una energía que no exceda de 
10 kJ. 

En 1<\.J2!áctica se recomienda no sobrepasar una potencia rcactrva de 3 000 
kVAR en un solo grupo de capacitares en paralelo, si la protección se efectúa ~.:on 
fusibles de expulsión. Si la potencia reactiva para grupo en paralelo es mayor al va­
lor indicado, entonces se usarán fusibles !imitadores de corriente, con Capacidad pa­
ra interrumpir corrientes de alta frecuencia. 

Dispositivos de conexión y desconexión. Las tensiones de recuperación que se 
presentan emre los contactoS de los 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 presentan 
mucha diferencia entre Jos dos casos anteriores. Para bancos de gran potencia react i­
\a Y tensiones superiores a 46 kV conviene operar el banco con el neutro flotante, 
aunque esto origina que el costo del interruptor sea más elevado. 

Para tensiones superiores a IDO kV,Ia conexión del neutro a tierra es imprescin· 
dible, por razones de costo del interruptor. 

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

2.10.6 Pararrayos 

Son unos dispositivos eléctricos formados por una serie de elementos resistivos no 
lineales y explosores que hmitan la amplitud de las sobretensiones originadas por. 
descargas atmosféricas, operación de interruptores o desbalanceo de sistemas. 

Un dispositivo de protección efectivo debe tener tres caracrerísticas principales: 
Comportarse como un aislador mientras la rensión aplicada no exceda dC cieno 

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

Los pararrayos cumplen con las siguientes funciones: 

1. 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 coniente de descarga al desaparecer las sobretensiones. 
-L No deben operar con sobretensiones temporales, de baja frecuencia: 
5. La tensión residual debe ser menor que la tensión que resisten los aparatos 

que protegen. 

Las sobretensioncs se pueden agrupar en las categorías siguientes: 

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

2. Sobretensiones de impulso por maniobra. Son orisinadas por la operación 
de los imerruptores. Producen ondas con rref:uencias del crden de 10 kHz 
y se amortiguan rápidamente. Tienen una duración del orden de milisegun­
dos. 

J. Sobretensione'i de baja frecuencia (60 Hz). Se originan durante los recha­
zos de carga en un sistema, por desequilibrios en una red, o corto circuito 
de fase a tierra. Tienen una duración del orden de algunos ciclos. 

Los pararrayos deben quedar conectados permanentemente a los circuitos que 
protegen y entrar en operación en el instante en que la sobretensión alcanza un' valor 
convenido, superior a la tensión máxima del sistema. 

Los pararrayos se pueden considerar divididos en tres grupos: 

1. Cuernos de arqueo 
2. Pararrayos autovahulares 
J. Pararrayos de óxidos metálicos 

2.10.6.1 Cuernosde arqueo 

Es el caso de los pararrayos más primitivos y pueden estar formados por un solo 
explosor, caso más sencillo, o varios explosores 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 prunitivo 
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Este sistema, que sería el más económico, tiene el inconveniente de que una vez 
originadO el arco en el explosor se ioniza el aire y la corriente de descarga se trans­
forma en una corriente de cortocircuito a tierra que sólo se puede eliminar med¡ante 
la apertura de un interruptor 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 autonlvulares 

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 rec;istcncias seco­
nectan en serie con un conjunto de explosores 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 dL' 
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 partir de la e; 

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. 
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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 convierte 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 Funcionamiento del pararrayos 

Cua~do se origina una sobretensión, se produce el arqueo de los entrehierros y la 
cornente resultante es limitada por las resistencias a pequeños valores, hasta que en 

/ 
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una de las pasadas por cero de la onda de corriente, lo~ cxplosores interrumpen defi­
niti\amente 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: 

r·: = Valor de la tensión máxima de la onda de choque. 

El frente escarpado, que semeja una función c\calún, tiene una duración de 1.1 

111 icrmegundos, y llega al valor de la mitad de V, en un tiempo de 50 microse­
!,wndos. 

V 

Vcr---;-¡--O~DA DE CHOQUE 

Vz -·~1 :_- l-- ·Pu~TQ INICIAL DE LA DESCARGA 
1 : -----

VI ~A ,2 Vn- -f ·INICIO DE ARQUEO DEL EXPLOSÜR.- -­
' ' 
1 TEI'JSION RESIDUAL • V, 

v3 · r -:-1---r:-, --------------+--------: 
1 : : : 

' ' ' :1 : : 
r0 t 1 r2 r3 
11-1 5---il 

AMPEAES 1 ¡ _:rr::::: 
FIG. 2-16 Funcionamiento del pararrayos 

TIEMPO (¡,S) 

• 
TIEMPO ("s) 

En la figura se observa que una vez iniciada la onda de choque en 10 , ésta empieza 
a crecer hasta llegar a V1 punto en que empieza a ion izarse el entrehierro del explo­
sor, sigue creciendo la tensión y al llegar a V1 se produce el arco entre las termina­
les del explosor. 

El valor V2 se relaciona con la amplitud de la tensión nominal V., de la red, 
por medio de un coeficiente A, de acuerdo con la expresión: 

En donde A es una co~stante que depende de las caracteristicas 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 partir de cuyo valor, la 
tensión desciende rápidamenre hasta llegar a V3 , que se denomina tensión residual, 
y cuya magnitud aparece entre las terminales del pararrayos, en el momemo en que 
la corriente de descarga 'alcanza su valor máxima de intensidad /_, de acuerdo con la 
expresión: 

donde R es la magnitud en ohms, de la resistencia no lineal en e! instanre 11• 

Observando la gráfica se nota que el pararrayos reduce la onda de sobrerensión 
del valor de pico V~ al valor de la tensión residual Vh en un tiempo m u~ breve, del 
orden de 8 p.s. . 

Por otro lado, durante la descarga de la sobretensión, en la resistencia no lineal, 
circula una corriente con un valor máximo lm que fija la capacidad de descarga 
máxima de energía a través del pararrayos, sin que éste sufra detenoro alguno. 

Cuando los pararrayos deban limitar también las sobrcten:siones que originan 
la operación de interruptores, Jos explosores incluyen también un soplado magnético 
que cumple dos funciones, e.xistingucn más rápidamente el arco formado Y oponen 
mayor resistencia a los reencendidos. 

2.10.6.3 Pararrayos de óxido metálicos 

Tienen su base en las investigaciones que se han venido efecruando 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 
de 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 máxima de referencia y cie¡ra 
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 relevad ora de presión que, en 
caso de una sobrepresión interna, se rompe y permite escapar los gases hacia arriba 
sin producir daños laterales. 

Las resistencias no lineales son también unos pequeños cilindros formados por 
partículas de óxido de zinc de menor tamano que en el caso de los convencionales 
según la Figura 2-17. Las partículas están formadas por cristales de óxido de zinc 
de unos 10 micrones, rodeados por un material aglutinador de mayor resistencia 
eléctrica que el cristal, el cual produce una separación entre los cristales del orden 
de 0.1 de micrón y permite cierto contacto entre los cristales de óxido, ocasionando 
una resistencia no lineal. Lá resistencia de los cristales es mucho menor que la del 
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· ¡ aolutinador de tal manera que cuando aparece una sobretensión entre los matt>n;t .:> • • • , • • 

1 ros no lineales, cast toda la tenston aparece en la capa aglutmadora; ast se 
e emen · · · · · d 1 1 ' · d d 

d ce un fenómeno multlphcador de cornente, tJpJco e a e ecrrontca e esta o 
pro u , · 1' 1 1 , · 1' . ·¡·d v se obtiene una caractensttca extremadamente no mea entre a tens10n ap 1-
'0 

1 o . . d 1 "d 1 
d , la corriente resultante que se aproxtma al caso e pararrayos 1 ea. ¡;a a ) • 
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FIG. 2-17 Elemenlo de ZnO 
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La característica tensión-corriente de estos pararrayos corresponde a la rela­
ción: 

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 exponente que tiene valores entre 4 y 6 para los autovalvulares y entre 
30 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 mi­
liampere lo que disipa muy poca energía y por lo tanto no requiere de los explosores 
que utilizan los autovalvulares. 

Z.I0.6.4 Consideraciones generales-sobre pararrayos 

t. Ventajas de Jos de óxido de zinc sobre los de tipo convencional: 

a) Como no tienen entrehierros, su protección es constante. 
b) Por su característica de tensión-corriente menos lineal que los de tipo 

convencional, no permite el nujo de corriente posterior, causada por una 
sobretensión. 
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FIG. 2-18 Curva tensión.corriente,en elemento de ZnO 

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

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

2. Tensión nominal. Se define como la tensión máxima continua a valor efi­
caz Y a frecuencia industrial,la que soporta un pararrayos entre 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 multi­
plicado por Y3 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· 
cton sena de 322 kV. Hay que estar seguros ·de que la tensión máxima continua de 
operación del sistema no exceda en ningún ·momento la tensióri máxima que soporta 
el pararrayos. 

La tensión nominal, o sea la de designacióri 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 

operadón de mterruptores. 

Donde: 

V, = tensión nominal en volts del pararrayos 
v, tensión máxima en volts, entre fases del sistema 
K r factor de aterrizamiento ~el sistema, cuya magnitud depende de las re· 

. Ro Xo 
laciOnes -- y --

x1 x 1 
R

0 
resistencia de secuencia cero del sistema 

x
0 

reactancia de secuencia cero del sistema 
x

1 
reactancia de secuencia positiva 

como dato práctico se puede utilizar K r = 8 .O para sistemas con neutro efectiva. 
mente conectado a tierra, lo cual cumple con que: 

J!2_ "' l. o y ....:i_ "' 3 . o 
XI X¡ 

Para una protección eficaz contra las sobretensiones, las tensiones de arranque 
y residual deben ser inferiores a un cierto límite, dado por las normas con el fin de 
C\ itar el na meo 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 851tfo de la tensión nominal. Por el contrario, cuando el sistema está aislado 
de tierra, éstos pueden ser del IOOCTJo del valor nominal. 

3. 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 watts 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 punto 2,· un pararrayos de 240 
kV puede soportar una sobretensión de 1.12 veces su val9r durante 1 segun· 
do, o bien 1.03 veces su valor durante tOO 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 los pararrayos. Estos impulsos suelen ser del orden de 10 
kA de acuerdo con las normas CEI-99-1 o ANSI-C62-I. Teóricamente 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

sitos de capacidad ampliamente. 
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Descarga máxima. Designa la onda de corriente de breve duración 
de máxima amplitud que el pararrayos puede dejar pasar cierro número de . 
veces a intervalos de tiempo determinados, sin que se produzcan fallas. Esta' 
magnitud fija la capacidad calorífica del aparato y es de JO a 20 veces mayor 
que el poder de descarga nominal. 

Descarga nominal. Se define como la amplitud de la corriente de cho. ;;· 
que que al circular por el pararrayos produce una tensión residual que no 
sobrepasa el valor má.ximo fijado por la coordinación del aislamiento. 

La corriente de descarga nominal o corriente de descarga del pararrayos se pue· 
de calcular a parrir de la siguiente expresión: 

en donde: 

/" == corriente de descarga en kiloamperes 
E magnitud de la onda de sobretensión que incide en la ~ubestación en kV. 

(Usualmente se toma el NBI del sistema). 
V, tensión residual del pararrayos en k~. {Usualmente se desprecia) 
Z0 impedancia característica de la linea en ohms 
R resistencia de la línea en ohms. (Usualmente se desprecia). 

Margef! de protección contra rayos. Este margen se puede calcular a partir de 
la siguiente expresión: 

MP 

donde: 

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

NB! magnitud del nivel básico de impulso en kV del aparato por proteger. 
V"' == 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 
3. Tensión de descarga con impulso de frente lineal dividida entre 1.15 
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. . contra sobretensiones de ma.niobra. Este margen se pue· 
~targen de protecc1on . . . 

1 
a parrir de la expres1on. 

d~ calcu ar 

MP,, 

donde: 

NBI,., - V, x lOO 
V, 

.\IP,., 
SBI,., 

margen de prmección por maniobra en Ofo 
d · 1 or maniobra del sistema magnitud del nivel básico e Jmpu so P 

en kV · b kV 
. . d d del pararra)'OS con onda de maniO ra, en . T ens10n e escarga ~ 

Este dato no siempre se da corno característica del par~r.rayos, en cu­
yo ~aso no debe usarse dicho pararrayos para proteccJ~n, ya que no 
hay gar,antía de respuesta adecuada para las sobretensiQnes ~e ma-

niobra. 

, 10 r ~ El valor superior se recomienda 

para~\~~::;~: ~:~:e~~~~~óc:~~;~ad:~~~erga/at~o
0

sÚricas y el valor inferior para el 

caso de protección contra Impulsos de malllobr.a. . 
A partir de lo anterior, se presentan dos eJemplos. 

¡ · d 115 kV de una su-
l. Determínese el nivel básico de aisla~~~n~o 6~~~ e(;;::bl: 2.3) considerando 

bestación instalada a 2200 m.s.n.m. .- . ' K - O 80 
un sistema conectado directamente a uerra o sea r - .~ . 

Solución: 

·d d 1 ·alar de la tensión m:i-
La tensión nominal del pararrayos, consl eran o e \ 

,¡ma de 123 kV. es: 

V,. =o Kr Vm 
V, 0.8 X 123 = 98.4 kV 

De un catálogo de fabrica'nre se obtiene 

Tensión de descarga 
Tensión de fren[e dé onda 
Tensión residual para 10 kA de descarga 

315 kV 
339 kV 

= 240 kV 

bl ( i !amiento de papel) dando un 
El NBI para aislamientos no_ recuper~ es a :a 350Jo considerando el valor 

¡\J. P. de un 25%, que sería el valor mtermedJO entre y ' 

. indicado arriba, será de 
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NBI = 1.25 x tensión de descarga 
NBI = 1.25 x 315 = 394 kV 

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

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

NBI = 
MP X tensión de descarga x 1.05 

a· 

donde a es el factor de corrección por altitud para aislamientos 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. Obténganse 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 
Longitud de la linea 
NB/ para los aislamientos externos 
Coeficiente de falla a tierra 
Sobretensión permitida por operación de imerruptores 

Solución:. 

420 kV 
300 km 

1 425 kV 
0.8 
2.5 p.u. 

Se considera que el sistema está efectivamente conectado a tierra K r = 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 

K 2(NB!) 
z, 
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donde K es un factor 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 aparato protegido, 
el factor de atenuación de la línea es alto y las corrientes que derivan a tierra los 
pararrayos son del orden de 2 kiloamperes. Ahora bien, como las estadísticas indican 
que el 90!1Jo de las descargas atmosféricas son inferiores a 5 kA en líneas de distribu­
ción, y el 95% son inferiores a 10 kA en líneas 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 importancia se utilicen los pararrayos de 5 kA que protegen 
el 90% de los casos de sobretensión. 

1 = 2 2 x 1 425 = 18 kA que lleva a un valor de corriente de descarga 
d 320 

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 ps (onda de 1.2150 ps) 
Tensión de descarga con onda de maniobra 
Tensión residual con corriente de 20 000 A · 

Cálculo del margen de protección por rayo: 

336 kV 
1 130 kV 

815 kV 
1 000 k V 

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

MP 1 425 - 1 130 X lOO 
1 130 

26.1% que ofrece el pararrayos 
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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: 

V"',= (1 - 0.200) X 1 425 = 1 140 kV 

La distancia máxima a que se puede instalar el pararrayos para este AIP, viene 
dada por la expresión, que se analizará en el capítulo 5: 

donde: 

D 
VIII 

V" 
dV 
dt 

300 

D 
300 1 v.,, - v,¡. 

2 dV 
dt 

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

pendiente del frente de onda en kV/,uS, que para un rayo puede ser 
de 1 000 kV /~S 
velocidad de propagación de la onda, en m/ ttS o sea: 

D 
300 (1 140- 1 130) 

2xtooo 1.50 m 

Nota: se observa que el mayor margen de protección del equipo que podemos obte­
ner con este pararrayos es de 26.1 o/o y éste lo tenemos sólo si conectamos el pararra­
yos directamente a las terminales del aparato por protege-r D = O. 

·Cálculo del margen de protección por maniobras de interruptores: 

La máxima sobretensión permitida por operación de los interruptores es de: 

V, 2 5 ~ 420 
. X \2 X -;o = 857 kV 

V3 

(857- 815) X 100 

815 
5.15'7o 

De acuerdo con el catálogo del fabricame 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 catálogo que incluya esta característica, y nos ofrezca el mar­
gen de protección adecuado. 
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Jnteracci<in de la lluvia, la niebla y el campo exterior en Jos pararrayos: 

En el caso de que dentro de un pararrayos se pueda introducir la humedad, ésta se 
condensa formando una capa conductora que altera la repartición de la tensión a 
lo largo de los explosores y así se origina que unos e\p]oo;;ores se encuentren a mayor 
tensión que orros, lo cual inicia la emisión de enuvios que, a su vez, oxidan el nitró­
gt·no del aire, el cual en presencia del agua produce ácido nítrico que de'itruye la-. 
parte'i metálicas. Por lo anterior, los pararrayos deben permanecer bien sellndo\. 

La illl\ ia y la niebla también influyen, por orro lado, en la tensión de flameo, 
a la frecuencia de 60Hz, de la porcelana exterior del pararrayos, ya que forma una 
i.'apa conductora sobre la superficie del aislador. La niebla hai.'e hajar más aún la 
tcn<;ión de nameo, ya que todo el conwrno del aislador está húmedo. mientras que 
i.'On la lluvia las partes inferiores de las campanas e'itán secas. 

La forma del campo eléctrico exterior inOuye tambien en la tensión de flameo 
de Jo<; pararrayos, pud1éndose considerar dos casos: 

1. Si el pararrayos no está instalado cerca de elementos metálico'i, la capacitan­
cia a tierra es despreciable, la tensión se reparte a lo largo de la porcelana 
en forma uniforme, y por lo tanto, la tensión de flameo es la nominal. 

2. Si el pararrayos está imtalado cerca de elementos metálicos, como puede 1,er 
una reJa, la capacitancia a tierra es mayor, la tensión se reparte en la porce­
lana en forma no uniforme, y por lo tanto, la tensión ele llameo disminuye 
respecto al caso anterior. 

Los efectos del cam.po exterior disminuyen Con la instalación sobre el pararra­
yos de anillos equipotenciales. 

Pruebas de laboratorio han mostrado que al uulizar ondas de choque de pola­
ridad negativa, la tensión del nameo disminuye un 25% respecto a la'i po'iiti\a'i Y 
que si se utiliza el anillo equipotencial, la tensión de nameo corre'ipondiente a am­
bas polaridades es prácticamente igual. Por esto, se pueden encontrar pararrayos de 
230 kV con 3 anillos repartidos a lo 'largo de la longitud del apara10. 

2.10.7 Interruptores 

El interruptor es un dispositivo destinado al cierre y apertura de la continuidad tk 
Un circuito eléctrico bajo carga, en COnaicioneS normales, JSÍ COOlO,) éo;;ta C'i 'iU fun­
ción principal, bajo cond1ciones de cortocircuito. 

Sirve para insertar o retirar de cualquier circuito energizado máquina'i, apnra­
tos, líneas aereas o cables. 

El interruptor es, junto con el transformador, el dispositivo más importante d~ 
una subestación. Su comportamiento determina el n~vel de con fiabilidad que se puc· 
de tener en un sistema eléctrico de potencia. 
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El interruptor debe ser capaz de interrumpir corrientes eléctricas de intensida­
des y factord de potencia diferentes, pasando desde las corrientes capacitivas de va­
rios cientos de amPeres a las inductivas de varias decenas de kiloamperes (cortocir-
cuiro). ' 

En este capítulo se tratará de los interruptores de corriente alterna utilizados 
en alta tensión. 

El interruptor se puede considerar formado por tres partes principales: 

2.10.7.1 Parte activa 

Constiwida por las cámaras de extinción que soportan los contactos fijos y el meca­
nismo de operación que soporta los contactos móviles. 

2.10.7.2 Parte pasiva 

Formada por una estructura 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 transporte del interruptor, así como 

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

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. 

d) Placa de datos. 

e) Gabinete que contiene los dispositivos de control, protección, medición, ac­
cesorios como: compresora, resorte, 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 I·os interruptores 

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

Tensión nominal. 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 límites recomenda­
bles de elevación de temperatura. 

Corriente de cortocircuito inicial. Es el valor pico de la primera semionda 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 kilo'. 
amperes aunque comúnmente se dan en megavolt-amperes (MV A) de cortocircuito. 

Tensión de restablecimiento. Es el valor eficaz de la tensión máxima de la pri­
mera semionda de la componente alterna, que aparece entre los contactos ·del in te· 
rruptor después de la extinción de la corriente. Tiene una influencia muy importante 
en la capacidad de apertura del interruptor y presenta una frecuencia que es del or­
den de miles de Hertz, 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 contacto. 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 geometría 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 varía de acuerdo con la fórmula: 

en donde: 

.R 

K 
Q 
D 
F 

Resistencia de contacto en ohrns 
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 contacto crece directamente 
proporcional, a la resistividad y a la dureza e inversamente proporcional con la pre­
sión del contacto. 

Cámaras de extinci(jn del arco. Es la parte primordial de cUalquier interruptor 
eléctrico, 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 soportar los esfuerzos electrodinámicos de laS corrientes 
de cortocircuito, así como los esfuerzos dieléctncos que aparecen al producirse la 
desconexión de bancos de reactores, capacitares y transformadores. 

El fenómeno de interrupción aparece al iniciarse la separación de los contactos, 
apareciendo un arco a través de un nuido, que lo transforma en plasma y que provo­
ca esfuerzos en las cámaras, debido a la'\ alias presiones y temperaturas. Al inte­
rrumpirse la corriente, durante el paso de la onda por cero, aparece entre los 
contactos la llamada tensión transitoria de restablecimiento. 

Durante la interrupción del arco, aparecen los siguientes fenómenos: 

a) Altas temperaturas debido al plasma creado por el arco. 
b) Airas presiones debido a la alta temperatura del plasma. 
e) Flujos turbulentos del gas que adquieren velocidades variables entre 100 y 

1 000 metros entre segundo y que producen el soplado del arco, su alarga­
miento y, por lo tanlO, su extinción. 

d) Masas metálicas en movimiento (contacto móvil) que se aceleran en pocos 
milésimos de segundo hasta adquirir velocidades del orden de JO metros en­
tre segundo. 

e) Esfuerzos mecánicos debidos a la corriente de conocircuito. 
/) Esfuerzos dieléctricos debidos a la tensión de restablecimiento. 

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
rarorio. En la actualidad, se sigue en la búsqueda de cámaras interruptivas de menor 
tamaño y mayores capacidades de cortocircuito, centrándose los estudios en la in· 
vestigación de la física del arco eléctrico a través de equipos de medición, captación 
de datos, simulación y, finalmente, del empleo de computadoras. 

2.10. 7.5 Tipos de interruptores 

De acuerdo con los elementos que intervienen, erl la apertura del arco de las cámaras 
de extinción, los interruptores 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. Neumáticos (aire comprimido) 
.S. He.xaf1uoruro de azufre 
5. Vacío 

Jnrerruptor en gran ~·olumen de acelle. Fueron de Jos primeros interruptores 
que se emplearon en alta tensión y que utilizaron el aceite para la extinción del arco. 
Son muy utilizados todavía en Estados Unidos. 

En este tipo de extinción el arco producido calienta el aceite dando lugar a una 
forntación de gas muy intensa, que aprovechando Cl diseño de la cámara empuja un 
chorro de aceite a través del arco, provocando su alargamiento y enfriamiento hasta 
lkgar a la extinción del mismo, al pasar la onda de corriente por cero. 

Para grandes tensiones y capacidades de ruptura cada polo del interruptor va 
dentro de un tanque separado, aunque el accionamiento de los tres polos es simultá­
neo, por medio de un mando común. 

Cada polo tiene doble cámara interruptiva, conectadas en serie, lo cual facilita 
la ruptura del arco al repartirse la caída de tensión según el número de cámaras. Pa­
ra conseguir que la velocidad de los contacws sea elevada, de acuerdo con la capaci­
dad interruptiva de la cámara, se utilizan poderosos resortes, y para limitar el _gol re 
que se produciría al final de la carrera, se utilizan amortiguadores. 

Para la revisión, por mantenimiento 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 vacía el aceite y a continuación se abren las tapas de hombre 
en cada uno de los tres tanques. 

En este tipo de interruptores, el mando puede ser eléctrico, con resanes o con 
compresora unÚaria SP~Ún la capacidad interruptiva del interruptor. 

Interruptor en pequeño volumen de aceite. Este tipo, que tiene forma de co­
lumna, fue inventado en Suiza por el Dr. J. Landry. Por el pequeño consumo de 
aceite, son muy utilizados en Europa, en tensiones de hasta 230 kV y de 2 500 MVA 

de capacidad interruptiva. En general se usan en tensiones y potencias medianas. 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 extinción au· 
menta a medida que la corriente que va a interrumpir crece. Por eso al extinguir las 
corrientes de baja intensidad, las sobretensiones generadas son pequeñas. 

· La potencia 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 interruptivas 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 contactos de estos interruptores pueden soportar, según estadísticas de los 
fabricantes, el siguiente número de operaciones sin requerir su cambio: 

A corriente nominal 4 000 onPraciones 
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FIG. 2-19 Curvas potencia de cortocrrcuilo-tensión de restablecimiento 

A la mitad de la potencia máxima de cortocircuiro 
A plena porencia de cortocircuito 

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 conocircuito au'mente constantemente con 
la tensión, como se puede observar en la Figura 2-19, que relaciona la potencia 
máxima de cortocircuito 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 500J'o. 

Los interruptores de este tipo usan un mando que se energiza por medio de re­
sortes. 

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

ligro de innamación y explosión del aceite utilizado en los interruptores 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 varía entre 8 y 13 kg/dn 2 dependiendo de la capacidad de 

· ruptura del interrupwr. 
La extinción 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 central de aire 
comprimido, que alimenta el conjunto de los interruptores de la instalación. La se-

' 
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gunda forma puede ser de alimentación radial a partir de un cabezal de aire, o a par­
rir de una instalación en anillo; tiene el inconveniente de que en caso de una fuga 
en la tubería principal puede ocasionar la falla de toda la instalación, adeiJláS de que 
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 del tanque debe ser de tal tamaño 
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 la línea 
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 kV 
4 cámaras hasta 150 k V 
6 cámaras hasta 220 k V 

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 común 
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 siguientes, según 
la Figura 2-20. 

--~c::r 
TIPO 2 

s- TIP03 

__ .__ L--------_-¡----4-
TIPO 4 

FIG. 2-20 Tipos de arreglos utilizados para disminuir sobretensiones en interruptores 
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Tipo 1 Es una resistencia R en serie con un explosor E; este conjunto está en 
paralelo con el contacto C 1 del interruptor. 

Tipo 2 Tiene un capacitar C de reparto de tensión. 
Tipo 3 Usa adem~s del capaciror Cuna resistencia que permite una pequeñísi­

ma corriente y p1 aduce un abatimiento de la sobretensión entre los con­
tactos C1 del interruptor. 

Tipo 4 Es semejante al tipo 3, pero utiliza una resistencia R 1 para el cierre Y 
otra R2 para la apertura. 

El incremento de la tensión que puede aparecer entre los conractos de un inte­
rruptor se puede determinar por medio de la expresión: 

donde: 

( ~~), 
R 
L 
Jt', 

Velocidad de incremento de la tensión máxima 

Valor de la resistencia amortiguadora indicada 
lnductancia de la red en Henrys, 
Valor pico de la tensión de restablecimiento 

Resumiendo las características de esros interruptores se puede decir lo siguiente: 

1. Los dempos de maniobra son muy cortos, lo que limita la duración de los 
esfuerzos térmicos que originan los cortocircuitos y por lo tanro se reduce 
el desgaste de los contactos. 

2. Son aparatos de construcción sencilla; se emplean los mismos elementos in­
terruptivqs para todas las tensiones, lo cual reduce el almacenaje y el costo 
de las piezas de repuesto. 

3. Pueden efectuar recierres con tiempos minimos y potencias de cortocircuito 
elevadas. 

4. El mantenimiento es sencillo y rápido. No tiene peligro de incendio. 

Interruptores en hexafluoruro de a::.ufre. Son apararos que se desarrollaron al 
final de la década de los años 60 y cuyas cámaras de extinción operan dentro de un 
gas llamado hexafluoruro de azufre (SF,) 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. 

Propiedades del SF6 • Es un gas quimicámente estable e inerte, su peso espe­
cifico es de 6.14 g/1. Alcanza unas tres veces la rigidez dieléctrica del aire, a la misma 
presión. A la temperatura de 2 00Q°K conserva todavía alta conductividad térmica, 

r 
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ue ayuda a enfriar el plasma creado por el arco eléctrico y al pasar por cero la onda 
de corriente, facilita la extinción del arco. Físicamente el gas tiene características 
Iectronegativas, o sea la propiedad de capturar electrones libres transformando los 

:wmos en iones negativos, lo cual provoca en el gas las altas características de rup­
tura del arco eléctrico y por lo tanto la gran velocidad de recuperación dieléctrica 
entre los contactos, después de la extinción del arco. 

En los primeros interruptores se usaron dos presiones, la menor de 3 bars, lle­
nando Jos tanques y la mayor, de unos 18 bars, dentro de las cámaras de extinción. 
Esto se hizo con el fin de evitar que al abrir el interruptor sus contactos, el soplo 
de ~as produjera enfriamiento y el gas pasara al estado líquido. Posteriormente se 
ha ~JS3do una sola presión, con lo cual se disminuye el tamaño de los interruptOres 
t!n cerca de un 4007o, y para evitar el uso de la segunda presión se aprovecha la pro­
pia presión del gas como punto de partida y la cámara, al abrir los contactos, tiene 
un émbolo unido al contacto móvil que al operar comprime el gas y lo inyecta sobre 
el gas 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
fásicos en que las tres fases utilizan una misma envolvente. Se fabrican para tensio­
nes desde 115 hasta 800 kV y las capacidades de interrupción varían de acuerdo con 
el fabricante, llegando hasta magnitudes de 80 kA, que es un caso muy especial. 

Este tipo de aparatos pueden librar las fallas hasta en dos ciclos y para limitar 
las sobretensiones altas producidas por esta velocidad, los contactos vienen con re­
sistencias limitadoras. 

Las principales averías de este tipo de interruptores son las fugas de gas, que 
requieren aparatos especiales para detectar el punto de la fuga. En un aparato bien 
inslalado, las pérdidas de gas deben ser inferiores al 2o/o anual del volumen total de 
gas encerrado dentro del aparato. 

En caso de pérdida total de la presión del gas y debido a la alta rigidez dieléctri­
ca del SF6 , la tensión que pueden soportar los contactos cuando están abiertos es 
igual al doble de la tensión de fase a tierra. De cualquier forma, no es conveniente 
operar un interruptor 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 interruptores trifásicos, la apertura de los contactos es simultánea, aun­
que conviene que haya dispersión de un milisegundo enlre los tres polos; se entiende 
por dispersión a la diferencia en 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 dispersión 
es importante, pues sirve para reducir la~ sobretensiones debidas a impulsos por ma­
niobra. 

Si el interruptor es de operación monopolar, puede ser benéfico usar recierre 
monopolar. Aquí la dispersión puede aumentar hasta 4 milisegundos, cuya magni­
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 contactos 
y a su pequeña disrancia. Los contactos están dentro de botellas especiales en las 
que se ha hecho el vacío casi absoluto. El contacto fijo está sellado con la cámara 
de vacío y por el otro lado entra el contacto mó\'il, que también está 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 dentro de la cámara de vacío, no se produce ionización 
y, por tanto, no es necesario el soplado del arco' ya que éste se extingue prácticamen­
te al paso por cero después del primer ciclo. 

Este tipo se util1za en instalaciones de hasta 34.5 kV dentro de tableros blin­
dados. 

Los dos inconvenientes 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. 

Tipo neumático. 

Ventajas. 

t. Bajo costo y disponibilidad del aire. 
2. Rapide~ 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: 

t. Menor rigidez dieléctrica que el SF,6• 

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 

lOo/o de la capacidad de extinción del arco. 
S. En fallas próximas al interruptor apareCen sobretensiones muy altas. Para 

disminuirlas se intercalan resistencias de apertura. 

GENERALIDADES. NORMAS ESPECIFICACIONES. EQUIPO PRINCIPAL. 

6. Después de la aperlura el gas ionizado debe ser ventilado. 
1. Los niveles de ruido al operar son muy altos. 
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s. El sistema de compresión de aire tiene un precio alto y la con fiabilidad de 
sus componentes es difícil de lograr. 

Tipo hexafluoruro. 

Ventajas: 

t. Después 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 aire. 
3. El SF6 es estable. Expuesto al arco se disocia en SF4 , SF2 y en f1uoruros 

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
co, aun a presiones bajas. 

5. La presión utilizada 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 cámara de extinción para mantener el equilibrio a tem­
peraturas ambiente menores de J5°C. 

2. El gas es inodoro, incoloro e insípido. En lugares cerrados hay que tener cui­
dado de que no existan escapes, ya que por tener mayor densidad que el aire, 
lo desplaza provocando asfixia en las personas por falta de oxígeno. 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 humedad producen 
ácido f1uorhidrico, que araca la porcelana y el cemento de sellado de las bo­
quillas. 

Tipo vado. 

Ventajas: 

t. Es un interruptor mUy compacto. 
2. Prácticamente no necesita mantenimiento. 
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FIG. 2-21 Crecimiento de las capacidades interruptivas a través de los años. 

Desventajas: 

l. Es difícil mamener un buen vacío debido al arqueo y desgasificación de los 
electrodos metálicos. 

2. Durame el arqueo se produce ligera emisión de rayos X. 
3. Aparecen sobretensiones, sobre todo en circuitos inductivos. 

Crecimiemo de las capacidades interruptivas. Las capacidades interruptivas 
han ido creciendo a través de los años dependiendo del tipo de interrupto~ y de las 
capacidades de los mismos, como se observa en la Figura 2-21. 

En la gráfica se puede ver que las capacidades interruptivas crecen más rápida­
mente con los años en el caso del SF6 , mientras que el vacío se ha mantenido está­
tico. 

De acuerdo cori el progreso en la técnica de los interruptores el aumento de 
la capacidad interruptiva 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
te gas. 

2.10.7.6 Métodos para incrementar la resistel)cia del arco 

En las cámaras de extinción se puede incrementar la resistencia del arco de acuerdo 
con los siguientes conceptos: 

1 
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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. 

3. Di~·isión. La cámara de arqueo está formada por varias láminas paralelas 
aisladas entre sí; esto hace que el arco se divida en un gran número de peque­
ños arcos en serie; cada uno de estos pequeños arcos se enfría por alarga­
miento mientras ascienden entre dos láminas contiguas. 

~. Construcción. A medida que a un gas ionizado se le va forzando a pasar 
por un dueto que se va estrechando, se requiere un incremento en la tensión 
para mantener el arco. 

2.10.7.7 Fenómenos producidos por el cierre y disparo de los 
interruptores 

Condiciones de cortocircuito. En un circuito bajo condiciones normales, la tensión 
aplicada produce una corriente limitada por las impedancias de los elementos que 
forman parte del mismo, como son generadores, líneas de transmisión, aparatos y 
cargas, produciéndose un factor de potencia que puede ser elevado. 

En el mismo circuito, bajo condiciones de cortocircuito en las terminales del ge­
nerador, se inicia una sobrecorriente que sólo está limitada por la resistencia del in­
ducido del generador, sumada en cuadratura co~ la reactancia de dispersión del 
mismo, que es una impedancia muy pequeña. El nujo de dispersión resuhante cierra 
su circuito a través del aire y comO la resistencia del embobinado es pequeña en com­
paración con la reactancia, es la resistencia la úmca !imitadora de la corriente. A 
e5ta corriente se le llama "corriente inicial de cortocircuito" y su magnitud disminu­
ye gradualmente por la acción contraelectromagnética de la misma que reduce el 
nujo y, pOr Jo tantO, Ja fuerza electromotriz, hasta llegar la COrriénte de COrtoCÍrCLIÍ­
tO a un valor permanente que sólo estará limitado por la reactancia síncrona del ge­
nerador, que se debe al campo giratorio síncrono de la reacción de inducido. A esta 
corriente se le llama "corriente permanente de cottocircuito" y tiene un factor de 
potencia del orden de O. l. 

La corriente de cortocircuito en un sistema puede ser de dos tipos: 

l. Simétrica 
2, Asimétrica 

Corriente simétrica.· Es el valor eficaz de la componente de corriente alterna 
en el momento de separación de los contactos del interruptor. Ésta se origina cuando 
al pasar la ·onda de tensión por su valor máximo se ir:ticia el cortocircuito. Como la 
ond_a de corriente, por ser un circuito eminentemente inductivo, se atrasa práctica-



96 DISEÑO DE SUBESTACIONES ELÉCTRICÁS 

mente 90°, parte de cero y no se produce ningún estado transitorio que desplazaría ~ 

el eje de la onda de corriente. 
Corriente asimétrica. Es el valor total de la corriepte de cortocircuito, que 

ocurre en el instante en que se separan los contactos del interruptor, y que compren. 
de, en cada instante, la suma de dos términos: el de corriente directa, que decrece 
exponencialmente y el de corriente aherna que se mantiene constante respecto al 
tiempo. 

La corriente asimétrica se origina cuando al ·inicio del cortocircuito la onda de 
tensión pasa por el valor cero. En este instante, pot tratarse de un circuito inductivo, 
la onda de corrieme 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 cortocircuito asimétri· 
co, en la que aparece una componente no oscilatoria (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 oscilatoria, varía con los parámetros del circui. 
ro, en forma muy rápida. 

en donde: 

AA' 
BB' 
BX 

A 

Envolvente de la onda de cor:riente 
Linea de cero 

E 

E 

FIG. 2·22 Cortocircuito asimétrico 

EE' 

GENERALIDADES. NORMAS. ESPECIFICACIONES. EQUIPO PRINCIPAL .. 97 

Ce' 

DD' 
EE' 
(m~ 
1,, 
l,d 

Desplazamiento de la línea de cero (eje de la senoide). Campo· 
nente no oscilatoria. 
Eje del valor eficaz (valor eficaz medido a pan ir del eje CC' ). 
Instante de la separación de los contactos. (inicio del arco) 
Corriente máxima 
Valor pico de la componente alterna en un instante EE' 
Componente no oscilatoria de cd en el instante EE' 

Valor de la componenle de cd en "'o 

La relación de la variación l,a en el origen, con la variación I,J en el instante 
corresponde en pr~medio a los valores de la siguiente Tabla 2.15 en la que: 

valor máximo de la componente no oscilatoria (cd) 
valor de pico de la componente alterna (ca) 

T ARLA 2-15 Relación de los componentes directa Y alterna 

Tiempo entre O y EE' en 
centésimos de segundo o 

0.65 

2 

0.43 

3 5 

0.28 0.14 

El valor máximo de la componente no oscilatoria puede ser de hasta 1.8 veces 
el valor pico de la componente alterna, o sea, el valor ericaz de la componente alter­

na puede llegar a: 
1.8v'2 = 2.5 veces el valor eficaz de la componente aherna. 
Este valor tan alto de la corriente instantánea, provoca esfuerzos electrodinámi· 

cosque, en el caso de un interruptor, se oponen al cierre de los contactos del mismo, 
considerando que los contactos tienen la forma de la Figura 2-23. 

REPULSIÓN 
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FIG. 2a23 Esfuer~os en los contactos de·una cámara de arqueo 
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i/2-{> 

o/2 ---{> 

FJG. 2-24 Diferente forma de ensamble de Jos contactos 

E•;ra fuerza repul~iva es proporcional al ¡.:uadrado de la corriente que circula por 
el contacto, Jo cual se debe a que los nujos magnéticos de cada una de las líneas 
de corriente del contacto A se repelen con los Oujos de las corrientes del contacto B. 

Para evitar lo anterior puede haber dos soluciones, o aumentar la fuerza de 
cierre de los contactos, que a su vez aumentan los esfuerzos mecánicos al cerrar, o 
compensar el esfuerzo electromagnético, cambiando el diseño de los contacros de 
manera que la resultante de los esfuerzos electromagnéticos ayuden al cierre de los 
contactos. Un ejemplo de esto se puede ver en la Figura 2-24, en que los dos contac· 
ros aprovechan la atracción que se produce entre dos conductores paralelos. 

4pertllra bajo condiciones de cor!Ocircuito. Com~ ya.se indicó anteriormente,.la 
upertura de un circuito siempre va acompañada de un arco, cuya e:..tinción se produ· 
-:e al paso de la corriente por cero. 

La magnitud de la corriente asimétrica total que debe abrir un interruptor, es 
la suma del valor eficaz de la componente alterna (ca) más la componente no oscila· 
toria (cd) en el instante en que abren los contactos del intenuptor, corno se muestra 
~n la expresión: 

j( 1" ) ' + 1 ' "1'2 cd 

en donde: 

ler = es el valor efectivo de la corrient~ total de apertura 
I~d e I .. a son Jos valores de la gráfica de la corriente asimétrica. V éasé Figu­

ra 2-22. 

Tensión de restablecimiento después de la apertura. En el momento del paso 
por cero de la corriente, o sea de la extinción del arco en los contactos, aparece entre 
dios una tensión que es la suma de la onda fundamental de tensión sumada a la com­
ponente transitoria de tensió!l, suma que se llama tensión de restablecimiento. 
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La tensión de restablecimiento es el producto del promedio de los valores efica­
ces de las tensiones entre fases, tomadas durante el periodo que sigue a la extinción 
definitiva del arco, multiplicado por /3, o sea: 

V 

v, 

donde: 

v, 
+ 2-12 

FIG. 2-25 

VR = Tensión de restablecimiento 
V

1
, V

2 
y V

3 
son las tensiones entre cada una de las tres fases. 

Potencia de corwcircuito trifásica de un interruptor. Es el producto de la ten­
sión de restablecimiento por la corriente, ya sea simétrica o asimétrica Y por .f3. 

2.10. 7.8 Tipos de fallas en interruptores 

Falla en las terminales. Dentro de esta categoría se considera a todas las fallas pe­
gadas al interruptor. En este caso la oscilación de ia tensión se amortigua por la re­
sistencia propia del circuito de potencia y su frecuencia / 0 depende de Jos valores 
de la inductancia y de la capacitancia del lado de la fuente, o sea: 

1 
fo ~ 21r 

Falla en una llnea corta (falla kilométrica). Este tipo de falla hace muy crítico 
el coinportarniento de los interruptores, principalmente cuando ocurre entre los 3 
y 5 km de distancia del interruptor. De ahí el nombre de falla kilométrica. 

En este caso, la tensión de restablecimiento está dada por la diferencia de ten­
sión entre el lado de la fuente y el lado de la linea, con una frecuencia de oscilación 
del doble de la fundamental. Los primeros ciclos de la tensión transitoria tienen for-



rna de diente de sierra, de acuerdo con la Figura 2-26 y corno la velocidad de creci­
miento 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. 

Aper!ura en oposición de fases. Se produce en el caso en que por una cone­
xión 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 inductivas. Es el caso típico de la apertura 
de un transfqrrnador excitado o de un banco de reactores. La apertura de estas co­
rriemes 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 onda 
por cero, pero debido a la energía almacenad<l' 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 dafta 
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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ez Pone en cortocircuito la inductancia del transformador, 1iberándose una a su v • . 
d viaJ·era entre el transformador y el interruptor que provoca el reencend1do del 

on a . · E ¡ 
interruptor, volviendo a reaparecer la corriente de cortoc1rcuHo. n e momento en 

e ócurre esto, los contactos del interrupwr se encuentran en proceso de apertura 
~~eparados una cierta distancia. Al.reiniciarse el arc.o, con.la corriente de cortocir­
cuito, se eleva la presión dentro del mterruptor, pud1endo esta llegar a un valor tan 
grande que produzca la explosión del mismo. 

2.10.7.9 Recierre automático y fallas en una red 

El recierre automático de los interruprores tiene como fin mejorar la continuidad 
de servicio de la instalación. 

Las fallas en una red pueden ser de tres tipos: 

a) Transitorias 
b) Semipermanentes 
e) Permanentes 

En Jos casos a y b se puede restaurar eJ·servicio una vez que ha cesado la falla. 
En el caso e sólo se puede restaurar el servicio, después de un~ reparación de la zona 
da fiada. 

Falla transitoria. Un ejemplo de este tipo de falla puede ser la descarga de un 
rayo, que contornea un aislador sin perforado. En lineas de muy alta tensión, este 
tipo de falla representa un 90o/o y en líneas de tensión media representa un 600Jo del 
total de las fallas que afectan las líneas aéreas. 

En esta falla se considera que el tiempo de desionización del trayecto de ~n. arco 
eléctrico en el aire, varía desde unas centésimas de segundo, hasta ~nas dos dec1mas. 
Por lo tanto, cuando hay recierre se acostumbra perr:nitir un espaciO de 0.3 segun~os 
entre el finai de la última apertura y el principio del siguiente recierre, para evitar 
que el relevador de recierre lo vea como una continuación del cortocircuito. 

Falla semipermanente. Un ejemplo de estj::: tipo de falla puede ser el c~ntacro 
de una rama de árbol con un conductor de alta tensión, en que la rama se consume 
progresivamente en fracciones de segundo. . . . . 

Esta falla es de mayor duración que el caso antenor, y solo se ellmma con un 
recierre automático lento de varios se2undos 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 20%. En el segu~do re­
cierre, el promedio de fallas eliminadas es ya muy bajo y en el tercer rec1erre el 
promedio es prácticamente nulo. . . 

Falla permanente. Un ejemplo de este tipo de falla puede ser un cortocJrcutto 
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. En alta tensión, se ha detectado estadísticamente, que 
el porcentaje de fallas que af~ctan una sola fase es del orden de 90o/o y considerando, 
además, que la mayor parte de las fallas son de tipo transitorio o semipermancnte, 
se puede pensar en la utilización del recierre monofásico. Como el recierre es rápido, 
no existe el temor de que llegue a perder el sincronismo, ya que las mras dos fases 
siguen manteniendo una liga sincronizada y sólo en el caso en que después del primer 
recierre persista el cortocircuiw, entonces se efectúa el disparo trifásico. 

El recierre automático impone condiciones de servicio más severas a los ime­
rruptores y sus mecanismos, y en el caso de que la falla sea permaneme, el interrup­
tor debe soponar un cierre y apenura contra un segundo conocircuito, una fracción 
de segundo poslerior al del primer disparo, lo cual obliga a que los imerruptores que 
van a lrabajar con recierrc deben tener un diseho más reforzado tamo eléctrica como 
mecánicamente hablando. 

2.10.8 Cuchillas 

Son dispositivos que sirven para conectar y desconectar diversas partes de una insta­
lación eléctrica, para efectuar maniobras de operación o bien. para 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 interrupror correspondiente. 

la diferencia entre un juego de cuchfilas y un interruptor, considerando que los 
do~ abren o cierran circui10s, 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 cortocircuito. Hay algunos fabricantes de cuchillas que 
añaden a la cuchilla una pequeña cámara de arqueo de SF6 que le permite abrir so­
lamente los valores nominales de la corriente del circuito: 

2.10.8.1 Componenles 

las cuchillas están formadas por una base metálica de lámina galvanizada con un 
conector para puesta a tierra; dos o tres columnas de aisladores que fijan el nivel 
básico de impulso, y encima de éstos, la cuchilla. La cuchilla está formada por una 
na\ aja o parte móvil y la parte fija, que es una mordaza que recibe y presiona la 
pane móvil. 

Las cuchillas, de acuerdo con la posición que guarda la base y la forma qué tie­
ne el elemento móvil, pueden ser: 

l. Horizontal 
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FIG. 2-27 Tipos de cuchillas 

2. Horizontal invertida 
3. Venical 
4. Pantógrafo 

Horizontales. Pueden ser de tres postes. El mecanismo hace girar el poste ctn­
tral, que origina el levantamiento de la parte móvil de la cuchilla, véase la Figura 
27-A. Para compensar el peso de 1~ cuchilla, la hoja móvil tiene un resorte que ayu­
da a la apert~~ra. Otro tipo de cuchilla horizontal es aquel en que la parte móvil de 
1 h.ll«"·r"''' 1 . a cuc 1 a :g1ra ·en un p ano horizontal. Este g1ro se puede hacer de dos formas. 

Cuchilla con dos columnas de aisladores que giran simultáneamenle y arraslran 
las dos hojas, una que contiene la mordaza y la otra el contacto macho, según la 
Figura 2·27-8. 

La otra forma es una cuchilla horizontal con tres columnas ctC aisladores. La 
columna central gira y en su parte superior soporta el elemento móvil. Las dos co­
lumnas externas son fijas y en su parte superior sostienen las mordazas fijas, según 
se observa en la Figura 2-27-C. 

Horizontal invertida. Es igual a la cuchilla de la Figura A, pero las tres colum­
nas. de aisladores se encuentran colgando de la base. Para compensar el peso de la 
hoja de la cuchilla se encuentra un resorte 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 caso 
A para evitar que se acumule el agua. 

Vertical. Es igual a la cuchilla de la Figura A, pero los tres aisladores se en­
cuentran en forma horizontal y la base está en forma vertical. Para compensar el 
peso de la hoja de la cuchilla también tienen un resone que, en este caso, ayuda a 
cerrar la cuchilla. 

Pantógrafo. Son cuchillas de un solo poste aislante sobre el cual se soporta 
la parte móvil. Ésta está. formada por un sistema mecánico de barras conductora<; 
que tiene la forma de los pantógrafos que se utilizan en las locomotoras eléctrica\. 
La parte fija 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 la mordaza 
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 alrura ~e la catenaria, aun considerando los cambios de temperatura. 

Los elementos de conexión en las cuchillas están formados, de un lado, por la 
cuchilla y del otro, por el e'lemenro fijo o mordaza, que es un contacto formado por 
varios dedos metálicos, los cuales presionan por medio de resortes individuales que 
se utilizan para mantener una presión alta en el contacto y por Jo tanto pérdidas ba­
jas, por efecto joule, en los puntos de contacto. 

Los materiales ulilizados en la fabricación de las cuchillas son los 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 punto de vista de maniobra, las 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 'pértigas de madera bien seca y el operador debe utilizar 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 interconecta los tres polos, moviéndolos 
simultáneamente a través de una operación que puede ser en forma manual, para 
tensiones de hasta 1 J 5 kV, o bien, en forma motorizada por medio de energia eléctri-
ca hidráulica, neumática, etc. ' 

En sistemas donde la operación es o va a ser telecontrolada, y aunque las tefisio­
nes del sistema sean bajas, se requieren cuchillas motorizadas. 

Las cuchillas motorizadas tienen un gabinete de control que normalmente está 
ligado al gabinete de control del interruptor 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 existen una serie de contactos 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 interruptor correspondientes, en la siguiente forma: 

l. Impiden la operación de las cuchillas, mientras se encuentre cerrado el inte­
rruptor. 

2. Bloquean el cierre del interruptor si cualquier polo de las cuchillas no abrió 
o cerró completamente. 

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. 

( 
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2.10.9 Fusibles 

Son dispositivos de protección eléctrica de una red que hacen las veces de ~n inte-

t or siendo más baratos que éstos. Se emplean en aquellas partes de una mstala-rrup • . ·r. . . 
ción eléctrica en que los relevadores y los interruptores no se JUStt 1can econom•ca-

menre. 
Su función es la de interrumpir circuitos cuando se produce en ellos una sobre-

corri'Cnte, y soportar la tensión transitoria de recuperación que se produce posterior-

mente. · . 
Un juego de fusibles de alta tensión, en su parte fundamental, est.a_forrnad~ por 

3 polos. Cada uno de ellos, a su vez, está formado por una base merahca semeJante 
a las utilizadas en las cuchillas, dos columnas de aisladores que pueden ser de po.rce­
lana o de resina sintética y cuya altura fija el nivel básico de impulso a que trabaJa el 
sistema. Sobre los aisladores se localizan dos mordazas, dentro de las cuales enrra 

a presión el cartucho del fusible. . 
Dentro del cartucho se encuentra el elemento fUsible, que normalmenre esta 

formado por un alambre o tiras metálicas con una sección ~7ducida, que está cali­
brada de acuerdo con su capacidad de corriente. En esta secc1on se produce una den­
sidad de corriente elevada que, al pasar de un valor determinado ~ d~rante un 
tiempo prefijado, se produce la fusión del elemento y)a apertu~~ del c•rcu1to de que 
se trate. Al fundirse el elemento fusible se generan gases a pres10n dentro d~l.cartu~ 
cho del fusible que son proyectados hacia el exterior del tubo. El gas a pres10n esta 
formado por el aire que se encuentra dentro .del cartucho que se expande brusc~m~~­
te por efecto del calor del arco eléctrico y que, al ser expulsado, produce la extmc10n 

del arco al pasar por .cero la onda de corriente. . . 
Para los elementos fusibles se utiliza como material un alamb~e de aleac10~t. a 

base de plomo, para el caso de bajas tensiones y corrientes, Y ~na cmta de aleac10n 
a base de cobre o de aluminio, para el caso de mayores cornentes. 

2.10.9.1 Tipos de fusibles 

De acuerdo con su capacidad de ruptura, lugar de instalación Y costo, :e ~ueden ut~­
lizar diferentes tipos de fusibles, entre los más conocidos se pueden ¡nd1car los SI­

guientes: 

l. Expulsión 
2. Limitador de corriente 
3. Vacío 

Expulsión. Estos aprovechan la generación y expulsión de un gas a alta ~r.e-
. · .. d 1 fus10n 

sión que, al ser inyectado a través del arco producido a conunuac10n e a 
del elemento fusible, provoca la extinción del mismo conforme a la F1gura 2-28 que 
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T1empo de lus¡ón 

o--~~--------~,-----+~--~--o 
\ 

Tens1on de! fus1Uie \ 
\ 

' ' 
Tens1on trans1toría de 

restablecimiento 

' 

Tens1ón del 
s1s1ema 

FIG. 2~28 Oscilograma de operación de un fusible de expulsión 

muestra la relación corriente-tensión-tiempo, en la interrupción de un fusible de ex­
pulsión. 

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 recargables, utilizando para ello 
pastillas de ácido bórico comprimido, como se observa en la F1gura 2-29. 

En esta figura se observa que el elemento fusible se encuentra entre los contac­
tos móvil y fijo. El contacto móvil lo comprime un resorte. La cámara de arqueo 
se localiza en la parte inferior. Ahí se encuentran las pastillas de ácido bórico que 
tienen un canal por donde se desliza el contacto móvil. 

Al fundir el elemento fusible, se produce el arco eléctriCo y al quedar libre el 
fusible, el resorte que estaba comprimido desplaza el contaclO móvil, productendo 
un alargamiento del arco. A su vez, el arco produce calor y éste provoca una reac­
ción en el ácido bórico que desprende vapor de agua y óxido de boro. La extinción 
del arco se logra por la aCción desionizadora del vapor y la turbulencia de las partí­
culas del óxido de boro. 

Una vez que la presión interior llega a valores elevados, se desprende el sello 
y escapa el gas en forma explosiva. 

Al interrumpirse la corriente de cortocircuito, aparece ta sobretensión transito­
ria de restablecimiento y, posteriormente, aparece la tensión restablecida del sis­
tema. 

Limitador de corriente. Este tipo de fusible [iene doble acción, por un lado 
, reduce la corrieme de falla debido a la caracteríStica 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. 

GENERALIDADES. NORMAS. ESPECIFICACIONES. EQUIPO PRINCIPAL. .. 

Tubo portalus1ble 

TormiJo de la 
abrazadera mfenor 

Contacto 1nd1cador 

Contacto lnd1cador 
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-----Resorte compnm1do 

______ ,Contacto tulipán 

!'l!r----Umón 

Hl-----Contacto móv11 

Matenal extintor 
del arco 

(Ác1do bónco) 

Elemento fus1bte 

Sello inlenor 

FIG. 2·29. Fusible lipo expulsión 
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El elemenro 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 elemento fusible y pro· 
duce una elevación momentánea de la resistencia, la cual !imita la corriente de 
cortocircuito, limitando 'así el tiempo de interrupción a un valor que se considera 
dentro del primer semiciclo de la onda d~ corriente. 

El elemento fusible, como se ob~ierva en la Figura 2·30, consta de uno o varios 
elementos de plata en forma de alambre o cinta perforada. Estos elementos van 
enrollados helicoidalmente sobre un cilindro de porcelana que soporta_altas tempe· 
raturas en el instante de la operación. El espacio enrre el soporte y el tubo está relle­
no de arena de sílice. El eslabón fusible tiene puntos i\1 que son punto'i de soldadura 
de plomo o aleaciones de esraño, cadmio, etcétera. 

CONTACTO TUBO PORTAFIJSIBLE - r----'-P-"U_NT_O=--M 

ESLABÓN FUSIBLE CONTACTO 

FIG. 2·30 Corre de un fusible !imitador de comente 

Al calentarse el elemento de plata se empieza a fundir en diferentes puntos, pro­
duciendo gran número de pequeños á.rcos eléctricos en serie que, unidos a la alta 
.resistencia del circuito, acaban por eliminar Ja corriente. 

F:n la Figura 2-31 se muestran las curvas de corriente-tensión-tiempo de un fusi­
ble !imitador de corr.ieme, en donde se observa que el incrememo de resistenc.ia 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 corriente desapare~.:e bruscamente. 

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 tipo 
de fusibles son casi insensibles a la tensión transitoria de recuperación. 

Estos fusibles como no expulsan g~ses, se pueden instalar en lugares reducidos 
corno tableros y su diseño se limita a que los .Picos de las .o:;obretensiones no pasen 
de 2.5 veces el valor nominal, para evitar la operación continua de los pararrayos 
del sistema. · 

VactO. En este tipo de imerrupción se produce al separarSe los 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-

GENERALIDADES. i'OORi'-IAS. ESPECII'ICACIO:"'ES. EQUIPO PRINCIPAL. 

P1co de la tens•ón 
dt: arco -- Comente de falla 

~ ~ ... , OiSi)Onlble 

Comente mstantanea -
de paso libre 

,' ',,\~ 

T1empo 

de arqueo 

' ' 
' \ 

Tens•ón del SISt~mil 

FIG. 2·31 Oscilograma de operación de un .fusible !imitador de comente 
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Jientes de la superficie del contacto y-cesa cuando se evapora el último puente entre 
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 vacio al separarse los dos electrodos, 1\egá~dose 
a condensar en las paredes de vidrio de la cámara, y al pasar por c:ro la carne~ te, 
las zonas ionizadas del cátodo se extinguen y cesa el flujo de corneme. Conv¡ene 
que los electrodos sean de un material buen conductor térmico, para que se enfríe 
rápidamente la superficie del conracto,lo que reduce la evaporación Y a.celera el cor­
te del arco. 

Las consideraciones anteriores indican que la parte más importante de un des­
conectador en vacío es la selecciÓn de! material de Jos contactos. Las propiedades 
de este material que hay que considerar, son: 

J. Buena conductividad eléctrica. 
2. Buena conductividad térmica. 
3. Alta dureza al frío y al calor para evitar desgaste al operar. 
4. Alta densidad. 
5. Resistencia de los 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 vado es que se pueden montar en lugares 
;,uy 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 líneas 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 Terminología utilizada en relación con los fusibles 

Intensidad limite. 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-./KxSxP 

en donde: 

l intensidad límite en amperes efectivos 
b constante que depende del tipo de•metal 
K constante que depende de la venrilación del 
S sección del listón fusible - ~ d:. 
p perímetro del alambre (liSión) = n d 
d = diámetro del alambre (iiSión) 

listón fusible~-~~ 

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 alambre que cuando el 
elemento tiene forma de lámina y es la causa de que fusibles calibrados para la mis­
ma corriente límite, se fundan en tiempos diferentes.' 

Los metales que tienen mayor inercia relativa son, de mayor a menor, el plomo, 
el estaño, el cinc y el cobre. Este último es excelente cuando se usa como hilo para 
fusible. 

Los fusibles se llegan a utilizar con tensiones de hasta 115 kV,Jo normal es usar­
Jos en tensiones medias, por ejemplo, 15 kV y 200 MVA de capacidad de ruptura. 
Se utilizan principalmente en la protección de transformadores de potencial y de dis­
tribución. Hay fusibles de gran capacidad de ruptura que pueden interrumpir poten­
cias de hasta 300 MV A. 

Los ejemplos para el uso de fusibles, véanse en la Figura 2-32. 
La figura muestra las curvas tiempo-corriente, de minima fusión y de máximo 

libramiento de un fusible, superpuestas a las curvas de daño y magnetización de un 

transformador. Como debe de ser, las curvas del fusible están entre las del transf~Jr­
, mador. 

Se define· la relación de fusión, como la relación de la corriente minima de 
fusión del fusible entre la corrienre 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 varia 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. 

GENERALIDADES. NORMAS. ESPECIFICACIONES. EQUIPO PRINCIPAL .. 
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FIG. 2-32 Curvas tiempo--corriente de un fusible ST. 

2.10.10 Reactores 

111 

Son bobinas que se utilizan para limitar una corriente de cortocircuito Y poder dis­
minuir en esta forma la capacidad interruptiva de un interruptor y por lo tanto su 
costo; otra función de los reactores es la corrección del factor de potencia en lineas 
muy largas, cuando circulan corrientes de carga muy bajas, en este caso los reactores 
se conectan en derivación. 

En el caso de subestaciones, los reactores se utilizan principalmente en el neutro 
de los bancos de transformadores, para ljmitar la corriente de cortocircuito a tierra. 
En algunas ocasiones se utilizan también en serie ·con ca~a u~a de_ las_ tres fases de 
algún transformador, para limitar la corriente de cortocuculto tnfás1ca .. 

Los reactores, según su capacidad, pueden ser de tipo seco para potenc1as reac­
tivas pequeñas, o del tipo sumergido en aceite para potencias elev_adas, en cuy~ caso 
tienen núcleo y necesitan-estar encerrados en un tanque de lámma; sus t_er~m~l~s 
salen. a través de boquillas de porcelana y necesitan a veces sistemas de ehmmacJOn . 
del calor generado por las pérdidas internas del aparato. Estos últimos pueden llegar 
a semejarse a un transformador tanto por la forma como por su tamaño .. 

La construcción-de los reactores desde el punto de vista de sus.matenales es 
prácticamente igual a la de los transformadores y se ajustan a las normas ANSI­
C57.16. 
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2.10.11 Balerías 

Se denomina batería a un conjunto de celdas conectadas en serie. La tensión nomi­
nal de la batería viene dada por la suma de las tensiones de cada una de las celdas. 

Las baterías, según el tipo del electrólito pueden ser ácidas o alcalinas. 

2.10.11.1 Balería de tipo ácido 

Cada celda está formada por las siguientes panes: 

Recipiente. Es un envase que puede ser de poliestireno transparente, o de vi­
drio, que ofrece la ventaja de permitir la inspetción visual de los elementos interio­

res. Dentro del recipientC se localizan las placas activas, el electrólito y Jos separado-res. 

Placas. Las placas positivas están formadas por dióxido de plomo (PbO,) y 
pueden estar fabricadas en dos formas: 

Placa plana 'empastada de una masa de dióxido de plomo. Este tipo se utiliza 
en la industria automotriz por ser más barata, pero es de menor duración, ya que 
con el uso y la vibración se va disgregando la pasta. 

Placa multitubular, formada por una hilera de tubos fabricados con malla de 
fibra de vidrio trenzada, dentro de los cuales se introduce una vanlla de aleación 
de plomo. Al unir todos los tubos en su parte superior Queda formada la placa. Este. 
método tiene la ventaja de producir mayor energía por unidad de peso y además evi­
ta la sedimentación del material activo, por lo que llega a tener una duración de has­ta 20 años. 

Las placas negativas son planas en ambos casos, y están formadas por plomo puro. 

Separadores. Son los elemenros aislantes que mantienen separadas las placas 
positivas de las negativas. Son láminas ranuradas, fabricadas de hule microporoso 
para permitir la circul'ación del ~lectró!ito, sin que 'éste afecte químicamente. 

Electr61ito. Está formado por ácido sulfúrico diluido en agua. Cuando la cel­
da tiene carga elécrrica completa, la densidad del electrólito es de 1.21. 

Operaci6n de una celda de tipo ácido. Cuando una celda está compleramenre 
cargada, en·Ia placa posiriva hay dióxido de plomo y en la negativa solamente plo­
mo. Ambas placas están bañadas por el electróliro. 

· Al cerrarse el circuito eX!erior de la batería, comienza la liberación de la energia 
eléctrica almacenada, y el radical su! faro (SO,) del electróliro, se combina con el 
plomo conrenido en las placas, transformándose en sulfato de plomo y diluyéndose 
el electrólito. · 

Cuando se im·itrte el circuitO de nuevo y comienza a cargarse la celda, ésta ab­
sorbe energía eléctrica, resriruye el radical SO, al elecrróliro y regresa al estado ori· ginal. 

La reacción se ilustra a continuación: 

GENERALIDADES. NOR~lAS ESPECIFICACI<?NES. EQUIPO PRINCIPAL. 

----¡~ Descarga 

=====2 PbSO, + 2H,O PbO, + Pb + 2H, SO, 

carga <1~1-----
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. densidad crece en proporción a la carg~. Esto 
Durante el proceso de ca~ga la , l r de las que por métodos dtrectos, es una ventaja sobre las batenas de tipo a ca wo ' . 

no se puede conocer su estado de carga. 

11 2 Balería de tipo alcalino 2.10. . 

. . 0 ácido por Jo tanto conviene La descripción es práctica~~nte tgual que :~: ~: t~~quel-cadmio. ~ 
describir las diferencias, uuhzando una ce. 1 . conveniente de no permitir la 

Recipiente. Son de plástico opaco Y tienen e m 

inspección ocular del int~rior. h'l de tubos de malla de acero, que 
Placa positiva. Esta formada por una 1 era 

contiene hidróxido de níquel. . . llena de óxido de cadmio, el cual 
Placa negativa. Es igual a la positiva, pero re 

se reduce a cadmio metálico durante el proceso de l~a~~a.o 
Separadores. Se usan barras de hule o de po Jetl en . 

. . ; , ido de otasio, con una densidad que 
Electrólito. Es una solucwn de -~·drox pdebe a la carga eléctrica dr. la 

oscila entre 1.6 y 1.9 a 25oc, oscJlacwn que no se 

celda. . e dura la vida de estas celdas se hace nece-
Durante los 25 año~, en promedto, qu d b'd al envejecimiento que se produce 

sario cambiar el etectróhto unas tres \~ces, eC~d~ cambio completo del electrólito 
1 d'. ·do de carbono de la armosfera. 

por e IOXt . d . . de unas 50 horas·. 
es un proceso que ttene una u~ac!On r Las reacciones electroquimicas de es-

Operación de una celda de llp~ alea tno. . 
tas celdas se ilustran a conunuacwn: 

----t~ Descarga 

=====2Ni(OH)2 + 2Cd(OH), 2Ni(OH)¡ + Cd 

carga•----

. 'nterviene en la reacción, sino únicament_e 
Como se observa, el electróhro no ' 1 1 do del electrólito no es un indl· 

como conductor de iones, lo cual muestra. que e es ~ 

cador del estado de l.a balería, aunqbue s~ d~:~ 2~e~~l;s nominales. 
Valores caractensucos de una atena 
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TABLA 2-16 Valores característicos de bareria S 

Tipo Celdas Floración /!AH Igualación Descarga 

Ácida 
Alcalina 

en don de: 

v,.. 
v, 
Vf 

. v,.. v, 
60 2.15 129 
92 1.4 129 

volrs por celda 
volts terminales 
volts en floración 

VP< V VP<I rl) 
50-100 

1 
2.33 140 l. 75 105 

50-lOO 1.52 140 1.14 IOl 

IIAH 
corriente en miliamperes por cada 100 AH/8 h de capacidad 
de las celdas 
volts por celda finales 
volts terminales finales 

Eficiencias de los diferentes tipos de baterías. 

TABLA 2-17 Eficiencias en baterías 

Eficiencias en OJo Acida A¡'calina 

Eficiencia en A-H 91 71 
Efictenc¡a en \O!t.s 85 80 
Efictencta en \1.3{[s hora 77 57 

en donde: 

Eficiencia en ampere-hora. E 1 
Jos amperc:-hora de emrada. s a relación de los ampere-hora de salida entre 

Eficiencia en watts-hora Es la r 1 .. 
de entrada, ambas en watrs--hora. e ac!On de la energía de salida entre la energía 

Observaciones. De las tablas se ve 1 d . . . 
ma tensión de flotación a 1 q~e os os tipos de batenas tienen la mis· 

A los dos tipos d b' u~que a en:rgla que demandan es diferente. 
e arenas se requ 1ere repon . 

hidrógeno y de oxígeno cua d d er agua, que pierden en forma de 
' n ° se pro ucen sobrecargas. 

Temperatura. la temperatura afecta . 1 . 
que influye en la reacción quim. . por tgua a los dos tipos de batería, ya 
dad al disminuir la temperaturaJ~a respecu;a. Ambas baterías disminuyen su ca¡:)aci­
ca la disminución en OJ'o de la omo s~do dserva ~n la tabla siguienre, donde se indi­
regimenes de descarga para tem capatcl a nommal de una batería, a diferentes 

• pera uras entre 25° y Q°C. 

GENERALIDADES NORMAS. ESPECIFICACIONES. EQUIPO PRINCIPAL. liS 

TABLA 2-18 Régimen horario de baterías 

Régimen Ácida Alcalina 
en horas en 'r,'o en o/o 

1 27 36 
3 22 22 
S .. 111 
6 17 .. 

R 14 7 

Cuando se opera a temperaturas inferiores a 0°C, la batería alcalina es la más 
adecuada. 

Gases. El hidrógeno que se produce en a m has baterías se debe a l<t sobrecarga 
de éstas, que al no absorberse durante las reacciones electroquímicas, se libera a par­
tir de la electrólisis del agua del electrólito. 

Lo anterior obliga a instalar las baterías en locales bien ventilados, ya que a una 
concentración del 40Jo, el hidrógeno se hace pcligrosamcme explosivo. 

Almacenamiento. Las celdas de tipo ácido se pueden almacenar sin el electró· 
liw por tiempo indefinido. Una vez que se han humedecido, ya no deben permane­
cer sin estar en flotación. Las celdas de tipo alcalino prácticamente no sufren daño 
por almacenamiento. ' 

2.10.12 Cargadores de balería 

Son los dispositivos eléctricos (generadores de cd) o electrónicos que se utilizan para 
cargar y mantener en flotación, con carga permanente, la batería de que se trate. 
El cargador se conecta en paralelo con la bateria. 

La capacidad de los cargadores va. a depender de la eficiencia de la batería, o 
sea, del tipo de batería que se adquiera. Para una misma demanda impuesta a la ba­
teria, se requiere un cargador de mayor capacidad, si es alcalina, por tener ésta una 
eficiencia menor, de acuerdo con lo visto en el in.ciso anterior. 

Selección de un cargador. Para seleccionar un cargador es necesario fijar su 
capacidad de salida en amperes. Para ambos tipos de baterías, la capacidad se deter­

mina según la siguiente expresión: 

en donde: 

le corriente del cargador en amperes 
AH0 ampere-horas que se necesita devolver a la bateria 
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eficiencia de la bateria en ampere-horas 
tiempo de recarga en horas 
corriente de demanda normal en ampere5 

En la Figura 2-33 se muestra la curva de demanda que soporta una batería, con 
base en la cual se selecciona el cargador adecuado. 

Tabulando los valores de la gráfica se tiene: 

TABLA Z-19 

De~L<>rga en ampercs lap~o en mmutos 

A¡ 55 1 
A: JO 29 
A¡ 15 51 
A, 100 1 

I(AMP) 

100 

90 

80 

70 

60 

ss-
so A4 

40 

30 Al 1 
1 
1 

20 1 

~----
A2 

15 -----
1 1 ' 10 1 

' 1 
1 1 A3 1 

' 1 1 
1 

10 20 30 40 50 60 70 80 t(m1 "1 

' 11 ,, ,, '• 
FIG. 2-33 Corriente conlfa tiempo 

GENERALIDADES. NORMAS. ESPECIFICACIONES. EQUIPO PRINCIPAL. 

Cargador para batería ácida. 

Alln = 55 X 
60 

+ 30 X 

ampere-horas 
YJ.m 0.91 por ser ácida. 

29 
60 

+ 15 X .l.!_ + 100 X _L 
60 60 

117 

31.83 

7~ = 4 horas. Se considera que 4 horas es un tiempo razonabli: para recar-
gar la bar ería sin dañarla. 

Sustituyendo en la fórmula se obtiene 

1, = 31.83 + 10 \ = 8.75 + fvv 
0.91 X 4 

De la fórmula se utiliza el primer término, que es el único variable con el tipo 
de batería, ya que el segundo término sóio depende de la carga. 

Cargador para batenG alcalina. Se repite el cálculo anterior, en el cual sólo 
cambia la ef1ciencia en ampere-horas. 

¡ _l.UU_ + 1 = 11.2 + 10 , 
,. = O. 71 X 4 °' 

Como conclusión de los dos casos, y suponiendo que el valor de la demanda 
normal (10 , • .) es cero, se requieren los s1guiemes c.:argadores: 

Cargador para la batería ácida 
Cargador para la batería alcalina 

9 arnperes 
12 amperes 

o sea para la batería alcalina se requiere un cargador con una capacidad 33.3D;'o ma­
yor, lo que a su vez irr.plica costo en el equipo y en la energía consumida. 

Energ(a consumida en la recarga. En cualcfuiera de los dos tipos de batería se 
requiere reponer la energía descargada, para lo cual se utiliza la siguiente fórmula: 

kW -H AH X V1 X 10-> 

31.83 X 140 X 10·> 

4.46 

para la batería ácida, los k\V-hora demandados a la red para restituir a la ,batería 

los 4.46 kW-hora son: 

4.46 
0.77 

5.79 kW-hora 
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y para la batería alcalina, para reponer los mismos 4.46 k\V-hora son: 

4·46 = 7.82 k\V-hora 
0.57 

Observaciones. Los cargadores de batería de tipo electrónico tienen la ventaja 
sobre sus antecesores (los equipos motor-generador) de ser más baratos Y tener la 
tensión de salida mejor regulada, lo que aumenta la vida útil de la batería, tienen 
menor peso y su mantenimiento es muy reducido. La regulación de la tensión de sali­
da (cd) debe ser de± 1 OJo del valor ajustado para la tensión de carga flotante, con 
una variac¡ón de carga entre O y IOOOJo. 

Lo anterior debe lograrse con variaciones de la tensión de entrada (ca) dentro 
del límite de± IOOJo y con variaciones de la frecuencia de± 50Jo. Durame su opera­
ción, el rectificador debe poder alimentar, simultáneamente, la carga de la batería 
más la carga conectada de la subestación. 

2.10.13 Subeslaciones en gas 

Bajo este nombre se designa a aquellas subestaciones cuyas partes vivas se encuen~ 
tran dentro de envolventes metálicos y con un gas a presión. Son subestaciones aná­
logas a las de tipo convencional en lo referenle al equipo de alta tensión que utilizan, 
con la diferencia de que todas las partes y equipos que soportan tensión están cante~ 
nidos dentro de envolventes metálicos que forman módulos fácilmente enchufables. 
entre si. 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
mente con las del aire, y que permite diseñar subestaciones con dimensiones mucho 
más reducidas. Es una tecnología iniciada en el año de 1965 y que actualmente se 
encuentra muy desarrollada en Europa y en Japón; en México se están aplicando 
desde 1978. 

El desarrollo de la tecnología de las subestaciones e.n gas se ha debido al creci­
miento de las grandes ciudades, tanto en Jo vertical como en lo horizontal, lo que 
origina un aumento 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 suficientemente grandes para poder instalar las su~ 
bestaciones de tipo convencional. En estos casos es necesario recurrir a las subesta~ 
cienes con aislamiento de gas, SF6 • 

2.10.13.1 Comparación en dimensiones 

Para comparar la diferencia en dimensiones entre una subestación en hexanuoruro 
y una de tipo convencional, se muestran dos casos de subestaciones con sus dimen­
siones exteriores reales: 
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t 
15 t~ 

t 
~ 

CONVENCIONAL 

7 
FIG. 2-34 Comparación. en dimensiones entre las subestaciones, convencional Y SFs 

S.E de 145 kV 

12 alimentadores 
Arreglo de doble barra 
tnstalac10n t1po mtenor 

e 1J { S.E. t1p0 convenc,onal 
E e -26 460m3 , . 
g ~ S E. T1p0 SF6 - 1 150m

3 

S E. de 145 kV 

12 alimentadores 
Arreglo de interruptor y med10 

Instalación 11p0 mtemper1e 

10 
~ { S E •Convencional - 2 200m

2 

•• - , 2 
·e{ ~ s E. en SF6 - 140 m } 

e 
·O 

¡¡ " .~ .­a: 

En la primera se compara la relación en volumen, encontrándose que la subes­
ración de tipo· convencional ocupa un volumen 23 veces mayor que la de S~,. 

En el segundo caso se compara la relación de las áreas ocupadas, encontrandosc 
que la subestación convencional ocupa un área 15 veces mayor que la de SF,. Con­
cepto que, expresado en otra forma, aclara que una subest~7ión en hexanuoruro 
ocupa un área aproximada de 60Jo del área de una subestacJOn convenciOnal. 

i.to.-13.2 Comparación económica entre subestaciones com·encionales l 

en gas 

Para tener una idea aproximada de la diferencia en costo entre eslOs dos ti~~s de 
subestaciones, se puede utilizar como ejemplo una, con las siguientes caractenstlcas: 

Dos entradas para cable de polencia de 230 kV. 
Tres salidas para rransformadores de 60 1\IVA 230/23 kV. 
Un bus doble, con interruptor de amarre en 230 kV. 
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Para ello se compara únicameme la parte de la SE susceptibl d 
y por otr 1 d d b'd 1 . . e e ser encapsulada 

. .
6
°. a o, e ' o a as vanacwnes en los precios que sufren los diferentes equi-

po.., pen dtcamenre la co~paración se puede hacer en forma de porcentaje, 3 saber: 

TABLA 2-20 Cosco comparath·o entre subesraciones 

Panidl'i 
· Subesracrón 

Costo de: 
Sft, Convencronal 

Eqwpo eléclrico (má~ el ga<;) 2J9<ro 1 oocro 
~!arenales varios, electromecánicos 

IS~o 1 ooo;o 
Estrucmras r cir.~entadonc~ 600:'o IOOrra 
TrabaJos de mgenieria chrl 580:o IOOtro 
Trabajos de mgemeria electrom.:-cánica i2o;o IOO'ro Terreno 

5o/o IOOo:"o 
T01al 

920:o JOOWo 

2.10.13.3 Ventajas de las subestaciones en gas 

dCO~O se pu~de observar, a tensiones del orden de 230 kV y en Jugares cént · ~ 
e Ciudades grandes las sube t . SF , • neo.) 

convencionales a la.' . S acJ?nes en ~comienzan a ser más baratas que las 
ra !ensiones mcnor;~~~:~;~~~~e ;gua! capdacJdad Y con i~ual disposición física. Pa-
que So'! . e costo e las subestac10nes en gas c.·rece por Jo 

o se recomienda su uso 1 d 1 . • 
problemas de espacio disponi~~. ugarcs e ata contammación, o en donde se tenga 

de Palra tens!ones superiores a 400 k V' el costo de las subestaciones en gas descien­

ciu~a~:~~e:a~~~~e puede ser económica su instalación, aun en lugares periféricos de 

· Las su bestaciones e d b · · 
volvenre en cada fa n ~~~ ~ue en fa ncarse en forma monofásica con una en-
primeras son li se, o tn ~Sica co~ una envolvente rodeando las tres fases. las 

l ... geramente mas volummosas y más caras que las segundas 

sic as s:s ~;:~s~~~: s~o~san. parda tensi~nes de hasta 145 kV' mientras que las ~onofá-
L 

. . . o t1po e tens10nes, hasta valores de 800 k V 
as tnfas1cas están disertad 1 f · 

bricantes ue e . . . as en ta orma, segUn afirmaciones de algunos fa-
a transfo~~arsene~a:~~e .tn!Ciarse un conocircu~to de fase a tierra, se obligue a éste 
el circuito ames de SICO, parra que por medJO de una prmección rápida se abra 

L . que se per ore la envolveme de lámina y escape el gas 
as ventaJas d ¡ ·r· · · · 

mamenimiento e as tn asJcas, es que ocupan menor espacio, es más fácil su 
nen 5o/o menos ·d~or:ue las .e~ vol ventes permiten mejor la entrada al personal, tie­
minuye la posibilid~d ~es tov!l~s y por ser una sola envolvente en lugar de tres, dis· 
de las tres fases seco e ugas e gas. Fmalm:nte, los nuJOS magnéticos de cada una 

mpensan ahorrando perd1das de energía. 
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La ventaja de las monofá<;icas es que sólo puede existir el conocircuito de fase 
a tierra, con lo que mediante una protección rápida se elimina la posibilidad de una 
perforación de la envolvente, además de que la falla sólo afecta a una de las fases 
y no a las tres. · 

Otra<; ventajas de las subestaciones en gas: 

1. Debido a que todas las partes sometidas a tensión están contenidas en envol­
ventes metálica<; conectadas a tierra, se elimina el peligro de un cvntacto ac­
cidental con las panes bajo tensión, mejorándose In seguridad del personal 
y la continuidad de servicio. 

2. En lugares en que la contaminación atmosférica es muy alta, como en las 
fábricas de cemento, la construcción blindada protegida a su vez bajo techo, 
protege perfectamente la instalación. 

3. La conslfucción blindada evita la radiointerferencia y disminuye el nivel del 
ruido, debido a la operación de los interruptores. 

4. La disminución de las dimensiones de la instalación, especialmente la alturn, 
facilita su instalación en forma disfrazada, o bien, su instalación en interio­
res, o en forma subterránea. 

S. Estadísticamente se ha obsen·ado que en una subestación de 230 kV instala­
da en el centro de una gran ciudad, que utilice una instalación de tipo con­
vencional, el costo de la instalación es del orden de un 1011/o mayor del CO'>Io 
que se obtiene utilizando la misma instalación, pero en gas. 

Lo anterior es concluyente para afirmar que las instalaciones en gas son más 
económicas que las de tipo convencional, cuando se instalan en zonas urbanas de 
terrenos muy caros y_con tensiones superiores a 230 kV. 

2.10.13.4 Componentes de una subestación en gas 

Una subestación en gas se encuentra .formada por las siguientes partes: 
Barras colectoras. La componente más sencilla de una subestación en gas es 

el conjunto de las barras colectoras. Las barras colectoras están formadas, si son 
monofásicas, por un tubo conductor de aluminio o de cobre, según la capacidad de 
corriente, de unos 15 cm de diámetro, soportado por medio de aisladores repartidos 
en forma espaciada a lo largo de una cubierta tubular de aluminio, a prueba de fu­
gas, de 30 a 50 cm de diámetro exterior, cOnectada a tierra de tramo en tramo. El 
volumen entre el conductor y la cubierta se llenan con gas SF6 a presión. Todas !Js 
juntas de la cubierta de aluminio están Soldadas y forman una sección. Las secciones 
se van conectando entre si por medio de bridas selladas y atornilladas, hasta formar 
el conjunto de barras de la subestación. 

Los conductores internos unen una sección con la siguiente por medio de con­
tactos con dedos de tipo tulipán, que permiten buena presión de contacto, absorben 
la expansión térmica entre secciones y ligeros desalineamientos angulares, y así evitan 
en esta forma la transmisión de esfuerzos a los aisladores. 
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Para soponar las barras conductoras se utilizan dos tipos de aisladores: 

J. Tipo disco para tensiones inferiores a 230 kV 
2. Tipo cónico para tensiones mayores a 230 kV 

Ambos tipos son de resina ciclo-alifática, que no forman guías carbonizadas, 
en caso de producirse algún arqueo, durante las pruebas del equipo. 

Aisladores. Son del tipo de disco, hechos de resina sintética y efectúan dife­
rentes funciones, como aislar eléctricamente, soportar las barras en el cenrro del ci­
lindro, separar los compartimientos de gas y soponar los esfuerzos electrodinámicos 
originados en los conocircuitos. Esto úhimo es importante cuando se utihzan envol­
ventes trifásicas, que originan que las distancias entre fases sean menores y así pro­
ducen que los esfuerzos electromagnéticos sean mucho mayores. 

las diferentes secciones de una subestación se separan usando los aisladores de 
barrera para el gas. La presión en cada sección se controla mediante los relevadores 
de presión. Esta división evHa por un lado la contaminación del gas de todas las sec­
ciones de la subestación, cuando se abren las cuchillas o los interruPtores, y por orro 
lado evita la· propagación de una falla al resro de la subestación. 

Em·olvemes. El material usado para las envolventes trifásicas puede ser acero 
o aluminio indistintamente, y para las monofásicas debe ser solamente aluminio y 
evitar el uso de materiales magnéticos que producirían muchas pérdidas. 

El aluminio tiene la venraja de disminuir el peso de la subestación, resiste en 
general la contaminación de tipo ambiental y la descomposición del SF

6 

por el arco. 
;,- · .. .._ .. - :-

las carcazas de aluminio se funden, lo que produce mejor reparto del campo 
eléctrico, y son de mayor espesor que las de acero para soportar la perforación por 
el arco eléctrico. 

La venraja del acero es que presenta mayor resistencia al arco, de tal forma que 
el tiempo requerido para que el arco atraviese una lámina de acero, del mismo espe­
sor que una de aluminio es de 4 \Cces más. 

Para compensar las dilataciones térmicas y las tolerancias de montaje, las su­
bestaciones en SF6 traen entre las envolventes, juntas de expansión de tipo fuelle, 
que permiten las expansiones sin permitir el escape del gas interno. 

Hermetismo del gas. El aislamiento entre las partes vivas y la envolvente se 
logra con la utilización del SF6 a una presión que varia de acuerdo con el fabrican­
te, entre 3.5 y 4.5 bars, aunque en los interruptores se eleva la presión de las 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 número de soldaduras 
posible y por medio de sellos de hule especial, que se instalan entre las bridas; los 
fabricantes garantizan una pérdida menor deJo/o del peso total del gas de la subesta· ción, al año. 

Cuchillas. Se encuentran instaladas dentro de la envolvente de aluminio, al 
grado de parecer una prolongación de las barras colectoras. Su conexión es de tipo 
telescópico y sus contactos son de tipo tulipán del lado fijo; del lado móvil, es un 
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. a por medio de un mecanismo que puede ser del céntrico que se aceran . . 
contacto con 1 parte de los casos está moronzado Y que acetona 
Jipo de cremallera, ~ue en a may~~ operado desde el tablero de control o en forma las tres fases a traves de un man 

manual. . . . d' dar de posición (abiertas o cerradas) Y un grupo L cuchillas uenen un m Jca . . . 
as . . . b ara señaltzac!On y bloqueos. 

de contacros auxiliares de tipo ~ y .' p ara evitar la operación de las cuchillas 
Los bloqueos de tipo el~ctnco Sirven ~venir que las cuchillas de puesta a tierra 

bajo condiciones de carga, asJ com? para pr 
d 1 barras energ1zadas. . 

sean cerra. as con ra . Estas cuchillas se utilizan en las subesta~!Ones en 
Cuchtllas de puesta a ~r~rra. 'd d a el personal de mantenimiento. r d na func1on de segun a par 

gas, cump 1en ° u . . d cuchillas de puesta a tierra: 
Se pueden consJder~: dos tipos e . ven ara contactar a tierra la parte de 
Cuchillas de operac!On manual, qu~ Sir t:nimiento en combinación con CU· 

la subestación que va a estar en proceso e man • 

chillas seccionadoras. . . . d . 'd diseñadas para soportar el cierre so· 
Cuchillas de op~rac!On_ moton_za a rap! a, t. an como elemento de protección 

bre una línea viva, sm s~fnr de~enoro, ~nql~: =~t~adas de energía de la subestación, 
rápido. Este tipo de cuchillas se mst~lan formadores de potencia, debido a que 
ya sean líneas, cables o entradas a os tr~ns tares de los otros extremos de las 
no se puede tener la seguridad de que los mter_rup 'd 

por descUido o acc1 eme. 
lineas, puedan ser cerrad?s, ya sea de las subestaciones de gas al igual que las 

Interruptores. Lo_s mterruptores de la envolvente metálica. Sus cámaras de 
cuchillas se encuentran mstalados dentro . t es en SF. de tipo convencio· 

. . las de los mterrup or 6 
extinción son del mismo tipo que d . nes aunque al igual que los con ven· 
nal; es decir, pueden ser de una o de dos lpre~o do~ presiones por ser más caros Y 
cionales los fabricantes han desecha o os e 

voluminosos. d 1 resión éstas invectan el gas por medio 
En el caso de las cámaras e una so a P ' . vJ'I e.J cual comprime el mis-

d · · mente al contacto mo . . 
de un émbolo acopla o mecamca . . d so !res veces mayor' lo que origrna 

1 · tor a una preswn o d mo gas que rodea a mterrup t'nción al pasar la onda e 
el soplado, alargamiento y enfriamiento del arco y su ex 1 

corriente por cero. . Este e uipo suele ir instalado dentro de una 
Transformadores de potencral. 1 q . os de las barras colectoras y co· 

l. · 1 da en uno de os extrem b" envolvente metá Jea msta a f dores pueden ser tam ten, 
. d b . das Estos trans orma . 

nectada a éstas por medio e n_ : d . o de tipo capacitivo. El tipo inducuvo 
· J de tipO m UCtiVO • 

como en el caso con.vencrona' 230 kV el tipo capacitivo, más económiCO Y 
se utiliza para tensiones menores de ... . y . a 130 kV. Estos transfor-

.1- las tensiOnes supenores 
menos voluminoso, se utJ ¡zapara 1 . Y pra'cticamente con rodas las pre-_ 

'1' todas sus re acJOnes h 
madores se pueden utJ Izar en 1 . t'l•'zados son en precisiones de asta 

l. d nque los va ores mas u t . E 
cisiones norma 1za as, au d 

1 
ner hasta dos secundanos. stos 

0.3% y para cargas de hasta 400 V A y ~~~ l~enva;ía a dimensiones mayores en los 
límites no pueden ser mayore_s ~arque _e d de las envolventes metálicas. 
transformadores, que los hana macceslbles entro 
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Transformadores de corriente. Son de tipo toroidal, montados sobre las ba~ 
rras conductoras. Se pueden obtener con diferentes relaciones y clases de precisión, 
aunque las precisiones muy elevadas no se pueden alcanzar, porque implican creci­
miento del núcleo, que a su vez ocasiona limitación de espacio dentro de las envol-

• ventes. 
los transformadores de corriente se montan generalmente en ambos lados de 

los interruptores y en la parte inferior de las boquillas de entrada a la subestación, 
para uti!izarse 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 boquiila, pero el cemento que sella la 'unión entre las por~elanas y la brida 
debe ser de tipo especial para evitar que la humedad ambiente entre en contacto co:1 
el cemento, se pueda i:ransminar por capilaridad y hacer contacto con el gas. Todo 
lo cual produciría ácido nuorhídrico, que ataca los silicatos que traen algunos ce­
mentos, lo cual a su vez produciría fuga del gas. 

Estas boquillas se utilizan para recibir energía de una linea aérea en su parte 
superior; su parte inferior se sumerge dentro del gas de la subestación. 

Boquillas gas-aceite. Estas boquillas se utilizan para alimentación de los 
transformadores que reciben la energía de una subestación en gas. La parte superior 
de la porcelana queda dentro del gas, que a S'J vez queda dentro de un dueto de la 
subestación, lo que ocasiona la conexión directa entre la subestación y el transfor­
mador, a través de una junta de expansión que abSorbe las dilataciones térmicas, 
las vibraciones del transformador y ciertos desajustes geométricos derivados del 
monraje del equipo. 

Las conexiones a los transformadores de potencia se pueden efectuar en dos 
formas: mediante la 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 de construcción especial 
y por lo tanto tienen un costo alto comparativamente con lo'> de tipo convencional. 

Gabinete de control. Es el tablero donde se reúnen los elementos de mando 
y la indicación de los alimentadores, asi como el control de los interruptores y sus 
cuchillas laterales. Este control se efectúa a través de los adecuados contactos de blo­
queo, además de las se~ales de supervisión del gas. 

2.10.13.5 Observaciones 

Dentro de las subestaciones en gas hay que tQITiar en cuenta los siguientes pumas: 
Humedad. El contenido de humedad en el SF6, no debe exceder ciertos valo· 

res, de acuerdo con el fabricante, ya que Jos productos de descomposición del gas 
debidos al arco eléctrico, en presencia de humedad forman compuestos corrosivos 
que atacan la porcelana y la hacen conductora. 

( 
·.~ 

GENERALIDADES "'0R:'.tAS ESPECIFICACIONES. EQUIPO PRINCIPAL. .. 125 

Corrientes circulcmies y conexión~ tierra de las cubiertas. Al fluir la corriente 
en el conducto interno de una instalación de hexafluoruiO, se ind~ce en la cubierta 
exterior una tensión en forma similar a la inducida en el s~cundano de un transfor-

ctor de corrir!r.te. Si la cubiena tubular se conecta a tierra en ambos extremos, 
ma . d d' .. nuye en ella umi corriente, pr~cticament~ igual_ en magmtud y .e trecc1on opuesta 
a la que fluye en el conductor mterno y se considera que las cubiertas se encuentran 

al potenc1al de tierra. 
Coordinación de ai>lamiento. Con relación a este puntv se d!ben tomar las 

consideraciones .:;iguientes: . . 
TCJdas la:, componentes de la subcstación en ga:s deben cumph_r con el ~tvd 

básko de impulso atlc<:uado, para soportar descargas de rayos o mamobra) de m te-

rrupwrt:i. . 
D~berán usarse pararrayos del tipo estación en los puntos donde las !meas 

nércas entran en la subestación. . 
En el caso de recibir la energía a través de una instalactón de cables de potencta, 

no siempre son necesarios los pararrayos a menos que el cable sea cort~ y es.té ~on~c~ . 
tado a uno. instalación intemperie en el otro extr~mo. En gen:ral la tnsta.~ctón de 
pararrayo~ requiere un estudio pre.,.io de acuerdo con los parametros eh!! ststema. 

2.10.13.6 Pruebas 

Como en cualquier equipo ekctrico de alta tensión, las pruebas qu~ se e~ec~úan en 
las subestaciones aisladas en gas se consideran dentro de los tres tl~os st~utentes: 

Prvebas de diseño. Se llevan a cabo en las componentes protollpo e tnduyen: 

Tensión al impulso 
Tensión a la frecuencia de la red, durante un minuto 

Corriente 
Sobrepresión del gas 
Fugas de gas 
Vida y desgaste mecánico 
Interrupción de los interruptores 

Pruebas de rutina. Se efectúan en la fábrica, se hacen a cada sección de em­

barque, e incluyen: 

Tensión a la frecuencia de la red, durante un minuto 

Descargas parciales 
Presión 
Fugas de gas 
Operación mecánica 
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Pruebas de campo. Éstas se efectúan cuando la subestación ha sido completa. 
mente instalada en el lugar de operación y ames de la puesta en servicio del equipo. 
Incluyen básicamente las siguientes pruebas: 

Tensión 
Humedad del gas, mediante la medición del punto de rocío del mismo. 
Fugas d~ gas 
Operación de partes, mecanismos y bloqueos 
Continuidad y aislamiento de los cables de conrrol 

Hay que advertir que los fabricantes de este tipo de subesraciones arman com. 
pletamente en la fábrica y prueban toda la sul:festación, antes de ser embarcada al 
lugar de destino. Luego la desmantelan y embarcan en bloques, del mayor tamaño 
posible, con sellos en todas sus bridas e inyección de gas seco a presión, de tal mane­
ra que durante todo el transpone se mantenga una presión interna positiva, que evite 
la introducción de humedad y elemenros 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 cliente es preferible aceptar las pruebas de fábrica, siempre y cuando 
los sellos de embarque no se hayan roto, que desarmar toda la subesración 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 coinparar 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 subestación o parte de ella. 

Resumiendo: antes de la puesta en operación de la instalación se procede a veri­
ficar el hermetismo de la subesración mediante un detector de fugas de SF6 , los di­
ferentes mecanismos y bloqueos,la humedad del gas mediante la medición del punto 
de rocío del mismo. Terminadas las verificaciones anteriores. se procede a efe~tuar 
con tensión, la prueba final del equipo. 

FinaJmenre, desde el punto de vista de mantenimiemo, este tipo de subestacio­
nes requieren muy poco; el gas se debe muestrear y controlar su contenido de hume­
dad, cada seis meses. 

CAPÍTULO 3 
DISEÑO DE BARRAS 

COLECTORAS 

3.1 INTRODUCCIÓN 
. de conductores eléctricos que se utilizan co· 

Se llaman barras colectoras al conJunto . . de que consta una subestación . 
. · · de Jos diferentes CirCUitOs d mo conexJon comun d . d las barras pueden ser genera ores. 
. . conectan o en van e 

Los c¡rcultos que se f d res bancos de tierras, etc. 
. . . bancos de trans arma o ' líneas de transm¡s¡on, . J·uegos de barras que agrupen 

. . eden tener uno o vanos d" -
En una subestac¡on se pu . . 1 . dependiendo del propio ¡seno 

diferentes circuitos en uno o vanos mveles de vo taJe, 

de la subcstación. f d . rinCipalmente de los siguientes ele-
Las barras colectoras están arma as P 

mentas: 

a) Conducwres eléc~ricos ... . 1 nte eléctrico y de soporte mecánico 
b) Aisladores: que suven de elemento a¡s a 

del conductor. . . los diferentes tramos de conduc-
e) Conectores Y herrajes: que s¡rven para .umr 

tares Y para sujetar el conductor al aislador. 

. lica la s~lección apropiada del conductor 
El diseño de las barras colectoras ¡mp . 1 selección de los aisladores 

. 1 · y forma del m1smo, a a 
en ¡0 referente al matena • upo 
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y sus accesorios, y a la selección de las distanc' .. 
J1o se hace con base en los esfuerzos estático I~S .en.tre. apo]o:s Y entre fases. El dise· 
barras, y según las neces.idades de e d .s. Y dinamJcos a que están sometidas las 

on ucc1on de corr'e t.. d' · · .. 
etc. La selección final de las b h 1 n .. s, !SposJcJones fJSJcas 
. arras se ace atendiend . . ' 

nales existentes en el mercado y normas estabiecidas~ as pedo~ económicos, mate-

3.2 BARRAS 

El elemento principal de que . 
tnco que llamaremcc barra ~ea~on:pone~ ~~ barras colectoras es el conductor eléc-
mo fases o polos qu; comp.onen a /u~go. e ar~as consta de tantos conductores ca­
directa. e circuJto, ya sea que se tenga corriente alterna o 

3.2.1 Tipos de barras 

Los tipos normalmente usados son Jos siguientes: 

a) Cables 
b) Tubos 
e) Soleras 

3.2.1.1 Cables 

El cable es un conductor formad 
coidal. Es d tipo de barra má~ e o ~or un haz ~e alambres trenzados en forma heli~ 
res de un solo alambre en s~beo~u?mentde usado. Tambiéry se han usado conducto-

L . . s ac10nes e pequeña capacidad 
as pnnc•pales ventajas del uso de cable son: · 

a) Es el más económico de Jos tres tipos. 
b) Se logran tener claros más grandes. 

Sus desventajas son: 

a) Se tie~~n mayores pérdidas por efecto corona. 
b) Tamb~en se tienen m . d'd ayores per ' as por efecto superficial. 

Los materiales más usados p bl 
acero (ACSR). Este último tien:ra ca es. son el cobre.y el aluminio reforzado con 
eléctrica y bajo peso. alta reSIStencia mecanica, buena conductividad 

Dependiendo de la capacidad de en . · 
corona se usan conjuntos de 2 3 4 e~fa y para reducir las pérdidas por efecto 

' y ca es umdos por separadores especiales. 

i 
~ 

{ 
• 

h 
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3.2.1.2 Tubos 

Las barras colectoras tubulares se 1.1sar. pri.1cipalmente para llevar grandes cantida~ 
des de corriente, esprcialmente en subestaciones de bajo perfil como las instaladas 

en zonas urbanas. 
El uso de tubo en subestaciones compactas resulta más económico que el uso 

de otro tipo de barr3. En subestacionl!s con tensiones muy altas, reduce el área nece­
saria para su instalación además de que requiere estructuras más ligeras. 

Los materiales más usados para tubos son el cobre y el aluminio. 
Las principales ventajas del uso de tubo son: 

a) Tiene igual resistencia a la deformación en todos los planos. 
b) Reduce el número de soportes necesarios debido a su rigidez. 
e) Facilita la unión entre dos tramos de tubo. 
á) Reduce las pérdidas por efecto corona. 
r) Reduce las pérdidas por efeCto superficial. 
j) Tiene capacidades de conducción de corriente relativamente grandes por 

unidad de área. 

Las desventajas son: 

a) Alto costo del tubo en comparación con Jos otros tipos de barras. 
b) Requiere un gran númer<~ de juntas de unión debido a las longitudes relati­

vamente cortas con que se 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 mayoría de los casos se usan 
diélmetros mayores que los nece'larios 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 asi 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 costo del tubo de aluminio es menor que el de 

cobre. 
e) Requiere estructuras más ligeras. 

Desventajas del tubo 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 interiores) es la solera de cobre o de aluminio. 

Las principales ventajas del uso de soleras son: 

( a) Ser relativamente más económica que el rubo. 
b) Ser superior eléctricamente para conducción de corriente directa. 
e) Tiene excelente ventilación debido a la mayor superficie de radiación en 

comparación con su sección transversal, especialmente en posición vertical. 

Las principales de'sventajas son: 

a) Baja resistencia mecánica al pandeo debido a los esfuerzos de cortocircuuo. 
b) Mayores pérdidas por efecto super ricial y de proximidad cuando se conduce 

corriente alterna. 

e) Requerir un número mayor de aisladores soporte. 

La posición vertical de las soleras es la forma más eficiente para conducción 
de corrientes, tanto 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 ventilación. 

Cuando se agrupan varias soleras en forma laminar, la eficiencia de conducción 
de corriente 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 Jo que hace que las soleras del cen­
tro se calienten más, bajando la eficiencia de conducción de corriente. 

En corriente alterna, ocurre lo contrario, 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 Materiales 

El material que forma un conductor eléctrico es cualquier sustancia que puede con­
ducir una corriente eléctrica cuando este condUctor está sujeto a una diferencia de 
potencial entre sus extremos. 

Esta propiedad se llama conductividad, y las sustancias con mayor conductivi­
dad son Jos metales. 

Los materiales comúnmente usados para conducir corrier:te eléctrica son, en or­
den de importancia: cobre, aluminio, aleaciones de cobre, hierro y acero. 
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1 • • de n mater"lal conductor determinado es, esencialmente, un pro-La se ecc10n u . · · d 1 d 
• . 1 al no sólo considera las propiedades electncas e con uctor 

blema eco~_omiCO, e cu . . dades mecánicas facilidad de hacer conexiones, su sino tamb1en otras como. prop1e • . . d . . 
mantenimiento, la cantidad de soportes necesarios, las limitaciOnes e espacao, resis-

. la corrosión del material y otros. . . 
tenc¡~:la Tabla 3-1 se dan las propiedades fí_sic~s de los metales normalmente utlh­
zados para la fabricación de conductores electncos. 

TABLA 3-t Constantes tstcas r. . de Jos metales comlinmente usados como conductores 
1' tricos e ec 

COBRE 
PROPIEDADES FÍSICAS ELECTROLÍTICO ALUMINIO ACERO 

PESO ESPECÍFICO g/cm3 a 20"C 8.91 2.71 7.63 

PUNTO DE FUSIÓN "C 1084 658 1406 

COEF. LINEAL DE EXPANSIÓN 
TÉRMICA: (°C) POR 106 17 6 23.1 10.9 

RESISTIVIDAD ELÉCTRICA A 20oc 
microhms cm 1.68 2.68 A prO:\. 16 

CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA EN 
% DEL COBRE RECOCIDO A 20"C 101.0 61.0 12.3 

RESISTENCIA A LA TENSIÓN . 
kg/cm1 DURO 3866 1898 9139 

RESISTENCIA A LA TENSIÓN 
kg/cm2 BLANDO 2249 8.W 6046 

MÓDULO DE ELASTICIDAD 
kg/cm~ por Hfi 1.19 0.70 2 1 

3.2.2.1 Cobre 

. La mayoría de los conductores eléctri~os. están hechos de cobre. 
Sus principales ventajas son las...slgu¡entes: 

a) Es el metal que tiene la conductividad eléctrica más alta después de la plata. 

Esta última no se usa por su alto costo. . . uede ser 
b) Tiene gran facilidad para ser estañado, plateado o cadmm¡zado Y P 

soldado usando equipo especial de soldadura para co~~;· a cable tubo o 
e) Es muy dúctil por lo que fácilmente puede ser conver 1 o , 

rolado en forma de solera u otra forma. 
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d) Tiene buena resistencia mecánica; aumenta C!Jando se usa en combinación 
con otros metales, para formar aleaciones. 

e) No se oxida fácilmente por lo que soporta la corrosión ordina¡ia. 
f) Tiene buena condÚctividad térmica. 

Para conductores de cobre desnudos, la temperatura máxima de operación se 
fip por el valor al cual el mera! empieza a aumentar su velocidad d!! ox1dación y 
por lo tanto ésta no deberá llegar a 80°C, la cu?..l comprendr la suma de la tempera· 
tura del conductor más la temperatura ambiente de 40"C. Debido a lo anterior, el 
ni\'el máximo de temperatura especificado por NE!\'IA es de 30°C sobre la tempera­
tura ambienre de 40°C. 

3.2.2.2 Aluminio 

Los conductores de aluminio son muy usados para exteriores, en líneas de transmi· 
sión y distribución 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 efecto superficial y el efecto corona debido a que para la misma 
capacidad de corriente, se usan diámetros mayores. 

Las principales desventajas son: 

a) r-..1enor 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 juntas de contacto. 

e) Debido a sus características electronegativas, al ponerse en contacto directo 
con el cobre causa corrosión galvánica, por lo que siempre se deberán usar 
juntas birnetálicas o pastas anticorrosivas. 

3.2.3 Características 

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. 

·., 

' ' i 
' i 
1 
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TABLA J.2 Capacidad de conducción de corriente relativa 

CONDL:CTI\ [[).\f) CAPACIDAD DE C OKRIE~TE 
~IATERIAL EN ~~"u RELATI\'A 

COBRE 100 100 

ALEACIONI:S DE 9; o 98 
COBRE 90 0.96 

SS 0.9~ 

80 o 91 
70 o 86 

AtU:>.JJNIO 61 0.78 

ALEACIONES DE 55 0" 
ALU\IINIO su 0.71 

T AfiLA J.J Propiedades Je los aiarnbres de cobre 

Tl\'t) RECOCIDO 

r:AI.IBKE DI t\ \.IETRO 
ÁREA RESIST ~lA X CARG,\ :O.I.Á.X. 

PESO A lA c.d. DE 
2o~c Rurn:RA 

AIVG mm \!(~! mm1 \..glkm Ohms/krn kg 

16 1 291 2. 583 1 309 11.6 13.176 35 421l 

14 1.628 4.l07 2.082 18.5 8 28~ 56 J.\ 1 

" 2.053 6.530 3 JIU .:9 4 5.210 !l9.51lll 

10 2.588 10.380 S 260 46.8 3.2i7 142 430 

8 J 2M 16.510 8 367 '" 2.061 21i.637 

3.3 ACCESORIOS DE LAS BARRAS COLECTORAS 

Son ;odas aquellos elementos que nos sirven. para unir elementos conductor:s, fija~~ 
los a los aisladores y absorber los esfuerzos mecánicos de los dtferemes upos Q 

cxisren en instalaciones de barras conductoras. 

3.3.1 Tipos 

Los accesorios más usados en la instalación de barras son: 

a) Conectores. Sirven para conectar los diferentes tramos de tubos que forman 
una barra, emre el juego de barras y las derivaciones a los aparatos. Los co-
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nectores pueden ser de diversos tipos (rectos, "T", codos, etc.) y además 
pueden ser soldados, atornillados o de compresión. 

Cuando se usan• conexiones soldadas se tienen las siguientes ventajas: 

1. Son más económicas que las atornilladas a medida que crecen las subestacio­
nes en tamaño. 

2. Las soldaduras son más confiables. 
3. No hay que perder tiempo por trámites de compras. 

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 insralación adoptada. 

e) Herrajes. Sirven para la fijación o soporte de las barras sobre los aisladores. 
Lós herrajes usados en barras colectoras de tubo o solera son de los siguien­
tes tipos: 

l. Sopones de anclaje (ciernas fijas). 
2. SoPortes deslizantes sobre los que resbala el conductor al dilatarse. 

Los requisitos que debe reunir un buen conector eléctrico son, en general, los 
siguientes: 

l. Buena resistencia mecánica para soportar los esfuerzos causados por corto­
circuitos, viento y expansión térmica, sin producir deformación visible. 

2. Aira 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, lo que se logra aumentando el número de pun­

tos 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 conductores. 
b) Los pernos estén en pares opuestos para obtener· un aPriete máximo. 

f. ., 
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T ABI A 3 5 p · d d - rop1e a e~ física., de Jo~ c:lblc.-. ACSK m:i'> t,l'W.do ... 

DIÁMETRO PESO TO'IAL 
CALIBRE NÚM. DE ALAMBRES mm IJEL 

TOfAL lJE NÚCLEO 
CARC.-\ DE 

mm' MCM ALUMINIO CABLE RUPJURA ACERO CABLE ACERO l.g/krn l.:g 
171.36 336.0 26 7 18.31 6 75 
405.45 

lo!ll(O 6 J7J 
795.0 26 7 21U4 10.36 1 633.S 

567.63 1 IIJ.O 
14 151 

54 19 32.84 IO.Y4 2 126.3 ll:! 2.14 

TABLA 3-6 PfOp!edades de los 1ubos de cobre e!)támJar 

98% DE CONDUCTIVIDAD 

DIÁM DEL 
DIÁMETRO TUUO GRUESO MOMENTO MÓDULO 

NOMINAL cm DE LA DE IJE LÍMITE 
PARED ÁREA PESO INERCIA SECCIÓN ELÁSTICO 

Pulg cm2 EXTJ'RIOR INTERIOR cm cm2 kg/m 1 = (cm)~ S = (cm)~ '" 3/4 2.0 2.667 2.01n 0.2!19 2.162 1.93 1.5500 1.1628 2 433 

1 ;!.S 3.340 !.697 0.321 3.046 2.73 3.5104 2.1024 3 427 

1 1/4 3.2 4.216 3.474 0.370 4.478 3.98 8.3578 3 96)6 5 0J9 

1 1/2 4.0 4.M26 4.064 0.381 5.319 4.74 13.p61 5.4H47 5 9H3 

2 5.0 6.032 5.237 0.3Q8 7.036 6.26 28.0705 9.3061 7 ?15 

2 1/2 6.0 7.302 6.350 0.476 10.210 9.10 59 7706 16 3722 11 4.!19 

CAPAC. DE 
CONO. DE 

I<.E')JSTENCIA CORRIENT!: 
25"C JO"C 

Ohm/km AMP 

0.172 420 

0.072 725 

0.052 875 

CAPAC. DE 
RESISTENCIA CONO. DE 
A LA c.d. 20"C CORR. 30°C 
MICROOHMS 
r.OR METRO INTER INTEMP 

IH.31 512 630 

57.72 675 860 

39.26 875 1 130 

33.06 1 025 1 2H5 

24.99 1 300 1 585 

17.22 1 700 2010 



TABLA J-7 Propiedades de los tubos de aluminio estándar con 6lo/o de conductividad 

\:a 

DIÁM DEL 

CAPAC. DE 
1 

DIÁMETRO TUBO GRUESO MOMENTO MÓDULO RESISTENCIA COND.DE NOMINAL cm DE LA DE DE LiMITE A LA c.d. 2o•c CQRR. JO•C PARED ÁREA PESO INERCIA SECCIÓN ELÁSTICO MICROOHMS Pulg cm EXTERIOR INTERIOR cm cm 2 kg/m 1 = (cm)4 S = (cm)3 kg POR METRO INTER INTEMP l/4 2.0 2.667 2.09) 0.287 2.147 0.580 1.5400 1.1552 2 871 140.74 4)5 530 1 2.S 3.)40 2.664 0.))7 3.186 0.863 3.6336 2.1761 4 2S9 94.89 590 700 1 1/4 3.2 4.216 l.S05 O.l5S 4.308 0.680 8.1039 3.844) 5 756 70.16 740 890 1 1/2 4.0 4.826 4.089 0.373 5.160 1.397 12.8989 5.)454 6 894 58.58 840 1 OJO 2 s.o 6.032 S.250 0.391 6.870 1.877 27.2922 9.1865 9 253 43.59 1 IDO 1 320 2 1/2 6.0 7.302 6.271 0.515 10.990 2.979 63.6831 17.450 14 696 27.52 1 490 1 790 J 8.0 
.. 

8.890 7.792 0.548 14.370 3.894 125.6057 28.257 19 187 21.02 1 765 2 120 4 10.0 11.430 10.226 0.602 20.472 5.548 301.038 52.674 27 352 14.76 2 lOO 2 720 S 12.5 14.130 12.819 0.655 27.735 7.515 631.00 89.325 37 059 10.89 J 100 3 660 

TABLA 3 8 Propiedades de las soleras -
DIMENSIONES ÁREA PESO EJE HORIZONTAL EJE VERTICAL 

RESISTENCIA 

ESPESOR ANCHO MOM. DE MÓDULO DE MOM. DE MÓDULO DE LÍMITE A LA c.d. 20°C 
INERCIA SECCIÓN INERCIA SECCIÓN ELÁSTICO MICROOHMS 

Pulg cm Pulg cm MCM cm2 kg/m 1 cm' S cm3 1 - cm4 S = cm3 kg POR METRO 

SOLERA DE COBRE 

2 5.0 636.6 3.225 2.88 6.926 2.7300 0.1083 0.34ll 5216 54.18· 
2 1/2 6.0 795.8 4.031 3.60 13.527 4.2671 0.1354 0.4267 7087 43.32 

1/4 0.6 3 1 8.0 9S5.0 4.837 4.33 23.375 6.1451 0.1625 0.5120 8505 36.11 

4 10.0 1273 6.450 5.77 55.400 10.923 0.2167 0.6826 11340 27.06 

5 12.5 1592 8.062 7.21 108.219 17.075 0.2709 0.8534 14175 21.64 

SOLERA DE ALUMINIO 

3 8.0 955 4.837 1.30 23.433 6.1451 0.1664 0.5079 58.41 

1/4 0.6 4 10.0 1273 6.450 1 74 55.483 10.930 0.2081 0.6882 - 43.82 

S 12.5 1592 8.062 2.18 108.386 17.075 0.2913 0.8521 - 35.06 

• 
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e) El ~iámetro y número de pernos necesarios sean diseñados para producir el 
apnete deseado. 

3.3.2 Materiales 

Las características de un buen material para conectores deben ser las siguientes: 

a) Alta conductividad . 
b) Superficie maleable. 

e) Ductilidad, que permita un contacto envolvente alrededor del conductor. 

Los.materiales más utilizados son el cobre y el aluminio en diferentes aleaciones 
cuyas características principales son las siguientes: 

1. Aleaciones con alto contenido de cobre. Se usan para muy altas corrientes 
Y pueden llevar hasta el doble de la corriente normal del conductor que une. 

2. Aleación de alta resistencia mecánica pero de baja conductividad eléctrica. 
Se usan para sujetar el conductor aJ aislador. . 

Ambas aleaciones tienen coeficientes de expansión térmica casi iguales al del co­
bl e puro, lo cual permite que los conectores no se aflojen al variar los ciclos de tem­
peratura, de acuerdo con la variación de carga en las barras. 

En los pernos de unión se usa bronce al silicio que tiene igual coeficieme de ex­
p.ansión .té~mica que el cobre, teniendo como características principales aha resisten­
cta mecamca ~ alta resistencia a la corrosión. 

. Los cambios de temperatura en las conexiones, debidos a la temperatura am­
btente o a la corriente eléctrica, ocasionan movimientos relativos muy pequeños del 
metal de las z~nas de alta presión a las zonas de baja presión, haciendo que el con­
ductor se aflo.1e. Este fenómeno se llama cedencia del material y aumenta cuando 
los metales se .1 diferentes. Al aflojarse el conector, se reduce la presión de contacto, 
que hace am,Jentar la temperatura y con el tiempo se producen esfuerzos tales que 
hacen fallar al conector. Esto es más frecuente cuando el cable es de aluminio. 

3.3.:,\ Características 

3.3.3.1 Tipos de conectores soldados 

Las Figu~as 3-1. 3-2, 3-3, 3-4: 3-5 y 3-6 muestran un conjunto de conectores y sopor­
tes, seme¡antes a los que utthza la Compañía de Luz y Fuerza del Centro S A 

d •.. , que 
se pue en elaborar con material sobrante de la construcción de la subestación. 
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TABLA 3-9 Diferentes tipos de conecwres atornillados de tubo a tubo, de tubo a 
cable y de cable a cable 

TIPO 

CONECTOR "1" 

CONECTOR "T" 

COPLES 

REDUCCIÓN 

CONECTOR "T" EN 
EXPANSIÓN 

CONECTORES A BIRLO 
DE EXPANSIÓN 

TERMINAL DE 
EXPANSIÓN 

CLEMAS 

CONECTORES A BIRLO 
RÍGIDO 

uso 
Derivación en 1 de un tubo a otro tubo, o de un tubo a cable, o de 
cable a cable. 

Derivación en T de un tubo a dos tubos formando un ángulo, de 
un tubo a dos cables, de un cable a otros dos o de tubo a solerai. 

Unión recta de tubos, extremo con extremo, de tubo con cable, o 
de dos cables de tubo con solera o de dos ~oJeras. 

Unión recta de tubos, extremo con extremo, que absorbe cualquier 
movimiento longitudinal de los tubos o de las soleras. 

Derivación en T de un tubo a otro tubo que absorbe cualquier 
desplazamiento de los tubos en el sentido longitudinal y angular. 

Unión recta o en ángulo de tubo o de solera a birlo roscado, que 
absorbe cualquier movimiento del tubo o del birlo 

Unión de tubo a placa que absorbe cualquier movimiemo 
longitudinal del tubo. 

Soportan los tubos y van montados sobre los aisladores, pueden ser 
fijas o deslizantes. Tambi~n se man para njar cables o soleras, ya 
sean estas últimas horizontales o verticales. 

Unión recta o en ángulo de tubo o solera a birlo roscado. 

Dichos conectores se fabrican con elementos soldados de aluminio a partir de 
tubería y placa de diferentes diámetros y espesores. Parte de ellos se produce en el 
taller y parte en la obra. Los tubos de aluminio ·tienen la pared de grueso normal 
y sólo el de 102 milímetros (4 pulgadas) es de cédula 80. 

Este tipo de herrajes puede usarse para.réportar tensiones y corrientes inferiores 
a 115 kV y 1000 Amperes. so 

Los herrajes que soportan tensiones de 230 k V o mayores tienen una apariencia 
semejante a los soldados, excepto que las aristas están redondeadas y los tornillos 
están cubiertos con una especie de concha, una de cada lado de la zapata. El objetivo· 
de dichas conchas es cubrir las aristas de éstos para evitar 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-l. 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 otros aisladores el 
diámetro A es de 127 milímetros (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 dimensiones indicadas el rilaterial sobrante se 
recorta y la superficie de contacto de 1~ zapata se maquina. 

Figura 3-3 y ·3-4. Muestran dos conecwres, uno transversal con respecto al eje 
del tubo y otro soldado axialmente con respecto al mismo. Los taladroS se desplazan 
para que pueda haber cierw desalineamiento del tubo al atornillar la zapata. 

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 tubos y que permiten 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 perfectamente soldados al tubo para te­
ner una conducción eléctrica óptima. 

3.4 AISLADORES PARA LAS BARRAS COLECTORAS 

Son los elementos que fijan las 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 tipo de barra que se usará, el nivel de aislamiento que se determine 
para el juego de barras, los esfuerzos a que esté sujeto, condiciones ambientales, etc. 

Se usan tres tipo$ de aisladores: los aisladores rígid.os, las cadenas de aisladores 
y los aisladores de tipo e!tpecial. 

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 tipo 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 flameo. 

1 
_t 
.---- ----
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TALADROS DE 14 mm 
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NOTAS 
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CLEMA 
OIAM. DEL TUBO 

"EXT. A 
NOMINAL INT. EXT. NOMINAL INT 

49 
32 3S 42 SI 

63 
51 53 60 64 

7e 
64 63 73 76 

7e e9 e9 91 76 
N4 122 

102 103 114 

1 PARA CLEMA FIJA SOLDAR EN El TERRENO 

2 ACOTACIONES EN mm 
3. SOLDAR EN El TALLER 
4. MATERIAL ALUMINIO 

60 76 
73 76 
e9 76 

102 76 
141 76 

B e 
10 145 
13 14S 
19 145 
19 14S 
19 t4S 

FIG. 3·1 Cierna fija o deslizante aluminio 

o E 

38 60 
36 70 
se eo 
se 92 
se 114 
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r------------e-----------------
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4 TALADROS DE 14 mm. 

1 16 
l-+--44 s;--f.C..:., 
1 .. 

!+ +0 
-·----.J o.n 

~ 
-~· -:'1--.-. 

_____,_! +_· _-$-__:___, -IJ ; 

Nola 2 

,_ __ ··-----1 

NOTAS 1 TALADROS NEMA 

2 SOLDAR EN EL TERRENO 
3. ACOTACIONES EN mm 
4. MATERIAL ALUMINIO 

FIG. 3-2 Zapata aluminio 
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w o 
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m 45' 

1 11 

<( 

l .. 
115 

DIAM DEL TUBO 
MOMINAL INT. 

32 35 
51 53 
64 63 
76 76 

102 103 

NOTAS 1· SOLDAR EN EL TERRENO 
2· ACOTACIONES EN mm. 
3· MATERIAL ALUMINIO 

EXT. 
42 
·5o 
73 
69 

114 
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CONECTOR 
A 8 e 

175 76 10 
175 76 13 
175 76 19 
185 76 19 
185 76 19 

FIG. 3·3 Conector "T" transversal 
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1 ,___ ---~---;.-_-8~::¡ 
1 

1 

1 
115 

1 

TALADROS DE 14 mm 

~----~~~~----~~ ~ 
NOTA 1 

DIAM DEL TUBO 
NOMINAL INT. 

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 8 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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-~==~---~'i,---

" --- -*-- -------. ,, 
~===~:~~--

CABLE DESNUDO 250 MCM 

DIAM. DEL TUBO CONECTOR 
NOMINAL /NT. EXT. NOMINAL INT. EXT. A 8 

32 35 42 51 49 60 200 5G 
51 53 60 64 63 73 240 75 
64 63 73 76 78 89 300 75 
76 78 89 89 91 102 350 80 

102 103 114 114 122 141 400 80 

NOTAS 1. SOLDAR EN El TALLER 
2. SOLDAR EN EL TERRENO 
3 ACOTACIONES EN mm 
4 MATERIAL ALUMINIO 

FIG. 3-6 Junta de expansión 

e o E 
50 60 100 
75 100 145 
75 125 170 
60 160 210 
80 210 280 

DISEÑO DE BARRAS COLECTORAS 149 

Su principal ventaja es que evita. que entre sus pliegues, penetre la con· 
taminación. 

Su desventaja es lo 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 formado por una sola 

pieza de mayor longitud que el tipo anterior. Actúa como una columna me­
cánica. 

Sus principales ventajas son: 

a) Alta resistencia mecánica. 
b) Alta rigidez. 
e) Ma)or estabilidad. 
d) Ofrece una superficie mayor a la atmósfera contaminante. 
e) Aunque se contamina má~. es más fácil de limpiar ya sea por lluvia o por 

algún medio a¡tificial. 

También se usan solos o ensamblados uno sobre otro. 

3.4.1.2 Cadenas de aisladores 

Se usan para soportar barras de cable. La selección del aislador adecuadq, se hace 
de acuerdo con los esfuerzos mecánicos a que se van a sujetar. 

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 tipo de aislamiento ·reforzado que se usan en tos ca.;os 

en que las subestaciones están ubicadas en zonas con alto nivel de contaminación 
(polvo, humos químicos, humedad, etc.). 

3.4.2 Materiales 

Los materiales aislantes más usados son la porcelana y el vidrio templado. 
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. 

h
. Las cachu,chas y alfileres de los aisladores eSián hechos de fundicio'n de 
Jerro maleable. 

La ventaja d~l hierro maleable es que elimina la oxidación y, por lo tan-
to, no es necesana su galvanización. . . 
t L~ unión de I~s mate~iales aislantes y ~os metales se hace por medio de 
ratamJentos espec~ales que aumentan la adherencia entre las superficies. 

3.4.3 Características 

Los aisladores de Jipo alfil 1 . cidas. er Y co umna .t1enen características eléctricas muy pare-

El número de piezas ensamblad s b . voltaje adoptados en las . a una so re otra, para los diferentes niveles de 
del mar de 2 300m (Cdsu:es~~~~nes, Y para la~ co.ndiciones de altura sobre el nivel 

. e exico), son las SigUientes: ver (Tabla 3-9 bis): 

TABLA 3-9 bis Número de piezas en columnas d . 1 d e a1s .a ores al nivel del mar 

NIVEL DE 
TIPO ALFILER: AISLAMIENTO 

VOLTAJE AL IMPULSO kV NÚMERO DE PIEZAS 

23 kV 150 1 
85 kV 500 J 

230 kV 1 lOO 7 
400 kV 1 800 10 

NIVEL DE 
TIPO COLU~INA: AISLAMIENTO 

VOLTAJE AL 1~1PULSO kV NÚMERO DE PIEZAS 

85kV 550 1 
230 kV 1 175 J 
400 kV 1 675 5 

Nma: Para obtener d NBI A 2 J 00 m.s n m. se multLphca el valor de la segunda columna por ó "' O 76] 

i!Ri2:SIDERACIONES DE LAS CARGAS EN EL DISEÑO·DE 

Las cargas consideradas en el d' ñ d 1 b 
que intervienen en el cálculo y Jqs:eo de as afrras colectora~ son todas las variables 

' e una orma u otra, mfluyen en el resultado ., 
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del diseño. Estas cargas se pueden dividir en dos grupos principales que son: cargas 

estáticas y cargas dinámicas. 

3.5.1 Cargas estáticas 

Se definen como cargas estáticas-todas las que actúan sobre las barras, en forma 
constante y que son consideradas en el diseño en forma vertical. 

3.5.1.1 Peso del conductor 

Uno de los factores básicos en la selección de un conductor es el peso del mismo 
y los pesos adicionales, como son los conectores, hielo y los cables que se llegan a 
instalar dentro de Jos tubos, para amortiguar las vibraciones ocasionadas por agen-

tes externos al tubo. 
En el diseño de barras de tubo, el factor determinante debido a los pesos ante-

riores, es la deflexión del tubo. Los límites prácticos para una máxima denexión del 

tubo son: - 1- del claro, en caso de usar dos apoyos (como viga libremente apo-
150 1 

yada con carga uniformemente repartida) y de 
200 

del claro en caso de usar más 

de dos apoyos (viga continua con carga uniformemenle repartida). 
Una viga con carga uniformemente distribuida y libremente apoyada tiene una 

necha máxima de: 

donde: 

~Y1 carga total en lb 

!= 
5 W, L' 
384 El 

L claro en pulg 
E = módulo de elasticidad en Jb/pulg' 

f flecha en pulg 
W peso unitario del tubo en lb/pie 
1 momento de inercia de la sección en pulgJ 

En el caso de que el tubo esté coffio una viga continua, o sea, que el tubo esté 
apoyado con ciernas fijas, se usa 1/5 de la flecha de una viga libremente apoyada. 
Si la viga tiene dos claros y es libre en los extremos o el tubo tiene apoyos deslizantes, 

se usan 215 de la flecha de una viga libremente apoyada. 
En algunos casos, una vez calculada la flecha de la barra, se le da a ésta ~na 

contra flecha, antes de montarla, igual a la flecha. calculada y en esta forma se ve 

el tubo como una viga completamente horizontal. 
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TABLA 3·10 Características de aisladores tipo columna en intemperie 
(temperatura l0°C a 40°C 50!60 Hz) 

RESISTENCIA MECA;>.,iJCA 

CÁRAClERISTICAS ElECIRICAS CANTILEVER 
RESI!.Tf::NCIA MINIMA 

NIVEl DE NIVEL Dt:. AISlAM . 
DIMENSIONES VERTICAl VERl!CAL TENSIÓN TORSióN COMPRESIÓN . IMPULSO. A F-REe.- ÑOM. 

DIST 

VOLT. ALTURA DIAM. PISO TECHO ••• k 1-m ... 1.2 X 50 UUMEDO SECO DE FUGA. . NOMI. mm mm ••• ... (lb~) (10-puiJJ {lb$) 
"SEC kV kV mm 

kV (pulg) (putg) (lbs) (lbs) 
kV 

(pulg) NORMAS TIPO 
23 305 267 908 454 2 270 92 4 540 150 00 70 508 ANSI- CAMPANA 

C298 1 

(NIVEL 
(1') (102) (2 000) (1 000) (5 000) (8 000) (10000) 

DEL MAR) {N.M.) {N.M) (20) 85 ... 432 3 178 1 816 • 080 461 27 240 210 75 115 838 ANSI- CAMPANA 

y 

C29.8 
1 

. {NIVEL 
230 (142) (17) (7000) (4 000) {20 000) (40 000) (60 000) 

DEL MAR) (N.M.¡ (N.M.) (33) 85 1 220 240 817 - ... -- 550 230 1 !:170 CH273 CILiN-

CAICO (1 800) 
(35 3tJ5) 0000 (1 000 - {77t) m.sn m) m sn m) 230 2 650 280 409 - 306 - 1 175 510 - 4 600 CEI-:?73 CIÜN-

DAICO (900) 
(26 540) - (1 000 (1 000 - -m.s.n m m s nm) 400 3 850 350 612 

306 - t 675 740 -- 6700 CEI-273 CILIN-

DAICO (t 340) 
(26 540) 

(1 000 (1 000 
m s.n m.) m s n.m.) 

TABLA 3·11 Característica de aisladores par a cadenas 

DIMEN~lüNI:.S CJUNJOAD VOLTAJE DE FLAMEO RES!SfENCIA 
DIST. DE MECANICA Y UIAMETRO DE LA CAUJ:NA. 
FUGA DE DIST. DE Eu!crRJCA DEL DIS(.'O IIAJA FRECUENCIA NUM. DE 

VOLT. UNIOAO!S LONCiniO OEPORCEL. INIVEL DEL MARI l.-\ CADENA AkOO COMBIN. RESIST. Al CAkGAMAX. PESO 
NOMINAL A2>00 (lllmJ tmm) SECO HUMCDO mm EN SECO k, IMPACfO SOSTENIDA POR UNIDAD CAT 

•• m., n m • (pul¡) (pul¡) kV kV (pul&) ..... tlb~) puiJI,-Ibs "' lb• OHJO URA~ 

1 )2\ (10) 80 " (12) 7-)14 816S 90 '000 1 uo """ (111 000) 

1 (S·)/4) (10) .. >O {12) 7-)/4 8 J6S 90 9000 1 Jl«l 47 )10 
(18 000) 

., • m '" '" lJS 181 -- 8 16S !JO ""' 1 JJ«) """ "' (10) (111 000) 

2)0 \6 \ .. ,,. 
"' "' '" - 8 165' 90 9 000 \lOO 47 )10 

U-J/41 tiUI 1:s ooo¡ 

"" 2l 1" 
,,. 1 liS ... - - 8 165 !JO ""' JO .. 41 )10 
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Para reducir las nexiones, se usan tubos de mayor diámetro, resultando estos 
más económico, al reducir el número de soportes de la barra y, por lo tanto, el peso 
de la estructura. El incremento en el diámetro del tubo no sólo hace posible mayores 
claros, sino que tambiér1 reduce las pérdidas por efecto corona. 

Las barras de rubo 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 
tanto en la ctenexión. 

Estos tapones deben tener forma esférica, para reducir las pérdidas por efecto 
corona. 

Aunque el módulo de elasticidad del aluminio es aproximadamente 2/3 del va­
lor del módulo de elasticidad del cobre, los tubos de aluminio tienen menor defieM 
xión debido a que el peso, para igual volumen, es de l/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; 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 I00°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 M 
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 aisladoM 
res, llegándose a romper. 

TABLA JJ.1Jbis Tabla de coeficientes de expansión lineal 
de materiales comúnmente usados en las 
barras colecwras 

MATERIAL (oC)-1 (of)-1 

COBRE 0.0000166 0.00000928 
ALUMINIO 0.0000231 0.0000128 
ACERO 0.0000119 0.0000067 
CONCRETO 0.0000143 0.0000079 
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· b. · · de estos materiales produce esfuerzos debidos a sus di M 
CualqUier com mac10n 

ferentes expanSiones térmicas. 

5 2 2 Esfuerzos mecánicos 3 ... 

1 b e Pueden causar ruptura de los aisladores. Estos 
Hay otros esfuerzos en as arras qu ' · 
esfuerzos son de tipo mecánico a saber: 

a) Impactos debido a la operació.n de interruptores. 
b) Esfuerzos mecánicos debido a tormentas ~ huracanes. 
e) Esfuerzos diferenciales debido a asentamientos de las 

equipo pesado. 

cimentaciones del 

Debido a lo anterior, el diseño de las barras colectoras deben hacer~e en~~~ fo~­
ma que los esfuerzos no se transfieran a los aisladores soporte o a la~.d oqut a~ e 
porcelana del equipo pesado. P~ra esto, los esfuerzos deben ser absor • os por JUn­

ras de expansión y apoyos deshzanres. 

3.5 .2 .3 Esfuerzos electromagnéticos 

Estos esfuerzos son producidos por las corrientes de.cortocir~uito en el sistema qu~ 
se trate Un conductor debe tener suficiente resistencia mecámca p~ra sodportar ta~ 

· . t cc'ón entre la cornente e cortoc•r-
bién los cortocircuitos que produce~ una m era t orcionales al cuadra­
cuito y su campo magnético productendo fuerzas que son .pro~ a la se aración entre 
do de la corriente de cortocircuito e inversamente proporctona 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 fases. 
e) Cambiar los arreglos de los buses. 

. . t · an sobre Jos tubos son princi-
Los esfuerzos debidos a cortoctrcUitos, que ac u 1 . f longitudi-

. b.. h y que tomar en cuenta os es uerzos 
palmente laterales aunque tam ten a ... .b . tegramente los aisladores 
nales y los torsionales. Estos esfuerzos los rect en m 

soporte de las barras. · 1 fórmula· 
La magnitud de las fuerzas laterales pueden expresarse segun a . 

5 4 !' x IO-' X L 
F =K . d 
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donde: 

F = 
1 

Fuerza lateral en libras , 

Valo~ instantáneo de la corriente en amperes 
L = Longllud dtl claro en pies 
d = Distancia entre ejes de cond d 
K = Factor de corrección (para t~~~~re~ ~~ fases diferentes en pulgadas 

En circuitos monofásicos la fuerza máxima b . . . 
puede darse por la fo'rmul . . 3JO condiciones de cortocircuito a siguiente: · 

W = 43,2 F x 10-1 
d 

donde: 

w 
1 
d = 

Fuerza laieral en lb/pie 

~~s1¡~rn;i;:~~~c dcee~~r~~r~:~~n~~c~~~~~c;~u~~~g:i~:Iric~ en amperes 

En circuitos trifásicos, la fuerza máxima b . . . 
de darse por la fórmula. aJO condJcJones de cortocircuito pue-

W = 37.5 'f' X I0-7 
d 

La separación mínima entre fases difer · 
cía de flameo entre dos electrodos en formean~e: vten.e dada, en ~eoría, por~~ distan­
mente. En la práctica este valor se a r aguJas, determmada expenmental­
de conductores, características del air~~r~:u~~ra tomar en cuenta dife~e~tes formas 
a los campos magnétic'os. ante y los esfuerzos mecamcos debido 

3,6 FACTORESSECUNDARI -
COLECTORAS OS EN EL DISENO DE LAS BARRAS 

Existen varios factores inherentes a la forma .. 
que no dependen de las condt·~· y condJcJones de las barras mismas 
1 1..10nes externas y que so · • 
a capacidad de corriente que p d 11 n Importantes para determinar 

tos factores se encuenrran lo u.e ~n evar un grupo de barras colectoras. Entre es-
s SigUientes: . 

1) Efecto corona 
2) Radio interferencia 
3) Efecto superficial 

,, 
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4) Efecto 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 aire que rodea al con­
ductor cuando éste se encuentra energizado. 

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 diámeÍro del conductor. 

Los factores que afectan las pérdidas por efecto corona son: el diámetro del 
conductor, la rugosidad de la superficie del conductor, la humedad del ambiente y 
la altura sobr:e 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 barato, 
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 crítica 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 

V0 Tensión crítica disruptiva en kV,m• de fase a neutro 
V = Tensión del conductor en kVrm, de fase a neutro 

o sea, el efecto corona desaparece cuando e, es igual o superior a la unidad, 
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El valor de V b · o se o tiene a partir de las expresiones siguiemes: 

a) Para el caso de circuitos trifásicos con un solo conductor por fase: 

v, ·= 69 móm (1 - 0.07r) r Lag DMG 
10 RMG X 100 

b) y, para el caso de circuiros trifásicos con conductores múltiples por fase: 

V, = 69mó"3 (1 - 0.07r) [1 - (n ~ l)r]nr 

Log 10 [ DMG x lOO . 2 (HMG) j' 
RMG .J (4 (HMG)' + (DMG)' 

donde: 

~o = J;~tsiónd critica d.is.ruptiva en kV eficaces de fase a neutro 
or e superf1c1e = m1 x m, · 

m, 

ó 

Coeficiente de forma del 
conductor 

Coeficiente de la superficie 
del conductor 

Factor de densidad del aire 

Radio del conductor en cm 

{' 0.9 

0.85 

0.8 
0.7 
0.5 {

0.9 

/j 

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·xb 
273 + 1 

(Véase capitulo 2 
Tabla 2-4) 

r 
R 
n 

Radio del circulo en b' 
Número de conduct~~~ s~o;ef:~;ue están colocados los n conductores 

DMG = 
RMG 
HMG = 

En donde: 

DMG 

Dist~ncía media geométrica e~ m 
RadiO medio geométrico en m 
Altura media geométrica en m 

··' 
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dah Distancia en m entre centros de las fases AB 
dh, Distancia en m entre centros de las fases BC 
d,.

0 

Distancia en m entre centros de las fases CA 

RMG = 'Jnr R'- 1 

HMG 'Jh, X h, X h, 

hu Altura media de la fase A en m 
hh Altura media de la fase B en m 
h, Altura media de la fase C en m 

La altura media de cualquier fase = h = h, -0.70 F 

en que: 

h, Altura de la fase en m al punto de soporte 
F Flecha en m del conductor de la fase de que se trate 

Ejemplos. Por lo tanto, no se entrará en más detalle y se dará como ejemplos 
de la aplicación de las citadas fórmulas, el cálculo realizado para barras de 400 kV. 

ler. Caso: 

Barras de cable de 2 conducwrespor fase, ACSR. de 1/13 MCM cada uno, dispues­
tos en forma horizontal con separación de 8 m entre fases. 

Altura de la fase al soporte = 21.5 m 
Flecha media, F = 4 m 
Radio del conductor, r = 1.64 cm 
Factor de superficie, m = 0.9 x 0.9 = 0.81. 

El radio del circulo del haz de cables R = 22.5 cm. 
El factor de densidad del aire para el Distrito Federal es: 

Ó =. 3.92 X b = 3.92 X 58.5 = 0.7695 
273 + 273 + 25 

El número de conductores por fase n = 2. 

DMG = 8 if2 = 8 x 1.26 = 10.08 m 

RMG, = vÍ .64 x 45 = 8.58 cm = 0.0858 m 
HMG = 21.50- 0.7 x 4 = 18.7 m 
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Por tanto, el voltaje crftico disruptivo será: 

V, = 69móll' (1 - o.o7;) [ 1 _ (n - l)r¡ 
R nr 

[
DMG 

Log~o--- X 
RMG 

lOO 2 (JIMG) 

,(HMG)' + (DMG)' 

Sustituyendo 

o.s~_;-

x 0.840(0.929) (0.928) X 3 2 J . og" V, = 69 X 0.81 

2 X 18.7 J 
x 18.7' + IO.OB' = 130 log 10 115 

r 10.08 1 lCJD 858 x -:,¡¡lf~~~~= 

V, = 268 kV 

Coeficiente de seguridad 268v'3 
l.J6 > 1, lo cual es correcto. 400 

2o. Caso: 

Barras de tubo de 5' de diámetro de un conductor . 
zonta/, con separación de 6 50 por fase dispuestas en forma hori-

. m entre fases. 

Radio del conductor • r = 7 cm 
Factor de superficie, m = 1 x O. 9 = O 9 
Factor de densidad del' aire en el D.F., i, = O. 7695 

L · ó"-'=0840 
a separación mínima entre fases es de 6.50 ~. . 

DMG = 6.50 lf2 = 6.50 X 1.26 = 8.2 m 

V, = 69 m ó 213 (1 - 0.07 r)r log10 DMG x 100 
r 

Y sustituyendo valores: 

V, = 69 X 0.9 X 0.840 (0.5l) X 7 Jog 820 
7 

= 187 X 2.07 = 386 kV 
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Coeficiente de seguridad C.S. 
38613 

4
GO = 1.67 > 1 

3.6.2 Radiointerferencla 

Se llama radiointerferencia al efecto obtenido en una recepción de radio, cuando la 
relación de la intensidad de campo deseada, a la intensidad de campo indeseable 
(ruido atmosférico, ruido producido pÜr el hombre o señal de radio) es menor que 
el valor detectado por el oido 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, se puede 
saber si los conductores propuestos no causan radiointerferencia. 

El orden a seguir es el siguiente: 

l. Se calcula el máximo gradiente de superficie unitario (gm) en kV /pulg/kV 
a partir de la siguiente fórmula: 

2 
gm = 4 h 

d., L,(-;¡} 
" 

donde: 
.:.-e 

gm = gradiente unitario máximo de superficie en kV /cm/kV 
d,q :;:: diámetro equivalente en cm del con.ductor 
h altura media de la línea en cm 

(l) 

2. Se determina el gradiente de voltaje en el que se inicia el fenómeno de efecto 

corona con la fórmula de Pe~k. 

Generalmente este gradiente se limita a 
e, = 15.8 kV /cm, valor eficaz, para te· 
ner niveles de radiointcrferencia aceptables. 

Nota: La ecuación (1) es válida solamente para una configuración de una sola linea a~rea. paralela 

al plano de tierra. 
Para otra.J configuraciones, consultar el a~ndice de la pág. 230. 
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donde: 

e, El gradiente de voltaje de la superficie al cu<il el efecto corona se ini­
ci~ en kV rms/crn. 

d 'r R·ad¡~{reaJ de un conductor sencillo o el diámetro equivalente si se 
usa conductor trenzado, en cm. 

ó Factor de corrección de la densidad del aire. 

3. Cálculo del volraje de inicio del efecto corona, aproximadamente igual al 
voltaje de radioinfluencia RIV (Radio Jnf1uence Voltage). 

donde: 

E, 
e, 
g, 

E,~ 
e, 

Voltaje de inicio efecto corona en kV rms de línea a tierra 
del punro 2 

del punJo 1 

4. Cálculo para el ajuste de varias condiciones de superficie. 

E ~ K (E.) 
donde: 

{3) 

(4) 

E' 
Voltaje de inicio de efecto corona en kV rms de línea a tierra de un 
conducwr para la condición de superficie seleccionada 
del punJo 4 

Faclor de superficie seleccionado (se elige de la Tabla 3-12) · 

5. Determinación del voltaje de línea a tierra para un nivel especifico de RIV 
(RIV: es el voltaje a tierra del conductor a una frecuencia de radio de 1 000 
kHz. No es el nivel de radiointerferencia). 

E' ~ E (K) 

E' :::: Voltaje 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 mulliplicación del RIV 

En la Tabla 3-13 hay varios faclores posibles de RIV. 

Otra vez se recomienda una superficie de conductor cableado a la intemperie. 
El nivel seguro de RIV (voltaje de radioinfluencia) recomendado es 100 microvolts, 

+ 

++ 
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TABLA 3 12 FacLOres de superficie 

CONDICIONES DE LA SUPERFICIE 

Conductor liso . 
Conductor cableado en buena<; condtclone~. 
nuevo, limpio y seco . 
Conductor cableado usado a la lntemper~e 
Conductor cableado usado a la intempene 
Conductor cableado nue\ o, seco ) 
temwnado por med10s usuales 
Conductor cableado, húmedo ) nue\O o 
usado en la intemperie 

mac1Ón Valores obtemdos de muestras en zonas sm contam d 
1 \alor obtemdo de muestras en zonas ahamente contamma as 
2 er Valor obtentdo de muestras en zonas poco contammJda> 
[;;. \alor obtenido de muestras de matenal mu} maltratado 
lo. \alor obtemdo de muestras d~ materta! poco maltratado 

FACTOR DE SUPERFICIE 
RECO~tENDADO 

100 

0.92 
0.82* 
0.68 ~ 0.7h .. 

0.53 ~ o 73 -

o 16 + + 

l· [ r el \alor deftllii~>'O del RIV . Nota· El valor más bajo es el que >e usa para ca lU ~ 
1 
•. para diametral menon·s de 1 se us.1ra Fact~r de superficie para conducwres humedos con diametro supenor a ' 

un factor ligeramente ma}or · 

ce sobre radiointerferencia, que enum~ra q
ue está de acuerdo con el reporte del F 1 , ba)·a teniendo un nivel de rUJdo 

. . . d d. ción· la e ase mas . 
seis clasificaciOnes era iO recep ' . lt/metro) A la distancia de 30m 

"b d 1 ·ve! de 1 m1crovo · . 
máximo es de 16 dB (arn a, e m RIV de 100 microvolt corresponde a un nivel de ( 100 pies) de la fuente, un mvel de . . 1 de RIV de 1 ()()()micro-

1 56 dB mientras que un m ve 
ruido de aproximadamente_- . . ' 18 4 dB Estos valores se derivan de la 
volts tiene un nivel de senal de ruidO de . f . nsiderado al determinar estos 

.. (6) Como el efecto de las tres fases ue co ecuac10n . 

TABLA J 13 Factores de radioinrJuencia 

FACTOR RIV· 

CONDICIONES DE LA SUPERFICIE lOO micro\olt 1000 micro..,olt 

' 
Conductores cableados en buenas 
condiciones, nuevos, limpios y secos 1.01 !Jl.l 

Conductor cableado usado a la imempene 1.04 1.07 

Conductor cableado, nuevo, seco Y 
tensionado por metodos usuales 1 ll 1.25 

Conductor cableado, húmedo y nuevo o 
usado a la intemperie l. 75 2 50 
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niveles de ruido y·la región de 100 microvolts está muy bajo de 16 dB, se considera 
que este nivel da una señal segura de ruido y es adecuada para propósitos de disei'lo. 

Comparando el resultado de este paso con el voltaje a tierra propuesto para el 
sistema, se determinará si es necesario hacer alguna revisión en el disei'lo. Si el diseno 
no es adecuado, la revisión se hará en el tamaño del conductor, arreglo físico o en 
el voltaje de operación. 

La fórmula para calcular el campo eléctrico de una línea de transmisión a una 
distancia de X metros es: 

donde: 

E= ---'-V=_ 
X 1 2D 

" d 

E Campo eléctrico en microvolts/m 

(6) 

V Voltaje máximo de radiofrecuencia del conductor (RIV) en microvohs a 
1000kHz 

D 
d 

Distancia entre fases en cm 
Diámetro del conductor en cm 

x Distancia de la fuente 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 efectos de la radiointerferencia sobre la re­
cepción de una radiotransmisora normal y son las siguientes: 

Clase A. 
Clase B. 
Clase C. 
Clase D. 

Enteramente satisfactoria. 
Muy buena, leve ruido de fondo. 
Buena, ruido de fondo evidente. 
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 flechas indican la dirección en la que 
el gradiente de superficie es máximo.) 

.• l 
'· •. 

p" = 

Q= 

gm = 

p" 

pll 

P, 
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S 

rT\ 

2 

4h 4h PLL = 2log, d 21og" d 
2h 

Pu = 21og"S 
p" 

_±_º 2 º = pll + Pn 4h d d log,(-;¡-l 

gm 4(~ + ~)Q 

d 

-B-- rr-
--r-------~rs~ s 

h 

4(h + ~) 
2 log" d 

4(h ~) 
2 

2 log" d 

2h 
21og"S 

-P+­
'(gm 

, .. , , ,, 

2 

Q, 
Pn- P12 

(1) = 
P 11 P22 - Pi2 

Q, 
pll- pl2 

P11 Pn Pi! 

4 + _±_º gm -Q, d l S 

165 

9m 

(2) 
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S 

P, 2 logn 
4(h + 2~) 

P, 2 logn 
4(h + ~ ) 

d 

4(h-_L) S 4(h- -) {3 213 pl) = 2 log. Pn 2 log. 
d 

S S 2(h + 213) 2(h + 4;0,) 
pl2 2 log. P,2 = 2 log. 

S 

S 
2(h- 2~) 2(h ---) 

p" 2 Jog. 4,8 
p2) 2 log. S S 

P31 - P12 

Q, 
pll + Pn - PI! Q, = PH(Pll + Pn) 2PfJ P,(P22 + P") P¡2 

P 11 + P 12 - 2P
0 

Q, Pt• - Pu Q, = 
P,(P22 + P") 2Pf2 

PJJ(PII + P,) 2PiJ 

413 = 213 Q, 2../3 4 4 
+ (- + -)Q, g. = sº' + d Q, K. 

S S d 

h" 

h 

.-~ 

i 
i: 
s· 
f 
i 

·---8 
S 
2 

S 
2 

S 

P, 
4(h + ~) 

2 log. --d-.--

4(h- -%> 
p" = 2 log. d 

2(h + +) 
P12 = 2 log. S 

2h 
p 11 = 2 log. Y2 S 

g. 
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h 

4(h + ~ ) 
\ 2 

P, 2 log,. d 

4h 
?22 2log,.d 

4(h- _L) 
{2 

pl) 2 log. 
d 

2(h + Sr) 
2\2 

P,! 2 log. S 

2h 
p 11 = 2 Jog. Y2 S 
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2(h- ~) 2(h - S_) 
P,. = 2 log. 2 

P, 2 log. 2V2 = S S 

A = Pu + P;2 N, = (P" + P,)(P" - P,) + 
2P,(P, - P") + 2P,(P, - Pll) 

B = p" + P,. N, P12(P11 - P12 ) + P,(P, - P 11 ) 

+ P 1iP12 - Pu) 

e = p12 + Pr~ N J = (P21 + P,)(P11 - P,) + 
2P23(P, - P,) + 2P12(P, - P,) 

Q, B-e D = (P,P" - Pi,J(P, + P,) + AB- C' 
4P, 1P 11P21 - 2Paf'5.J - 2P

11
Pr

2 

Q, = A-e 
N, 

AB- C' Q, = D 

º' 
N, 

4-/2 2-/2 4. D gm = -s-Q, + (s + -;¡)Q, 

º' 
N, 
D 

2-12 4-/2 4 gm = sº' +sº' + -;¡Q, 
NOMENCLATURA ,,, .. 

d Diámetro del conductor en sm (Y 
h = Altura del centro del haz de cables al suelo en cm 
S = Separación elltre cables del haz en cm / 

P 11 , P 12 , 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/cm/kV 

p~ 

Ejemplo ilustrativo: 

Determinar si un cable de 410 American Wire Gauge (calibre de 4/0) en lin siste­
ma trifásico con 161 kV produce un nivel de señal de ruido seguro, al nivel del mar 
(6 = 1). 

f' 
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L· 
d -Etr·-· 
t 

·$-·-· 

donde: 

d 1.34 cm (0.528 pulg) 
h 244 cm (96 pulg) 

Determinar gm. 

1• Del apéndice, encontramos: 

4h 
P, = 2 log"d 

4 -c.:.:X-:2';'4~4 2 log. -
1.34 

2 log. 727 

P 11 13.2 

y Q = _1_ = _1_ = 0.0759 
P

11 
13.2 

5 • 488 cm (16 pies) 

s .. 488 cm (16 p1es) 

h • 244 cm (B p1es) 

2. Determinación del gradiente de voltaje del inicio del efecto corona. 

169 
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e,. =21.1o(l+ 

21.1 (• + 

e, = 28.8 kV /cm. 

0.301 ) kV /cm 
.fJ 

0.301 ) 

>JD4 

3. Y el gradiente unitario máximo de superficie es: 

- ( 1 1 g,., - 4- + -) Q 
S d 

Sustituyendo valores: 

gm = 4 ( 4~ 8 + 1.~4 ) 0.0759 

2.95 X 0.0759 

0.2275 kV /cm/kV 

4. Determinar el voltaje del inicio del efecto corona. 

E = ~ - ~ - 127 kV d 1 1· · ' gm - 0.2275 - rms e a mea a tierra. 

S. Determinación de la corrección según la condición de la superficie. 

Usando los valores de factores de superficie prácticos de (0.68 a o. 78). 

E,= E, K 

donde el: 

Limite inferior E, = 0.68 X 127 = 86.2 kVrms de linea a tierra. 
(zona altamente cornaminada) 

Limite sUperior Et = 0.78 X 127 = 98 kVrms de linea a a tierra. 
(zona de poca contaminación) 

6. Determinar el vo.ltaje de linea a tierra para un nivel de (RlV) específico. 
Usando el n1vel seguro de (RIV) reeomendado, de 100 microvolts. 
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E' = E' (K') 

Límite inferior E" = 86.2 X 1.04 = 89.8 kVrms de línea a tierra 
Limite superior E' = 98 x 1.04 = 102 kVrms de linea a tierra 
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Finalmente como el voltaje de línea a tierra del sistema de !61 kV es de 93 kV 
y este valor está por abajo del valor calculado de 102 kV. Se puede decir que el siste­
ma operará seguro, con poca posibilidad de radiointerferencia a una distancia de 
100 pies de la fuente de radiointerferencia, en una zona de poca coruaminación. 

Si la linea se encuentra en una zona de alta contaminación, es necesario incre­
mentar el calibre del conductor. 

3.6.2.2 Método de cálculo por computadora 

Para saber si los condur.tores de una _...:bestación causan radiointcrfcrcncia o no, ha 
sido elaborado un programa de computadora que resuelve este problema. Este pro­
grama se basa en el procedimiento descriro en el punto anterior y calcula, siguiendo 
una serie de pasos, el nivel de vohaje para el conductor o arreglo de conductores 
en que se tiene un nivel seguro considerado de 100 microvolts, de voltaje de radioin­
fluencia. (RIV). 

Los datos de entrada del programa son: distancia entre fases, diámetro exterior 
del conductor y espaciamiento entre conductores 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 programa es un conjunto de voltajes de fase a 
tierra, del arreglo de conductores dado, para el éual 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 conductor está en una atmósfera 
con contaminación 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 de radiointerferencid 
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 radiointerferencia. 

Los datos que se le dan al programa son los siguientes: 

Diámetro exterior del conductor = 5.563 pulg 
Distancia 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 voltaje interior = 492.42 k V rms 
Nivel de voltaje superior = 564.84 kV nns 

Como se ve, los v¡¡lorf's anteriores son superiores al valor del voltaje a tierra 
de las barras, que es de 400/~ kV. De lo cual se concluye que estamos abajo del · 
nivel de 100 rnicrovolts de voltaje de radioinnuencia, que produciría radiointerfe· 
rencia. 

3.6.3 Efecto superficial 

Ur.a corriente alterna, al circular a !ravés de un conductor, produce un nujo rnagné­
ticu que genera una fuerza electromotriz que se opone al paso de la corriente y como 
en el centro del condu.ctor el flujo rr.agnétiL'o es mayor, se produce el llamado efecto 
superficial, o sea que la corriente se concentre en la periferia del conductor aumen­
tando su resistencia aparente. 

Como consecuencia de lo anterior, también se ha em:ontrado que el conductor 
más eficiente es el conductor hueco Cuando se usan grupos de soleras que actLian 
como un :iO!o conductor, la corriente se concentra en !as soleras ext~riores con lo 
que el efecto es favorable ya que esta.; soleras son las que tienen mejor ventilación. 

3.6.4 Efecto de proximidad 

El efecto de pro.ximidad :;e debe al fenómeno resultant~ de las inducciones causadas 
por la corriente de una barra y la corriente de rerorno en la barra paralela. Estas 
corrientes generan campos magnéticos que originan fuerzas electromotrices que se 
oponen al paso de la corriente en las porciones más alejadas de las barras, haciendo 
que !a corrien¡e 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 1a distancia, se reduce la capacidad de conducción debido a que aurnen· 
ta la resistencia aparente del circuito. 

3.6.5 Emisividad térmica 

Se define como la velocidad de radiación térmic'a de un material. 

Un conductor cubierto de una superficie oscura puede llevar mayor cantidad 
de corriente para una determinada elevación de temperatura, que un conductor simi· 
lar pero si~ oscurecer su superficie. 

Por ejemplo, un conductor de cobre negro puede emitir hasta 25o/o más calor 
que un conductor con la superficie pulida. 

1 

1 
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. 1 r . de las barras conductoras sobre la cantidad total de ca· 
El_ efecto de a super IC!el ·guiente tabla tomada de un conductor redondo de !or ct1s1pado se muestra en a SI 

cobre de 4· de diámetro. 

TABLA 3 14 Emisividad térmica 

CO[F. DE DISIPACJÓ:-1 DE CALOR w/pie~ 
E:VliSIVIDAD 

SUPERFICIE POR RADIACIÓN RADIACIÓN CONVECCIÓN TOTAL 

PÁliDA 0.03 0.68 13 44 14.12 
BRillANTE 0.07 l.l8 13.44 Jj.02 
LIGERA OXIDACIÓN 0.30 6.76 1 3.44 20.20 
~IEDIANA OXIDACIÓN O.lO 11.27 1).44 2·1.11 
~IUY OXIDADA 0.70 15.78 IU4 29.22 
PINTURA GRA~UlADA. 0.90 20.30 13.<4 33.74 
PINTURA LISA 0.9l 21.43 13.44 34.87 

3.6.6 Vibración 

La vibración en conductores eléctricos es la causa frecuente de fallas de tipo mecá· 

nico.La vibración de conductores aéreos puede dividirse en dos tipos: 

a) Vibraciones resonantes de al.ta frecuencia ( b:j~l:::~~~~~nzantes o galo-
b) Vibraciones de baja frecuencta y gran amp ltU ' 

pant~~neralmente, esta clase de vibraciones son producidas por el viento. 

d · y son causa· Las fallas debidas a vibraciones resonantes s~n :a: 7a~~as e~~:r~~~a;n los puntos 
das por la fatiga del matenal. La mayor parte e a 

de soporte. d' . . 1 efecto de la vibración son los si· Los métodos más usados para •smmulf e 
guientes: 

. . 1 fatiga por materiales con a) Sustituyendo conductores de gran reSIStencia a a 

límites de endurecimiento menores. bl dos en vez de un conductor só-
b) Cambiando la forma de conductores ca ea ' 

!ido. 1 cando algunos acceso-e) Mejorando el diseflo de las ciernas de soporte o co o 

rios como los siguientes: e hi vibración en un 
d) Usando ciernas de suspensión diséefldada~len ~~\~~:• ~"yacente, evitando el 

tramo de conductor pase a trav s e e as 
reflejo de la vibración en el primer tramo. 
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e) Usando varillas protectoras preformadas en las ciernas de suspensión, que 
incrementan el módulo de sección. 

/) Usando amortiguadores que absorban la energía de la vibración y que eviren 
las amplitudes destructivas. 

3.6. 7 Corrosión 

Es la destrucción de una sustancia, generalmente en in e tal, por la reacción química 
o electroquímica con el medio que la rodea. Los materiales más usados para conduc­
tores eléctricos como son el cobre y el aluminio, son aharnenre resistentes a la corro­
sión atmosférica. En el caso del acero, aun galvanizándolo se corroe al usarse en 
zonas salina~ o en zonas industriales, por lo que debe usarse en lugares secos O 
en distritos rurales. 

Existen varios tipos de corrosión, pero los más frecuentes son la corrosión at· 
mosférica y la corrosión galvánica. 

3.6.7.1 Corrosión atmosférica 

Es la corrosión producida en un material que está expuesto 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 deteniendo el proceso 
corrosivo. 

En el caso del acero, esta capa de óxido no es protecrora, por lo que la acción 
corrosiva continúa, invisiblemente, debajo de la primera capa, hasta la destrucción 
toJal del meJal. 

3.6.7.2 Corrosión galvánica 

Éste es el peor tipo de corrosión y se debe a la acción electroquitTlica de metal elec· 
tropositivo cuando dos o más metales diferentes entran 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 ind1ca en la Tabla 3·15. 

Esta tabla está construida de ta! manera que entre dos metales cualesquiera ad· 
yacentes, se considera que no hay corrosión. Esta corrosión es más imensa 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 e¡' que se 
encuentra situado en la parte superior de la tabla. 

Por ejemplo, en caso de usarse conductores de magnesio y de platino, se tendría 
la máxima intensidad de corrosión galvánica como lo muestra la tabla, destruyéndo· 

• 
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TABLA 3·15 Serie galvánica de los metales 

EXTRDIO ANÓDJCO 

o 
~lagnesio 

Alummio 
Duralum1nio 
Zinc 
Cadmio 
Hierro 
Estai'lo 
Plomo 
Níquel 
Latones 
Bronces 
~lonel 
Cobre 
Plata 
Oca 
Platino 

o 
EXTREMO CATODICO 

d 1 luminio y del cobre siempre se 
se en este caso la pieza de magnesio. En el caso e a ' 

destruirá la pieza de aluminio. . . 1 • • es disminuir al máximo la resis· 
Una manera de reducir la corroswn ga vanica b. etálicos y pastas anti· 

C áctico se usan elementos 1m 
tencia de contacto. amo c~so pr . llan la conexión contra la oxidación Y 
corrosivas. Las pastas anticorrosivas 1 se b. t penetre en la conexión. Además, 
corrosión evitando que la humedad de . a m Ien; ctoras que cuando se presionan 
estas pastas contienen partículas metáhcts e~~ ~ de óxido~ actúan como puentes 
entre el conductor .Y el conector, rompe? e::~~~~= se ha roto la película de ó:<ido. 
para llevar la cornente, ocupando las ar . 1 osión entre el aluminio y el co-

Los métodos más comunes para preventr a corr 

bre son los siguientes: 
· d · e 0 cualquier otro tipo 

l. Sellar las superficies de contacto con cromato e zm -

de pasta anticorrosiva comercial. d · zinc metales,Que 
Recubrir las superficies de contacto con estaño, e~ .miO o¡ b• 

2. . r . . t el alummiO y e co re. 
se encuentran en la ~ene ~~ vanica ~n re aluminio entre las superficies de 

3. Insertar una placa bimetahca de co rf~ .Y del mismo metal 
contacto, quedando unidas las su~e~ JcJes . 

4. Soldar las dos superficies de alummiO y cobre. 

n bl pero con los elementos at­
E! uso de las pastas selladoras es bastante co~ Iaex e~estas las superficies de los 

mosféricos esta pasta se va destruyendo. quedan o p 
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metales e iniciándose a.sí la destrucción de la junta, por lo que se debe hacer una 
revisión periódica de las juntas reponiendo la pasta en caso de que ésta ya no sirva. 

En el caso de superficies recubierlas, es recomendable, además, el uso de pas1as 
selladoras, lo que aumegla la seguridad de este método. El uso del esta~o. da la re­
sistencia de contacto más baja que cuando se usa zinc o cadmio. 

Las placas bimetálicas se hacen uniendo fuertemente una placa de cobre sobre 
una placa de aluminio ya sea por medio de soldadura a tope o por el uso de algún 
cemento conductor. 

En el uso de placas bimetálicas se debe usar también una pasta anticorrosiva. 
Se recomienda que al conectar dos piezas, una de aluminio y otra de cobre, 

siempre deberá quedar la pieza de aluminio en la parte superior de la unión ya que 
en esta forma, al llover, las sales de aluminio no afectan el cobre al escurrir sobre 
él, 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 colectoras incluye a los factores vistoS en los párrafos ante· 
rieres. 

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 corriente máxima total, prevista 
para el estado final de la subestadón. Este calibre se calcula para el conductor a! 
trabajar a una temperatura máxima de 30'C sobre el ambiente de 40'C de acuerdo 
con las normas NEMA. 

3.7.1.1 Cargas yertfcales en las barras tubulares 

Una vez elegido el calibre mínimo posible, se van dando incrementos de diámetro 
de 1/2 pulg y se empiezan a calcular las distancias entre soportes para las flechas 
máximas tolerables debidas a la carga vertical del conductor. Como se vio anterior­
mente, las flechas máximas están dadas por:" 

f 1 L • = 
150 

para '- apoyos y 

f = 2~ L para más de 2 apoyos 

Con estos valores de f los sustituimos en la fórmula: 

• 

!= 
5W,L' 

384 El 
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(7) 

. . ea con varios apoyos deslizantes Y el cen· 
Si el tubo está ~amo v¡ga contmua~ ~:5 cÍel valor anterior. Si el tubo sólo tiene 

u al rígidamente suJeto, la flecha es d 1 flecha es de 2/5 del mismo valor. 
dos claros y es deslizante en los extremos, a 

Ejemplo: 
· . . 1 s flechas máximas anteriores, 

Calcúlense los claro~ ~1áximosl );rnu,ud;s¡;; P;~~g ~e diámetro. 
al utilizar tubo de alumuuo de 2 pu g • 

a) Tubo de 2 112 pulg de diámetro. 

w 2.002 lb/pie 
E = 10 x 10' lb/pulg' 
1 1.53 pulg' 

1 • ·mo para un tubo libre-
t. Sustituyendo el valor de 1 obtenemos el e aro maxl 

mente apoyado: 

w.L 
Sabiendo que: Wr = ~ 

1 sw,xL' 
!50 L = 384 El 

Despejando L: 

_ ( 384 X 12 El {' 
L- 150 X 5 W 

Sustituyendo valores tenemos: 

L= ( 
384 X 12 X 10' X 1.53 

150 X 5 X 2.002 

l/] . 

) = 360 pulg 

L=9.15m 

2. Al considerar .el tubo con dos claros se usa flecha de 215, se tiene: 

_I_L= 
200 

2 W,L' 
384El 

(8) 

(9) 
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Sustituyendo valores y de;pejando L. 

L ~ ( 384 X 12 El 
200 X 2 X W)"' 

{ ~ (384 X 12 X 10' X 1.53 ro 
200 X 2 X 2.002 ) ~ 445 pulg 

L~ll.30m 

(10) 

3. Al considerar el tubo como vi . 
O echa de 1/.5: ga contmua, con más de dos apoyos.~ se usa la 

1 L JV,LJ 
200 ~ 384 El 

donde: 

L ~ (384 x 12EI(' 
200 X IV 

L ~ 560 pulg ~ 14.10 m 

( 11) 

Estas longitudes máximas entre a . , . 
tubo. poyos, senan solo considerando el peso del 

b) Tubo de 5 pulg de diámetro: 

w~ 

E ~ 

1 

5.051 lb/pie 
10 X 10' lb/pulg' 
15.16 pulg'. 

1. Para tubo libremente apoyado, usando la expresión (9). 

L~ ( 384 X 12 X 10' X 15.16 ro 
150 X 5 X 5.05 ) ~ 570 pulg 

L~ 14.5.m 

2. Para tubo usado con do 1 . se aros, usando la expresión (10). 

L ~ ( 384 X 12 X 10' X 15.16 "' 
200 X 2 X 5.05 · ) L~ 700pulg ~ 17.9m 
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3. Para ·tubo 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 máximos referidos únicamente al 
peso propio del tubo. En algunos casos para amortiguar las vibraciones cólicas se 
introduce un cable de calibre adecuado al diámetro del tubo, y cuyo peso deberá w­
marse en cuenta en el cálculo de las flechas de las barras. En lugares muy fríos. a 
Ja componente vellical del peso ante1 ior habría qtte sumarle UJW carga uniforme­
mente repartida formada por la máxima acumulación de hielo sobre el tubo conside-

rado. 

3. 7 .1.2 Cargas horizontales en las barras tubulares 

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 temblores de tierra. Gefleralmentc para el cálculo, se 

consideran las siguientes sumas de esfuerzos: 

1. Esfuerzo por cortocircuito + viento. 
2. Esfuerzo por cortocircuito + temblor de tierra. 

La mayor parte de estas dos componentes horizontales se considera aplicada en 
"cantilever" sobre los aisladores soporte de las barras y es la que nos limita la longi­
tud del claro entre dos soportes continuos, de acuerdo con la resistencia del aislador 

que se ha seleccionado. 

a) Esfuerzo por cortocircuito 

En nuestras subesraciones de 400 kV se ha aceptado hasta la fecha un cortocircuito 
máximo de 20 000 l\IVA. La fuerza horizontal que ocasiona este cortocircuito es la 

siguiente: 
· Primero se obtiene el valor de la corriente de cortocircuito para ese vol:aje: 

l _ kVA" _ 20 x 10' OOO 
" - -/3 k V - 1.732 X 400 ~ 29 

A 

Después, en la Tabla 5-2 de "Distancias a tierra y entre fases", del capítulo 5 
se encuentra que la separación normal entre centros de fases de buses rígidos es de 

6.50 m. 
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Con estos daros se usa la fórmula: 

1 l 

F" = 43:2 ;;- X 10-; X L 

donde: 

F,." =- Fuerza horizontal debida a cortocircuito en lbs 
!~,. Corriente máxima de cortocircuito, valor efectivo en Amp 
D == Distancia entre conductor~s en pulg 
1 = Longitud del claro en pies 

(12) 

Esta fórmula nos da la iuerza máxima de cortocircuito entre fase y tierra, que 
es un valor mayor que en el caso trifásico, en la relación de 43.2137.5. 

b) Esfuerzo debido al viento 

Este esfuerzo se debe a la velocidad del viento, que produce una presión en la super­
ficie del conductor. A continuación se da una tabla con valores de presión sobte di­
versos conduclares: 

TABLA 3-16 Presiones debid"'s al v¡ento 

PRESIÓN VELOCIDAD DE VIENTO 
(VALORES 

SUPERFICIE fÓRMULA PRÁCTICOS) pielseg km/h m/seg 

CILINDRO 
(TUBO} p = 0.075 v2 p = 39 

kg/rr.2 75 82 22.8 

CABLES p = 0.050 v' p = 26 
kg/m 2 7l 82 22.8 

SUPERFICIES 
PLANAS p = 0.125 v' p = 60 

kg/m 2 75 82 22.8 

donde: 

P = Presión del viento en kg/m2 

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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. b d b.d a la presión del viento se calcula con 
El cálculo de la fuerza en el tu o e ' a . 

la :;iguiente fórmula: 

donde: 

F, 
p 
L 
d 

Fuerza debida al vicnro en kg 
Presión por viento en kg/rn

2 

Longitud del claro en m 
= Diámetro exterior del tubo, en m 

. . . • ~) al ._;-;tema inglés nos resulta: 
Transfo:tl'Jndu la e::uJc\on 1:. , -· . 

0.075 x 2.205 v' 
p = (10.76)1 

p = l 43 X 10-l 1'2 

doc.de: 

p = Presión del vlento en lb/pie' 

(14) 

( 15) 

v = Velocidad del viento en pte/seg 

á r ada sobre el tubo, será la sunla de 
La fuerza horizontal ~áx~ma ~e l:s~ll=~~c debida al viento. 

la fuerza debida al cortoctrcmto m s 
(16) 

~=~+~ . 
. . un claro con la resistencta al esfuerzo 

Igualando la fuerza horizontal maXIm~de do un factor de seguridad de f·s = 
en "cantilever" del aislador soporte, y a~ tcan dos apoyos tomando en cuenta 

1 25 
se calcula la longitud del claro máx¡mo ~ntre 

· • · 'to y vtento 
sólo los esfuerzos debidos a cortomcm . . . 

donde: 

R. 
f·s 

= Resist. del aislador en lb. 
Factor de seguridad. 

R. 
= T.2s 

1 l 
= 43 .2 ~ w-' L + 

1.43 X 10-l v' d· L. 
12 

(17) 
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I
R.2,5 = (43.2 X J0-7 ¡DIT, 1 + .19 X JO-• v' d)L 

Por lo tanto: 

L=----------;R~'----------1 2 w-• -"-

donde: 

L 

D 
d 
V 

1.25 (43.2 X 
D 

+ 1.19 X JO-• l''d) 

Longitud del claro en pies 

;?rrien~e máxima de cortocircuito, valor efectivo en amperes 
~~tanela entre conducwres en pulg 

Dmm~tro exterior del tubo en pulg 
Vel~clda~ del viento en pie/seg 
ResJstencJa del aislador en "cantilever"' en lb 

(18) 

Ejemplo: Calcúlese el claro máximo de un tub ~ . 
zos de cortocircuito y viento e 

1 
. . 0 de 5 0 considerando es fuer-

' on os SigUientes datos (S.E. Santa Cruz): 

1,, 29 000 Amp 
D 6.50 m 
d 5.00 pulg 
v 75 pie/s 
R, 970 lb 

L=~~~----{?<~~97~0----~--------
1..25 (43.2 X J0-7 (29 000)' 

65012.54 + 1.19 X JO-' (75)2 X 5) 

L= 970 
1.25 (14.2 + 3.34¡ = 44.4 pies 

L = 44A X 0.304 = 13.5 m 

Ahora, la fuerza F' deb'd . . 
De acuerdo con la ;xpre~ióan al ~ot~:~~~tto por unidad de longitud es: 

FIT = 43.2 l,/ X J0-7 L 
D 

lb 

¡. 
~­

f· 
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y por unidad de longitud: 

F = 43 2 l,/ x J(J1 
IT • D lb/pie 

Sustituyendo valores resulta: 

(29 X 103) 2 

43.2 x w-' 
65012.54 

43.2 X 0.3286 

F,,. 14.192 lb/pie 

La fuerza P' debida al viento por unidad de longitud es, de acuerdo con la ex­

presión 15: 

P' = 1.43 x J0-3 (v') x d 

Sustituyendo valores: 

P' = 1.43 X JO-l (75)2 X 

P' 3.35 lb/pie 

5 
12 

e) Esfuerzo debido a temblor 

Para el caso de considerar el esfuerzo debido a temblor de tierra, se considera según 
el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, un empuje lateral máximo 
de 0.2 (de la aceleíación de la gravedad g), lo que se traduce en multiplicar el peso 
unitario del tubo por un factor de 0.2 para obtÚ1er 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 
3.34 lb/pie encontrada en el ejemplo anterior, por lo que para objeto de cálculo, 
basta sólo considerar los esfuerzos debidos a cortocircuito más los debidos al viento. 
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J. 7. 2 Mecanización del cálculo por computadora 

El cálculo de bJ.rras cqlectoras se puede efectuar también por medio de una compu­
tadora. Por r.tedio de este método es posible tornar en cuenta un mayor número de 
datos y obtener un mayor número de alternativas con mucha mayor rapidez que ha­
ciéndolo en forma normal. 

Para nue~t•os disei\os de barras colectoras de tubo, se parte de un programa 
basado en obten a a partir de una variedad muy amplia de condiciones, las capacida­
des de potenda y corriente de cortocircuito que pu'.!den soportar las barras para cada 
una de t.•sas condiciones. Las diferentes 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 como viento y hielo, resistencia de las unio-
11t:5 de tubo ya sean soldadas o remachadas, separa:ión entre apoyos, separación en­
tre fa.o,cs, altura de los 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 JI generar varias condiciones 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 
viga continua uniformemente cargada, el programa calcula las cargas en los aislado­
res soporte así como la localización de los puntos de innexión para determinar el 
lugar donde deben ::fectuarse los empalmes de los tubos. 

El programa permite calcular las capacidades de cortocircuito máximas en 
M V A que soportan los aisladores y los tubos variando los valores de las resistencias 
en "cantilcver" de los mismos, y usando diferentes longiwdes de tubo de aluminio. 

Los daros que requierr el programa son los siguientes: 

Peso unilario del tubo. 
Distancia mínima entre fases. 
Número de incrementos para la distancia entre fases. 
Velocidad del viento sin hielo. 
Velocidad del viento con hielo. 
Diámetro exterior del tubo. 
Resistencia de la soldadura. 
Resistencia de la junta remachada. 
Módulo de sección del tubo. 
Voltaje de operación. 
Longitud del claro. 
Módulo de elasticidad del material del tubo. 
Momento de inercia de la sección del tubo. 
Longitud del incremento en la distancia entre fases. 
Número de aisladores diferentes que se prueban en el disedo. 
Resistencia máxima del aislador. 
Altura del aislador. 
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La secuencia del programa es la siguiente: 

a) Cálculo de los momentos de la barra. 

d 1 
. e o- de datos que se le proporcionen para calcular varias 

t. Lee to os os JU g :::~ 

alternativa~. 1 b usando un método matricial que inc\u-
2. Obtiene Jos momcntm en a ~rrt, trices y escribe d momento vertical 

ye la inversión y el producto e e as m a . , 

en cada soporte. d ·enes de segundo grado para encon-
e . resuelve juegos e ecuact -

3. omtruye} . . . ·ribe la localización de estos puntos. 
trar los puntos de mflexton .Y e,s~.: , . encu'"ntra y escribe el momento 

4. Por medio del momento verttca maxtmo, ... . 

hl1rizontal de la viga. 

, . d o tocircuito en MVA v amperes pa-
b) Cálculo de las ca~acidade~ mad:xnna\ e .:e~do variar las resiste~cias en "can­

ralos diferentes upos de atsla ores, lact 

tilever" de los mismos. 

. d 1 la las capacidades máximas de 
t. Utilizando el primer tipo de atsla or' ca e~ o portar el tubo, y da variac; 

cortocircuito en MVA Y am~eres ~ue pu; e :ases Este cálculo lo realiza 
soluciones para diferentes d.tstanct~S en redes ués para viento únicamen­
para condiciones de carga, luelo y v~en:o y alfadas Y juntas remachadas. 
te, tomando en cuenta qu_e se ~sen J~n.asc~a de la junta (soldada o rema· 

2 Al hacer este cálculo. r~vtsa s: la resisten está sometido esre tipo de 
o chada) es compatible con los es.f~erzos ~b~u~na nota indicando que esta 

tubo en caso de no ser compauh e, escn 
' . , d b . · nta no e:. e pueden usar. 

combinacton e tu o ~ JU ~ 'b 1 de flexión máxima bajo la con· 
3. Calcula las denexiones del tubo y escn e a 

dición máxima de carga. á . n MVA y amperes que 
·¡ 1 d las capacidades m Xlmas e 

4. Realiza el ca cu o e . . 
1 

d dando varia~ alternativas de distan-
pueden 'iOportar este upo d~ ~ts a or 1 féricas de viento con hielo y de 
cia entre fa;es y bajo condtctones atmos 

viento únicam~nte. . de aislador hasta terminar 
S. Inicia otra secuencia de cálculos para otro ttpo . 1 

con todos los tipos. . , 1 o para otro tipo o dimensión de 
6 Inicia otra secuencta de calcu os, per. 

o • • d t d s los cálculos antenores. 
tubo, repttlen o o o . . osibles y teniendo presentes va-

Una vez con todas las alterna U\ as ~ d .. , más conveniente para 
rio'i tipos de aisladores Y tubos, se toma a ecl5t.~n 

. · an en la subestac10n. 
las condicwnes que se reqUJer 
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3.8 RESULTADOS DEL CÁLCULO 

Como resultado del cálculo de barras colectoras tubulares al usar un programa de 
computadora, se obrien'en las caracrerísricas de capacidad máxima de cortocircuito 
de tubos y aisladores en los voltajes más usados en las subestaciones como son 85, 
230 y 400 kV. 

3.8.1 Barras de 85 k\' 

3.8.1.1 Consideraciones 

Para el estudio se consideraron los siguientes parámetros: 

Diámetros de los tubos: 
Separaciones entre fases: 
Separaciones entre soportes: 
Carga de ruptura en "cantilever" de los 

aisladores: 
Velocidad del viento: 

NO se consideró carga de hielo. 

2", 2 112" )' 3' 
2.50, 3.00 y 3.50 m 

2.50, 5.00, 7.50 y 10.00 rn 

816 kg (1 800 lb) 
80 km/h 

Se consideró la carga del cable amortiguador con un peso equivalente a un cable 
ACSR 336 MC.\1. 

3.8.1.2 Resuliados 

La Tabla 3-17 mucs'ra las capacidade'i de conocircuito de tubos y aisladores. 

3.8.1.3 Selección del material ) distancias 

Para una capacidad máxima de cortocircuito de 5 000 MVA y una di'itancia normal 

entre fases de J metros, el diámetro mínimo de tubo es de 2-t· con separación má­

xima entre soportes de 5 metros. 

Las columnas de aislaaores con resistencia de 816 kg o equivalentes en caracte­

rísticas mecánicas, con tubo de 2_!_ .. de diámetro y separación entre sopones de 
2 . 

5 metros, permiten una capacidad de cortocircuito de 8 000 MV A. 

Para coordinar la capacidad de conocircuito entre tubo y aisladores se puede 
utilizar tubo de r de diámetro con lo cual resufla para el conjunto tubo-aisladores 

·--------· 
.,~ •. .. 
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TABL A 3 17 o t-. IV"- máximos de cortocircuito para barras de R5 kV 

Separación entre soportes 
Separación 

entre fases (m) 2.50 m 5.00 m 7.50 m 10.00 m 

Tubo de 2· ó 2.50 7 99-1 3 895 2 463 1 669 

3.00 8 772 4 174 2 703 1 831 

3.50 9 -186 -1622 2 923 1 980 

Aisladores 2.50 JI 550 8 136 6 617 5 708 

816 kg: 3.00 12 674 8 9:!8 7 261 6 26-1 

3.50 IJ 707 9 655 7 853 6 77-1 

l. 11 0-19 5 43i 3 514 2 496 Tubo de 22 ó 2 50 
1:! 124 5 966 3 856 2 7 JS 3.00 

3 50 13 112 6 452 4 170 2 962 

Ai~ladores 2.50 11 48-1 8 082 6 567 5 658 

816 kg lOO 12 601 8 868 7 206 6 209 

3 50 13 627 9 S91 7 792 6 714 

Tubo de J" O 2.50 14 078 6 957 4 537 3 281 

3.00 1 S 448 7 634 4 979 3 600 

3.50 16 706 8 255 5 384 3 893 

Aisladores 2.50 11 402 8 015 6504 S 597 

816 kg 300 12 512 8 795 7 137 6 141 

3.50 13 531 9 511 7 718 6 641 

Nota~: 10 · 1 o• '''"e necha ma)·or de 1/200 del cla10. · sopones de me r ' 
1 El tubo de 2" ó con separaclon entre d 1/200 del claro. 
. de 10 metros tiene necha mayor e 2. El tubo de 2+'" .:, con separación entre soportes 

. . d 7 500 MV A que está en concordancia con la ca-una capacidad de cortocircuito e ' 
pacidad de los inlerruplores de 85 kV. 

3.8.2 Barras de 230 kV 

3.8.2.1 Consideraciones 

Para el estudio se consideraron los siguientes parámetros: 

2" 2_!. 3. 4. 5' y 6'. Diámetros de los tubos: . ' 2 ' ' ' 

4.()0, 4.50, 5.00, 5.50 Separaciones entre fases: Y 6.00 m. 
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Separaciones entre soportes: 

Cargas de ruptura en "cantilever" de Jos 
aisladores: 

5.00, 7.50, 10.00, 12.50, 
15.00, 17.00 y 20.00 m. 

607 kg (1 340 lb). 
80 km/h. 

Velocidad del viento: 
No se consideró carga de hielo. 

Se consideró la carga del cable amortiguador con un peso equivalente a un cable 
ACSR 336 MCM. 

3.8.2.2 Resultados 

La Tabla 3·18 muestra las capacidades de cortocircuito de tubos y aisladores. 

3.8.2.3 Selección del malerial y distancias 

Para una capacidad máxima de cortocircuito de 15 000 iVJVA y distancia normal t!n­

tre fases de 4.50 metros, el diámetro mínimo del t~bo es de 2-f-"' con separación 

máxima entre soportes de 6 metros. 

Pafa las mismas características anteriores pero con diámetro de tute de 5" la 
separación máxima entre soportes es de 12.50 metros. 

Las columnas de aisladores con resistencia de 607 kg, con tubo de zt· de diá-

metro y separación entre soportes de 6 metros, permiten una capacidad de cortocir· 
cuita de 23 500 MV A. 

Las mismas columnas de aisladores con tubo de 5'" de diámetro y separación en· 
tre soportes de 12 metros permiten una capacidad de cortocircuito de 15 052 MVA. 

Estos últimos valores están más próximos a la capacidad de cortocircuito de los 
interruptores de 230 kV. 

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: 

2.1.· 5' 6' 2 • y 

6.00, 6.50, 7.00, 750 
y 8.00 m. 

'* 

~' 

~ 
~ 1 
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TABLA 3·18 ~!VA á ·mas de cortocircuito pnra barra~ de 230 kV m XI 

Separación entre soportes 
Separación 

entre fases (m) 5.00 m 7.50 m 10.00 m \2.50 m 

Tubo de 2" cP 4.00 13 341 8 438 5 716 
4.50 \4 lfiS 8 960 6 069 
5.00 14 944 9 452 fi 403 Nota 1 
5.50 <l 685 9 92i 6 720 
6.00 \6 392 \0 J68 7 02l 

Aisladores 4.00 24 298 \9 736 \1 00\ 
607 kg 4.50 25 799 20 956 tS 051 

l.OO 27 217 22 \OS 19 044 Nota 1 
5.l0 28 ~ó6 ll 203 !9 987 
6.00 29 Sll 24 249 20 838 

21. \8 622 12 Ol6 B l48 6 024 4.00 Tubo de T <> 
19 173 12780 9 076 6 ~81 4,:>U 

l.OO 20 860 1 J 483 9 l76 6 949 
l.lO 21 893 14 151 \0 OlO 7 29.-
6.00 22 880 14 788 !O l03 1 622 

Aisladores 4.00 24 185 19 618 16 874 t 4 9Bl 
607 kg 4.50 25 679 20 8]0 17 916 1$ 910 

l.OO 27 09\ 21 97l 18 901 16 735 
5.50 28 43) 23 064 \9 838 17 617 

6 00 29 714 24 !Ol 20 7]2 18 411 

Tubo de 3" o 4.0<: 23 827 15 l4t 1 t 238 8 471 

4.l0 2l lOO \6 lO! 1 t 932 B 99l 
l.OO 26 691 \1 408 12 l88 9 489 
5.l0 28 013 \8 270 13 212 9 9l9 
6.00 29 27l 19 094 \3 807 lO 408 

Aisladores 4.00 24 045 19 472 16 717 \4 B 15 
607 kg 4.~0 2l lJ\ 20 675 177l0 ll 731 

l.OO 26 93l 21 812 lB 726 16 l96 
l.lO 28 269 22 893 19 6l4 \7 418 

6.00 29 l4l 23 924 20 540 18 203 

Notts: . . n e~ ad«uado para el diseflo debido • qu~ se en· 1. El tubo de 2" de diimeuo, p.or sus caracterlm:a.s mcc:intcl', o 

cuentran nUmeros imasmanos en los c'1culos. . n h moyoru de 

d 10 metrot ttenen ec :u d 2" 2 1. de diimetro con separación entre soportes e 1. Los tubos e Y 2 

11200 de sus claros. ru de 

de 12 so metros ttencn fl~hu mayú b d 2 1. Y]' de dt,metro con separación entre soportes . J. Los tu os e T 
11200 de sus claros. 
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Separación entre soportes: 
Carga de ruptura en "cantilever" de los 

aisladores: ' 
Velocidad del viento: 
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 amortiguador con un peso equivalente a un cable ACSR 336 MCM. 

3.8.3.2 Resultados 

La Tabla 3-19 muestra las capacidades de cortocircuito de tubos y aisladores. 

3.8.3.3 Selección del material ,.. distancias 

Para una capacidad máxima de cortocircuito de 20 000 MV A, las separaciones má­
ximas entre soportes que admiren los tubos considerados son las siguientes: 

a) Con separación normal entre fases de 6.50 metros. 

Tubo de 5' 0: 15 metros 
Tubo de 6' 0: 17.5 metros 

b) Con separación normal entre fases de 8 metros. 

Tubo de 2+· 0: 9 metros 

3.9 CONCLUSIONES 

De acuerdo con los cálculos anteriores y tomando en consideración los valores de 
las capacidades de cortocircuito máximas en Jos diferentes voltajes, se seleccionaron 
los siguientes materiales; 

Barras de 85 k V: 

l. Tubo de 2 +·de diámetro. 

2. Carga mínima de ruptura en "cantilever" de los aisladores: 816 kg (1 800 lb). 
3. Separación máxima entre soportes: 5 m. 
4. Capacidad máxima de cortocircuito: 5 000 MV A. 
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TABLA 3-19 M VA maxtm os de. cortocircuito para barras de 400 k V 

Separación entre soportes 
Separac1ón 

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 ó 
6.50 41 436 19021 

700 43 018 \9 748 Nota 1 Nota 1 

7 so ~ 5-l4 20 448 
8.00 46 020 21 125 

Aisladores 600 51 901 36 216 
607 kg 6.50 54 047 37 714 

7.00 56 !JO 39 !54 Nota 1 Nota 1 
7.50 58 101 40 542 
8 00 60 025 41 885 

Tubo de 5" ó 6 00 91 235 44 452 28 016 18 648 
6 50 95 007 46 289 29 174 19 419 
7.00 98 634 48 057 30 288 10 161 

7.50 102 lll 49 762 31 362 20 876 

800 105 516 51 410 32 401 21 567 -
Aisladores 6.00 50 783 34 8\3 27 366 22 615 

607 kg 6.50 52 882 ]6 252 28 497 23 550 

700 54 901 ]7 636 29 585 24 449 

7.50 56 849 38 971 JO 635 25 317 

8.00 58 732 40 262 31 649 26 !55 

Tubo de 6" <P 600 114 108 55 967 35 852 24 882 

6.50 liS 826 58 281 37 334 25 910 

7.00 123 363 6ú 506 38 760 26 900 

7 50 127 738 62 652 40 134 27 854 

8.00 131 969 64 727 41 464 28 776 

Aisladores 6.00 50 307 34 !51 26 441 21 338 

607 kg 6 50 52 386 35 562 27 534 22 220 

7.00 54 386 36 920 28 585 23 069 

7.50 56 316 38 230 29 599 23 887 

8.00 58 181. 39 496 30 580 24 678 

Notas. . no es adecuado para el dt~ño debido a que d 2 1. d diámetro por sus caracteristJCas mecan¡cas, 1. El tubo e 2 e ' ~. 

. a ·nanos en los ca !culos 
se encuentran numeras 1m gl d 

11200 

del claro 

de 10 00 m tiene [lecha mayor e ¡. n separac1ón entre soportes ~oo d. 
l. El tubo de 2- de dlametro, co . n flechas mayores de 11.. ~ 2 

·ón entre sopones de 20 00 m t1ene 
3. Los tubos de S" Y 6" de ~~.ám;tr~Sc~n::~:~has son menores de 1/200 de sus claros. flecha menor de 11200 

' sus daros. Con separac\On e . . nes entre soportes hasta deIS metros con 
4. El tubo de S" de diámetro puede te~er ~pa~:c~~ 000 MVA 

de su claro y capacidad de cortocJrcuuo 
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Barras de 230 kV· 

Se usan dos diámetros de tubo d• 2 1 • • · 2 Y des·. 

l. Tubo de 2+· de diámetro. 

2 Carga · · . m mima de ruptura en '' . 
J. Separación máxima entre sop~~IJ':v6er" de los aisladores: 607 kg (1 340 lb) 
4. Capacidad máxi res. metros. . 
5. Para el tubo de 

5
'!'a de cor~ocircuito 1 S 000 ·MVA. 
' con el miSmo tip d . 

en "cantilever"· 607 k ) o e aiSladores (carga mínima d 
(15 000 MV . g 'y con la misma capa 'd d e ruptura 

' A), la separación máxi a CJ a máxima de cortocircuito 
m entre soportes es de 15 

B 

metros. 

arrras de 400 kv 

l. Tubo 2+· de diámetro. 

2. Tubo s· de diámetro. 
J. Carga mfni d- · · ma e ruptura en "cantil " 
4. Separación máxima entre soportes:ever de los aisladores: 607 kg (! 340 lb) 

a) Tubo de 2.l· ~· 9 m 1 
2 · e ros. 

b) Tubo des·~· 15 m t · e ros. 

5 · Capacidad m á · d XJma e cortocircuito: 20 000 MV A. 

La decisión para utilizar tubo de 21_. de diá 
se tomó en base a la te d . 2 metro en las barras de 85 y 230 kV 
Jo ·¡¡ n eneJa de limitar el · . ' s am os correspondientes cortocircuito en estas tensiones ab . d · . , nen o 

CAPÍTULO 4 
DISEÑO DE REDES DE 

TIERRA 

4.1 INTRODUCCIÓN 

Uno de los aspectos principales para la protección contra sobretensiones en las su­
bestaciones es la de disponer dP. una red de tierra adecuada, a la cual se conectan 
los neutros de los aparatos, los pararrayos, los cables de guarda, las estructuras me· 
tálicas, los tanques de los aparatas y todas aquellas otras partes metálicas que 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 para 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 e\ personal. 
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• 
e) Facilitar, mediante sistemas de relevadores, la eliminación de las fallas a 

tierra en los sistemas eléctricos. 

d) Dar mayor confiabilidad y continuidad al servicio eléctrico. 

4.1.2 Límites de corriente tolerables por el cuerpo humano 

La conducción de altas corrientes a tierra en instalaciones eléctricas, debidas a dis· 
turbios atmosféricos o a fallas del equipo, obliga a tornar precauciones para que los 
gradientes eléctricos o las tensiones resultanres no ofrezcan peligro a los operadores 
o, en general, al personal que labora en el recinto. Intensidades del orden de miles 
de arnperes, producen grad1entes de potencial elevados en la vecindad del punto o 
puntos de contacto a tierra y si, además, se da la circunstancia de que algún ser vi. 
\iente se apoye en dos puntos, entre los cuales existe una diferencia de potencial de· 
biela al gradiente arriba indicado, puede sufrir una descarga de tal magnitud que 
sobrepase el límite de su contractilidad muscular y provoque su caída. En tal situa­
ción, la corriente que circula por su cuerpo aumenta y si por desgracia ésta pasa por 
algún órgano vital como el corazón, puede originar fibrilación ventricular y sobreve­
nir la muerte. 

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 contrac­
ciones musculares, el malestar y el dolor aumentan al crecer la corriente y bastan 
intensidades de unos cuantos miliamperes para evitar que el sujeto pueda soltar el 
electrodo agarrado con la palma de la mano, que es la condicción dt: contractilidad 
antes mencionada. 

Se pueden tolerar intensidades de corriente superiores, sin originar fibrilación, 
si la duración es muy Corta. La ecuación que liga los parámetros de la intensidad 
de corriente tolerable y el tiempo que puede tolerarla un organismo es: 

1/t 0.0135 

Resulta: 

( 1) 

en donde 1 es el valor efectivo de la corriente que circula por el cuerpo, en amperes 
y tes el tiempo de duración del choque eléctrico en segundos. 0.0135 es una constan­
te de energía, derivada empíricameme. 

Es necesario para una buena comprensión tomar en cuenta 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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. 4 t a el circuito equivalente de la diferencia de tensión En la F1gura -1 se mues r . 
d un "paso" o contacto entre los pies. -

e La distancia de contacto entre los pies se supone de 1 m. 1 
· ¡ un "contacto" entre a mano La Figura 4·2 muestra el circuitO eqUJva ente para 

. L d' . dida sobre el suelo, igual al alcance normal, es del m. 
y los ~~sl~;~~ur~ 4~;ta~ec~l~~tra un ejemplo de un contacto co.n p~tencia\ "transfe-

• ductor que esta a t1erra en un punto .d " En este caso se hace contacto con un con . . . 
n ° · . . h ¡· .1 · 0 uede ser esencialmente 1gual a la elevacJon lejano. La tenswn del e oque e ec :'e P 

1 d potencial de la malla de tterra. . (R 
tota e . . . 1 1 esistencias del sistema de electrodos de tierra l• 

Los Clrcult?s me_ uy~n as ; cto de la mano y la de los zapatos (las dos últimas 
R: y Ro), las resistencJ_as e con a . . R del terreno inmediato debajo de cada 
se consideran despreCiables), la res1stencm r .d 
pie y la resistencia del cuerpo Re. Para fines prácticos se consJ eran: 

d . donde os es la resistividad superficial (ohms-m) que Rr = ~s para ca a pte, _, 
toca el pie. 

· h R es variable recomendándose El valor de la resistencia del cuerpo umano e. ' . manos 
1 000 ohms para la resistencia entre los dos pie~ Y entre pies y 1 . 1 -

toma~ustituyendo las constantes apropiadas de los ci:cUltos en cada caso y os va o 
res tolerables de corriente de la ecuación (1) se obtiene: 

0.116 
E,,.o (Re + 2 Rr)le = (1 000 + ~,)---:¡¡-

+ 0.7p, 1 
f/ VO tS 

116 

E,0 macto (R + ..!!..!_)fe = (1 000 + e 2 

116 + 0.17.1', lt Vf. VO S 

0.116 
l.Sp,l-f! 

(2) 

(3) 

Como norma se ha tomado como valor má~imo de tensión que puede soportar 
' · d 1 2 eg el valor de 1 50 Y· el cuerpo humano durante un t1empo e · 5 

4. 1.3 Disposiciones básicas de la.s redes de tierra 

Para las redes de tierra, se han considerado básicamente 3 sistemas: 

a) Sistema radial 
b) Sistema de anillo 
e) Sistema de red 
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t1erra 
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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 gradientes de potencial. 

Este Sistema consiste en uno o varios electrodos a los cuales se conectan las deri­
vaciones a cada aparaJo. 

El sistema de anillo se obtiene colocando en forma de anillo un cable de cobre 
de suficiente calibre (aprox. 1 000 MCM) alrededor de la superficie ocupada por el 
equipo de la S.E. y conectando derivaciones a cada aparato, mediante un cable más 
delgado (500 MCM o 410 A WG). Es un sistema económico y eficiente y en él se eli­
minan las grandes distancias de descarga a tierra del sistema radial. Los potenciales 
peligrosos disminuyen al disiparse la corriente de falla por \'arios 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 copperweld a par· 
tes más profundas para buscar zonas de_ menor resistividad. Este sistema es el más 
eficiente, pero también el más caro de los tres tipos. 

4.2 Elementos de la red de tierra 

4.2.1 Conductores 

Los conductores utilizados en los sistemas de tierra son de cable d~ cobre de cali· 
bres arriba de 410 A \VG dependiendo del sistema que se utilice. Se ha escogido el 
calibre mínimo de 4/0 AWG en cobre por razones mecánicas, ya que eléctricamente 
pueden usarse cables de cobre hasta No. 2 A \VG. Para sistemas de anillo se ha usado 
cable de cobre de 1 000 MCM y en cambio, para el sistema de malla, se est4 usan· 
do en la actualidad 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 enterrados cerca de él. 

4.2.2 Electrodos 

Son las varillas que se clavan en terrenos más o menos blandos y que sirven para 
encontrar zonas más húmedas, y por Jo tanto con menor resistividad eléctrica. Son 
especialmente importantes 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 constitución 
química no ataque a dicho material. . . . 

En terrenos cuyas componentes son más corrosivas, se t.Itii.Iza el copperweld 
que consiste en una varilla de fierro a la cual se adhiere un~ lamm.a de cobre. Este 
cobre está soldado sólidamente y en forma continua a la vanlla de fierro: Este_mate· 
rial combina las ventajas de alta conductividad del cobre co~ la al.ta resJstencia -~le· 
cánica del fierro. Tiene buena conductividad, excelente resistencia a la c~rros10n, 
buena resistencia mecánica para ser clavada en el terreno ~· se puede co~ec~ar a los 
cables de la red de tierras a través de los conectores menciOnados en el InCISO 2.4. 

4.2.3 Electrodos para pararrayos 

Con este titulo distinguimos al conjunto de electrodos que.se instalan sobre la parte 
más elevada de las estructuras de una subestación y que Sirven para complement~r 
la ed de cables de guarda que se extiende sobre Jos copetes d~ las estructuras de a 
su~estación (S.E.) para protegerla de las posibles descargas drrcctas de los r~yo~. 

Dichos electrodos están fabricados con tramos de tubo de fierro galvamza Eo 
d 40 m de diámetro y 3 m de largo, atornillados a la estructura de la S. ·. 

e unos m d · 1 efecto de punta y cortados en bisel en su parte superior para pro uc1r e . · . d· 
Debido a que las descargas de Jos rayos son de atta frecu.encia, se recom.Jen

1 

a 
que las terminales de descarga de la red de hilo de g_u~rda, as1 ~omo la~-~:rn~¡~ac:~ 
de descarga de Jos pararrayos deban tener, como mimmo. el mismo ca.I e . . . 
ble de la red de tierra y lo ideal sería utilizar un cable de descarga del mism

1
o calib;.~.: 

de las barras para atenuar el reflejo de ondas que provoca un aumento en a amp I­
tud de la onda de choque. 

4.2.4 Conectores 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. t de trc'-t 
Los conectores utilizados en Jos sistemas de tierra son pnnc1pa men e 

tipos. 

a) Conectores atornillados 
b) Conectores a presión 
e) Conectores soldados 

· d la red de Todos los tipos de conectores deben poder soportar la cornente e 

tierra en forma continua. 'd de cobre 
Los conectores atornillados se fabrican con bronces de alto con~elm o. f ad~ 

formando dos piezas que se unen por medio de tornill~s _cuyo matena est.~ orm. 
por bronces al silicio que les da alta resistencia mecamca Y a la corros¡on. 
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La milización del bronce, que es un material no magnético, proporciona una 
conducción segura para las descargas atmosféricas que son de alta frecuencia. 

Lo~ :onecrores a presión son más económicos que los atornillados y dan mayor 
garantía de buen contacto. 

Los conectores soldados (cadweld) son los más económicos y seguros por lo que 
se usan con mucha frecuencia. 

Los conectores para sistemas de tierra difieren de los usados en barras colecto-· 
ras, en que se fabrican para unir los electrodos de tierra al cable; de la malla de tierra 
al cable de las estructuras, etc. En general, se utilizan en los siguientes tipos de cone­
xiones a~ornilladas: 

a) Del electrodo al cable de cobre de la malla, tomando en cuenta si el cable 
es paralelo o perpendicular al ciectrodc. 

b) Del electrodo a dos cables verticales. 
e) Del electrodo a tres cables verticales. 
d) De un cable a un tubo o columna. 
e) De dos cables a un tubo perpendicular a ellos. 
f) Zapata para conexión a diferentes 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 Factores considerados en el diseño 

Habiendo fijado los limites tolerables de tensión, puede procederse al diseño y a la 
construcción del s.istema de tierra, para lo cual se tomarán en consideración los fac­
tores que en seguida se enuncian. 

4.3.1 Características del t1~rrcno 

Para determinar las características del suelo, normalmente se obtienen muestras has­
ta una profundidad razonable que pueda permitir juzgar de la homogeneidad y con­
diciones de humedad o nivel de aguas freáticas. Para determinar la resistividad 
eléctrica es conveniente hacer mediciones con métodos y aparatos aceptados para 
estos fines. Las mediciones deben incluir datos sobre temperatura y condiciones de 
humedad en el 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: 
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TABLA 4. t Resistividades medias del terreno 

RESISTIVIDAD 

TIPO DE TERRENO 

TIERRA ORGÁNICA 
MOJADA 

TIERRA HÚMEDA 
TIERRA SECA 
ROCA SóLIDA 

EN OH~t-METROS 

JO 

Jo' 
JO' 
w' 
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. . r fecta en forma muy apreciable la resistí-
El contenido de sales, áctdos o alea 15 af te del contenido de humedad. 

. · · d d d"'pende uertemen 
vidad abatiéndola. La resistlvt a - la resistividad crece bruscamente. 
Cuando ésta se reduce abajo del 220/o por p;sol, de suficiente longitud para llegar 

. 1 de varillas vertlca es . 
En este caso, se tmpone e uso . atar las mallas del sistema de ti~rras a mayorc3 
a las capas de mayor humedad e mst tacto con la tierra humeda. 
profundidades a efect~ de que queden en ~~~u erricie ayuda tanto a evitar la eva-

La grava o roca tnturada c~locada e~ ud d:los choques eléctricos, dada su alta 
oración del agua como a reductr la magnlt . 

p . . "d d 
resistividad. .. . a influencia apreciable sobre la reststtvt a 

La temperatura tambten ejerc:e .u~ b uscamente y a mayores tempera-
d O'C la reSIStiVIdad crece r 1 1 d d,l terreno. A menos e b ¡¡· '6 del agua que rodea a e ectro o 

~ 111 1 unto dee u tct n . . 1 ruras decrece, excepto a egar a p . ltando entonces resistiVIdades e eva-
por el cual pase una corriente muy tntensa, resu 
das debido a la evaporación de la humedad. . 

· 'to a tierra 
4.3.2 Corrientes máximas de cortoctrcut 

. te de falla a tierra, utilizada en el 
Para determinar el valor corrercto de la corneo 
cálculo del sistema de tierras, se necesita: 

d el máximo flujo de 
f 11 'ble a tierra que pro uzca 1 

a) Determinar el tipo de a a post d . s y la tierra adyacente, y por o 
1 11 uel sistema e tterra 1 1 en corriente entre ama ~ . 1 , los mayores gradientes oca es 

tanto su mayor elevactón de potencia ) 

el área de la subestación. . d el máximo valor efectivo de 
Ó por anahza ores. . 

b) Determinar por e m puto o . r t e la malla de tierras y la uerra 
. . . d faila a tterra en r 

la corriente slmetn.::a e . . . . l falla 
circundante en el instante de tmctat se a . . 

4.J.l.l Tipos de fallas a tierra 

Son de dos tipos principalmente: 



202 DISEÑO DE SUBESTACIONES ELECTRICAS 

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 represente la situación real de los circuitos. 
El diagrama deberá incluir todo hilo aéreo neutro que esté conectado al sistema de 
tierras o a los neutros de los transformadores. 

4.3.2.2 Componente simétrica de la corriente a lierra en el instante de 
la inici~ción de la falla 

El máximo valor efeclivo de la corriente simétrica de falla. a tierra r se calcula por 
la ecuación: 

r 3E 
-~:--::-:e--:-;;---,,-~";;--;---;-::::;:--:;;---;:,.,-- a m pe res 

3R + 3R1 + (R, + R, + R,) + j <X: + X, + x,¡ (4) 

En la mayoría Je los casos, cuando la resistencia sea despreciable se usa: 

3E r = amperes ' (5) x; + X2 + Xo 

En las ecuacioneS anteriores: 

r = Valor efectivo de la corriente simétnca en el instante en que se inicia 
la falla a tierra, en amperes. 

E 
R 

R¡ 
R, 
R, 
Ro 
x; 
x, 
x, 

= 

= 
= 
= 

Tensión de fase a neutro, en volts. 

Resistencia a tierra estimada del sistema de tierra local de la subesta­
ción, en ohms. 

Resistencia mínima de la falla misma, en ohms: 
Resi~tencia de secuencia positiva, en ohms por fase. 
Resistencia de secuencia negativa, en ohms por fase. 
Resistencia de secuencia cero, en_ ohms por fase. 
Reactancia subtransitoria de secuencia positiva, en ohms por fase. 
Reactancia de secuencia negativa, en ohms por fase. 
Reactancia de secuencia cero, en ohrils por fase. 

Los valores de R 1, R1 , R0 , X¡, X 2 y X 0 son_ los correspondientes del sistema vis­
tos desde el punto de falla. Los cálculos se efectúan excluyendo las corrientes que 
no circulan entre el sistema local de tierras y la tierra. (Véanse los casos 1, 3 y 4 de 
la Figura 4-4.) 
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> - Falla 
~ > ¡ Estructura 

t -a t1erra 

... ---~- -~--"'-- -~ 
Caso t. Falla dentro del local de la estac1ón. Siste­
ma de tierras local solamente. la corriente de falla SI­

gue el camino metálico suminiStrado por la red de 
tierra. Ninguna comente apreciable fluye en la tierra 

Caso 2 Falla en el local de la estac1ón Neutro co­
nectado a tierra sólo en punto remoto la comente to­
tal de falla fluye de la red de t1erra hac1a la t1erra 

' '> 
< > ~ 

1 
o---- ¡,..._ 

-), -Falla 

~ 
' ~ Estructura 
'(V a t1erra 

- - --------, 
- - - - -_:--------,:. 

• 

T1erras en ._. t 
otros s1stemas 

...... - :s,.::: - o--~-o --.......""\.. // 
. d a tierra tanto en la estación como en otros puntos La 

Caso 3. Falla en la estac1ón S1stema conecta 
0 

1 
ed d tierras V a los neutros remotos a través de 

comente de falla regresa al neutro local a trav~s e~:s~u~IO d: tensiones peligrosas 
la tierra Ésta es la componente que Impera e 

Otras lineas de transmiSIÓn -
-
-- -Línea dafiada 

t -
.---

~_; 
tac. local 1 

·--r-

! 
- -

o o o o 
ms; : ~z;;; 

....._ '-..... - -
. . m a !larra localmente y en otros puntos Parte de la 

Caso 4 Falla en la linea tuera de la estación. Slste a . el aumento de potenc
1
al V gradientes 

· 1 local de tierras y determma 
comente regresa de la t1erra aJ SIS ama 

1 
.
6 

El caso 
4 

muestra una talla uterna en 
alli. Casos 1. 2 Y 3 muestran fallas dentro del local de la es acl n. 
la linea. 

FIG. 4·4 
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Factores de corrección considerad 4.3.3 
de cortocircuito os en el cálculo de las corrientes 

En el cálculo anterior: se usan factores d . . 
corriente de falla a tierra que se 'd e corrección para la determinación de la 
factores de corrección se usan e~onl SI e.ra ~ara el cálculo del sistema de tierras. Los 

os Siguientes casos: 

a) Cuando sea necesario tomar en cu 
da de corriente por corriente cont" enta el ef~cto del desplazamiento de la on. 
transitorias de corriente directa ;nul~ y los :e~remen.tos en las componentes 

b) Cuando sea pertinente tomar en cu:nr~r~a e a cornente de falla. 
lla a tierra debidos al crecimient d 1 .os aumen.tos .de las corrientes de fa. 

o e Sistema electnco. 

4.3.3.1 Factor de decremento D 

Este factor se produce por el desplazamiento d 
y por la atenuación de las compone t . e .la componente de corriente directa 
la corriente de falla. n es transltonas de corriente alterna y directa de 

Debido a Que los cortocircuitos suced f . 
onda de tensión Y como el en e.n orma aleatona con respecto a la 
1 f 11 ' contacto puede existir en el mo 
a a a, se hace necesario supo . mento en que se inicia 

desplazada 100% durante el tie:r ~~:tnda de c~rri~nte de falla a tierra asimétrica 
ra fijar el umbral de fibrilación e;tá b ch~que elecln.co. Como las experiencias pa­
amplitud constante es necesarl·o d In a.sa als en cornentes senoidales simétricas de 

'd 1 . • e ermmar a magnitud efe t" 1 d seno¡ a equivalente a la onda de fall . . . e !va e una corriente 
siguiente expresión. a astmetnca. El valor de 1 se determina por la 

1~-Jj_ 
T r~F2 dt ~ nr 

o 
donde: 

~j_-Jj_ D ~[Ti/ dt r r (6) 
o 

1 ~ 

T ~ 

1 ~ 

;, = 

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 partir de la iniciación d 1 e fclloque electnco, en segundos. 
Valor f . e a a a. 

e ecuvo de la corriente de falla a tierra, al tiempo l. 
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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 Faccores de decremento 

DURACIÓN DE LA FALLA Y FACTOR DE 
DEL CHOQUE EL~CTRICO DECREMENTO 

T,e¡ D 

0.08 1.6l 
0.10 1.2l 
0.20 1.20 
0.2l 1.10 
O.SOomás 1.00 

Para otros valores de duración intermedia pueden interpolarse linealmente los 
valores del factor D. 

4.3.3.2 Factor de seguridad por crecimiento de la subestación 

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 posteriore's 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 Efecto de la resistencia de la red de tierra 

En la mayoría 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 
dise~ado el sistema no puede conocerse su resistencia. Este círculo 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 resistenda puede estimarse por: 
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R = JI> 
4r 

O con mayor prec.;sión por: 

R = 
I 
:.¡¡_+ 
4r 

En donde: 

..P 
L 

R Resistencia del sistema de tierras de la subestación, en ohms. 
J Resistividad media del terreno, en ohms-metro. 

(7) 

(8) 

r Radio del circulo que tenga la misma área que la ocupada por el sistema 
de tierras, en metros. 

L = Longitud rotal de los conductores del sistema de tierr~s, en metros. 

Esta resistencia es de una fracción de ohm. 

4.3.5 Efecto de los hilos de guarda 

Cuando los hilos de guarda de las lineas aéreas quieran conectarse a la malla de 
tierra de la subes ración, debe de tomarse en cuenta que éstos desvían una pequeña 
porción de la corriente de falla restándosela al sistema de tierras. En vista de que 
la corriente a tierra se divide en proporción inversa a las resistencias de la malla Y. 
de los hilos aéreos, se hace necesario establecer sus valores aunque sea aproximada­
mente. 
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Q ] . ~ ,Jmm>mt 
771/T ;;JJJ/71717 ¡¡¡;¡;¡ 71.r ¡;;; 

n ,
11 ,,:,,Í',,:,:1,,:, '~t.:,,i, 

E 

Un hilo de guarda de una linea que esté conectado a tierra en muchos puntos d 

se comporta como un conductor con una impedancia longitudinal Z1 y con una FIG. 
4
•
5 

Flujo de corriente de tierra por un hilo de guar a 
conductancia transversal 11 R~ y si la línea es de una longitud suficientemente gran-
de, la impedancia equivaleme es independiente de la longitud y puede calcularse por: 

Z = -.JZ, R, (9) 

Por ejemplo, un hilo de guarda de acero, de 70 mm 2 de sección tiene una im­
pedancia longitudinal de aproximadamente 4 ohms/km.; si se suponen 3 conexiones 
a tierra por km de JO·ohrns cada una, la resistencia transversal es de unos JO 
ohm/km. El hilo visto desde la fuente aparece como una inlpedancia de 6.3 ohms, 
ligeramente inductiva que queda en paralelo con la resistencia propia de la subesta­
ción, si se conecta a su estructura. 

Se observa que 6.3 >- R y se puede de::.preciar en la mayoría de los casos la 
corriente de tierra que se desvía por Jos hilos de guarda. 

4.4 Métodos de cálculo 

4.4:1 Clá•ico 

· á · 1 dise~o de . .. do a dar una soluctón pr cuca a . 
Este método de cálculo esta encamma . . s de diferencias de potenctal 

· bl r hmttes seguro • 
sistemas de tierra basado en esta .ece b . condiciones de falla, entre puntos ~u~: 
que pueden existir en una subestactón, 3JSO bargo es recomendable usar meto· 

¡ · humano m em • ·cto 
pueden ser tocados por .a.gun ser . d d .del sistema de tierras una vez construl. . 
dos de prueba para ve~tftcar la se~un a uí se presenta, se considera que el SJste-

En el cálculo del ststema de tierra que aq terrados horizontalmente. 
ma está formado por una malla de conductores en 
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4.4.1.1 Diseño 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 concentra­
ciones de corriente y por lo tanto gradientes altos en los extremos de los cables. Para 
formar la malla se colocan cables paralelos, en lo posible, a distancias razonable­
mente uniformes y a lo largo de las estructuras o alineamiento del equipo, para faci~ 
litar las conexiones. 

El diseno preliminar debe ajustarse de tal manera que la longitud total de los 
conductores enterrados, incluyendo las varillas, sea cuando menos igual a la calcula 4 

da con la ecuación (8), para que las diferencias de potencial locales permanezcan 
dentro de los limites tolerables. 

Los conductores de las mallas deben reforzarse en los 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 0.5 m debajo de la superficie, aproximadamente. En nuestras su­
bestaciones instalamos varillas verticales de cooperweld de aproximadamente 5/8' 
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 los electrodos, deberán diset"larse 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 daño ffsico. 

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: 

\ 
Tm- T, + 1 

1 = A ,_0B-'oo:..L:2::::.34~·+,-!-JT•L---'-
33S 

(10) 
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En donde: 

1 
A 
S 
Tm = 
T, 

Corriente en amperes. . 
. b n circular mtls. 

Secctón de co re, e 1 . 1 la corriente/, en segundos. 
Tiempo durante e~ cua ctrc·u·~te en grados centígrados. 
Temperatura máxt.ma permiSI 's centlgrados. 
Temperatura ambtente, en grado 

Pueden suponerse 
normalmente los siguientes valores: 

T, 40'C. f 'ó del cobre. 
T. 1 083'C, temperatura d~i~~len para la soldadura de latón. 

450oc, temperatura ~er . . ra las uniones con conectores. 
~· = 250'C, temperatura permosoble pa . 

m • • de cobre necesan:\, 
. forma rápida la seccoon . 

La Tabla 4-3, permite selecctonar en l b ándose en la ecuación antenor. 
a partir del tiempo de duración de la fa! a, as 

4.4.1.3 

Calibres del conduct~Jr de cobre mínimos' 
TABLA 4-3 ·enen la fusoón que prev1 

Tiempo de duración 
Circular mils por amperc 

de falla Con uniones de 

Cable soldadura de Con uniones de 

solo \alón conectores 

so 6S 
30 segundos 40 24 
4 segundos 14' lO 

1 l 
¡ segundo 1 to 

S.l 
0.5 segundos S 6.S 

de contacto Y de malla de la 
Cálculo de los potenciales de paso, 

red de Uerra 
d que forma 

. 1 'tud adecuada del ton uctor ten· 
Como paso previo para determo~ar_Ia e ~~!~tala tensión de contacto ya que la~eno· 

~~;::;~~~ s;a~~c~u":~ed~;t~:~::;~r~:~~;~~~~: :f:sof¡~~:~ s~nc~~~~:::~:~:~~:s ~~~ 
res y, además, las resost~ncoas itud superior a través de las exue 
cuerpo y éste tolera comentes de magn bli-

. . eneratmente o 
feriares. . ás difíciles de hmotar Y 8 . 4 1 6) 

Las tensiones de transferencia son m s ecial el problema (véase incoso 4 ... 
gana aislar las partes, o a tratar en forma e P 
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. Se escogen generalmente las tension 
tierra al centro del rectángulo de una ~: de conracro a estructuras conectadas a 
j.~ntos a J metro de distancia horizonta~:f a e~ vez de las tensiones de contacto de 
d· ades d: q~e el objeto tocado a distanci con uct.or, ya que existen muchas posibi· 
Jre~ca o mdJrectame~:ue a la malla Est as supen~res a un metro, esté conectado 

;ara "tensión de malla". Generaimen~ec::~ especml de tensión de contacto se Jla­
e c~ntac~o, a un metro del conductor de la e u~l valor superior que las tensiones 

a_ra mstalaciones con tamaños de co ma a. 
y espaciamientos dentro de los limites ~ducto~es, profundidad de enterramiento 
son de las siguientes magnitudes: usua es, Jos ~al ores de las diferentes tensiones 

donde: 

~ 0.1 a 0.15 .P• 
~ 0.6 a 0.8 .P• 
=..PI 

= tensión de un paso de . . 

(11) 
( 12) 
( 13) 

volrs ' una dJstancJa horizontal de un met · ro,m 

= tensión de contacto a una dista . . 
ductor de la malla de t" neJa honzontal de un metro del con· 

== d'f . Jerra, en voJts 
J erencJa de potencial en volt d . 

perficie del terreno al ~entro ds,l el c?nductor de la malla Y la SU· 
resistividad eléctrica del e r~ctangulo de la malla 

i = corriente en amp terreno, en ohm·metros. . 
, eres por cada met d 

fluye a tierra. ro e conductor enterrado, que 

.P 

Las fórmulas anteriores son a roxim 
. dad de enterramiento, la irregulari~ad en adas .Y para tomar en cuenta la profundi· 
de la red, el diámetro de Jos o d el fluJO de la corriente en partes dl"f 
mul · . e n uctores y su s · . erentes as SigUientes· e pacJam¡ento pueden u 1 · sarse ?S fór· 

EmaUa K m K .1_ .P 
'L (14) 

donde: 

Km = es un coeficiente que toma en e 
res paralelos n, el espaciamient~e~a el e~~cto del número de conducto· 
enterramienlo h de los.co d ' el dlame!ro d Y la profundidad de 

n uctores que forman la red 

Su valor se calcula como sigue: . 

Km - 1- log D' 1 [ 3 2,.. •16iüf + ;- log, 4 
2._ 
6 .. etcJ (15) 

7 
s· 
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. el número de factores en el Segundo término es de dos menos que el número de con· 
ducwres paralelos en la red básica, excluyendo las conexiones transversales. 

K, es un factor de correcció'n por irregularidades para tomar en cuenta el 
flujo de corriente no uniforme de partes diversas de la red. Véase la Fi· 

gura 4-6. 
c.P es la resistividad media del terreno, en ohm·metros. 
1 es la corriente total efectiva máxima, en ampercs, que fluye entre la red 

de tierra y la tierra, ajustada por decremento y crecimiento futuro del 

sistema. 
L es la longitud total del conductor enterrado, en metros. 

Por lo que wca al factor de irregularidad K,, éste fluctúa entre 1.0 y algo más 
de 2 corno se observa en la Figura 4-6 y depende de la geometría de la red. En la 
misma figura están anotados los valores del producto K,., · K,. Nótese que los valo· 
res más altos resultan en las esquinas de la red, debiéndose al hecho de que la co­
rriente se concentra más en los lados y en las esquinas. 

Una vez calculadas las tensiones de paso, de contacto y de malla, y utilizando 
la longitud aproximada del diseño preliminar, se comparan dichas tensiones con los 
valores tolerables del cuerpo humano, y en esta forma ~e sabe si el diseño queda den­
tro de los limites de seguridad requeridos. En caso de no ser así, se procede a calcular 
la longitud total del conductor necesaria para caer dentro de los límites de seguridad. 

4.4.1.4 Cálculo de la longitud total del conductor 

Igualando el valor de EmJ!Ia de la ecuación (14) al máximo valor tolerable de la 

ecuación (3) se obtiene: 

116 + 0.17 J', 
.¡¡ 

( 16) 

De aquí se deduce el valor deL, o sea, la longitud del conductor enterrado nece­
saria para mantener la tensión de malla dentro de los limites de seguridad: 

L ~ 

donde: 

Km K,,p t .¡¡ 
116 + 0.17,j>, 

( 17) 

..R resistividad del terreno inmediato bajo los pies, en ohms·metro. 
Toma en cuenta el tratamiento de la superficie (p. ej. grava) que puede 
tener una resistividad diferente a la del terreno natural. 

= duración máxima de la falla, en segundos. 
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173 1.33 133 1.73 

1 74 1.74 

133 1 16 1.18 1.33 

1.83 

1.33 1 16 1 16 133 
1.74 1 74 

1.73 133 133 1.73 

MALLA A MALLA~ MALLA C 

1.9 1.6 1.4 1.2 1.4 1.6 19 1 o o 9 0.8 o. e 1.0 0.8 0.6 o e 
1 

1.6 1.2 1.1 1.1 1.1 1.l 1.2 " o e o 7 0.7 0.7 o.e o 7 0.6 o 7 

1.4 1.1 1.1 1.0 1.0 ,, 11 1.4 o.e 0.7 0.6 o 7 
162 o.e 0.6 •• •• o 1.82 

1 2 1.1 1.0 1.0 1.0 1 o 11 12 o e 0.7 0.7 0.7 o. e 0.7 06 0.7 

1 2 1.1 1.0 1.0 1 o 1 o 1.1 1.2 

1.4 1.1 1.1 1.0 1.0 11 l. 1 1.4 
213 2.23 2.13 2.23 

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 14 1 6 1.9 

MALLA O MALLA E MALLA F 

las Cifras en tos diagramas son Jos productos de 1 5 .. mentales obtenidOS por Koch. 0 coefiCientes Km x K¡ determinados en datos axperi· 

MALLA A 8 e D E F 

VALOR MÁXIMO DE Km x K, 1.83 1.74 1.73 1 90 2 23 2.23 

COEFICIENTE KM CALCULADO POR El 
MÉTODO DESCRITO 1.82 150 1.18 0.85 1.50 

COEF. K, • 
KM X K1 

K,.. 
(Exper·,m.) 1.00 1 16 1.47 2.21 1.49 

Nótese que los -ver r o es de K, paratas Mallas A B C 'i O p d 1 • 0.850 + o 172 n en donde "n" 
8 1 

• ' • ue en ea cularsa muy aproximadamente por K 
s e numero da conduetores paralelos en una dirección. 

1 

Determinación de loe coertclenles Km 'f K, de la ecuación. 

Em1U1 • Km • K¡.JJ .1_ L 

FIG. 4·8 

150 

1.49 

DISE~O DE REDES DE TIERRA 213 

Se dan casos en los que la longitud calculada por la ecuación anterior es dema­
siado grande, como para ser económicamente realizable. En estos casos es recomen­
dable tomar en cuenta todos los conductores que deriven la corriente de falla, como 
son electrodos enterrados, tuberías de agua o cualquier otra tubería de hierro ente­
rrada, así como cimentaciones o redes de tierra que no se habían considerado por 

ser pequeñas. 
En los casos donde los valores de la resistividad del terreno y la corriente de 

falla sean bajos, la longitud calculada resulla tan peque~a. que 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 potencial de la red y cálculo 
de los potenciales de paso en la periferia de la malla 

El aumento máximo de potencial de la red de tierra sobre un punto remoto de la 
tierra, se obtiene multiplicando el valor de R de toda la malla, ob1enido por medio 

de la ecuación (8), por la corriente total de falla. 

( 18) 
E = Rl 

donde les 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-

tenciales locales. 
Dentro de la malla, es posible reducir los polenciaies de conlacto y de paso a 

cualquier valor deseado, haciendo las erogaciones correspondientes, aun llegando al 
extremo de reducir los valores de tensión a cero, utilizando una placa sólida. Pero 
el problema de los potenciales peligrosos fuera de la malla, pueden existir aun cuan· 

do se use una placa sólida. 
La ecuación más exacta, para calcular los potenciales de paso fuera de la malla. 

es la siguiente: 

donde: 

K = 
' 

( 19) 

es un coeficiente que toma en cuenla el efecto de número de conductores 
n de la malla, el espaciamiento D y la profundidad de en!erramienlo h 

de los mismos. 

Su valor se calcula como sigue: 
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K, = -; [ 21h + D + h 
+ 

2D 
+ 

1 
3D 

(20) 

El nUmero total de términos dentro del paréntesis es igual al número de conduc­
tores transversales (los de menor longitud) en la malla básica, excluyendo las cone­
xiones de Jos conductores paralelos (los de mayor longitud) K,._p, l y L son Jos 
parámetros definidos en la ecuación (15). 

Generalmente cuando las resistividades de la superficie tanto dentro corno fuera 
de la malla son semejantes, los potenciales de paso en la periferia no resultan peli­
grosos. Pero cuando la seguridad dentro de la malla se consigue sólo utilizando roca 
triturada de alta resistividad, colocada en la superficie y si dicha roca no se prolonga 
fuera del sistema de tierra, los potenciales de paso fuera de la malla pueden resultar 
peligrosos. Esto se puede evitar prolongando fuera de la malla la capa de roca tri tu- · 
rada, o eliminando esquinas o proyecciones agudas en la malla propiamente. 

4,4.1.6 Investigación de Jos potenciales de transferencia 

Entre las áreas de la red de tierra y puntos externos existe el peligro de producirse 
potenciales de transferencia a través de los conducrores de los circuiros de comunica­
~ión 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" dentro del área de la malla de tierra. 

Para estos casos se han diseñado apararos de protección, como son los transfor­
madores de aislamiento y de neutralización, o se dan recomendaciones de cómo co­
nectar ciertos elementos de la subestación para evitar estas condiciones peligrosas. 
Las reComendaciones básicas son las siguientes: 

Rieles. Los rieles que entran a una estación no deben conectarse a la red de 
tierra de la subestación porque transfiere un aumento de potencial a un punto lejano 
durante un cortocircuito. 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 juntas de los rieles, don­
de ésros salen del área de la red de tierras. 

Neutros de los alimentadores o circuitos sf:cundarios 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 tensión, pues al elevarse la tensión de la red durante un cor­
tocircuito, toda 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 qe que se trata. 

lf 

e 
t 
' 
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Para eliminar este peligroe s1~b~i~~az:ed~e1~: f~J~~:od~e~:;~ ~:n~~~t~n:;~naf:~s~~; 
randa no reducir el tiempo d d . traducir potenciales remotos a la estación, 
de la estación este n~utro se p~; hei~o~~eutro como un conductor vivo, aislado de 
por lo que debe consJde_rarse es . ue ueda ser tocado por el personal. 
la red de tierra y ademas se ~eb_e e~~;:rg~a d~ben conectarse a la red de tierra, pre-

Tuberías de ag~a. Las tu en as . e la debe seguirse con tuberías de gas Y 
feriblemente en vanos p~ntos. ~a m~sb~e~ r ~e estén en contacto con el terreno. Si 
con las chaquetas metallcas de o~bc ~ducir la resistencia a tierra de la red de 
la red de tuberías es extensa contn uye a r 

tierra. . . . d d 1 0 del área de la subestac1ón se conside-
Edificios. Los edifiCiOS constrUI os den .r . nidos directamente al edificio 

t d la misma sobre to o Si estan u 
ran como par e e • J'f lOS etc Si éstos están alejados Y no 

b ·, or tuberías cables te e 01 , · d ' 
de la su estaciDn P • ' 'd los edificios con sus propias re es 

1 b d ctores se pueden cons1 erar . . d 
hay es a ones con u • . d 1• 1 ·camente desde la subestaCIOn, e-

'd d 1 1 s Si están alimenta os e ec n . de segun a oca e · d d' 'b c'ón cuyos neutros secundanos 
. s transformadores e ¡stn u I ' 

ben poseer sus propio 
1 

. 1 al de los edificios considerado.s. 
deberán conectarse solamente a a uerra oc 1 tensiones de contacto más peligro-

Bardas metálicas. En las .bar?as apare~e~ a_s aparecen los máximos gradien-
sas, ya que por estar en la penfena de la re e uerra 

tes de potenci~l superficiales.. de la malla de tierra se extienda más allá de b 
Se recomtenda que el penmetro. . d contacto peligrosas a personas 

. 1 1 5 m fuera de ella para evnar tenswnes e reJa,a o . 
ajenas a la subestación. 

4.4.1. 7 Revisión del diseño 

, 1 ara el diseño preliminar y encontrar que 
En caso de haber hecho el calculo tota P d's n.o ajustándose a la longitud 
la malla puede resultar peligrosa, se hace dun nucvdo Jo' se lín;itcs de seguridad. En este 

1 .. (17) para caer entro e 1 calculada por a ecuacJOn . · el nuevo diseño resu ta se-
caso se hacen otra vez todos los cálculos, para.rev¡sar SI 

guro. . . la operación de la red de tierra pueden 
Además de lo antenor • para meJorar 

seguirse las siguientes indicaciones: 

, d . ndo el aumento de potencial ma-
a) Reducir la resistencia total de la red re ucJe f nc'la Hay dos formas 

1 ·3 ¡ máximo de trans ere · . 
ximo Y P.or lo tanto, e potencJ . . la red o cuando el área está confl-
de reducJTia que son: aumentar el area del d; tubos de pozos profundos. 
nada, usar varilliis enterradas y conectar a re f an las mallas acercán-

b) Reducir el espaciamiento de los conductores ~~~e o~~o permite eliminar lo'i 
dose en el límite a la condición de placa meta Ica. 

potenciales peligrosos. · 
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e) Agregar capas de roca triturada de alta resistividad 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 pasos adicionales a las corrientes de falla a tierra por medio de los 

cables de guarda de las lineas de transmisión, conectándolos a la red de 
tierra. 

e) limitar cuando sea posible las corrientes de falla a tierra sin aumentar los 
tiempos de interrupción ya que en general este hecho tiene un efecto adverso 
a la seguridad. 

/) Prohibir el paso a ciertas áreas limitadas, donde sea poco práctico eliminar 
la posibilidad de que aparezcan diferencias de potencial excesivas durant~ 
las fallas a tierra. 

4.4.2 Mecanización por computadora 

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' totalidad de las consideraciones, sí permite llegar 
a resultados satisfactorios con mucha mayor rapidez qt.ie haciéndolo en forma nor-
mal. . 

rior. 
El programa que se usa está basado en el mismo procedimiento del inciso ante-

4.4.2.1 Nomenclatura 

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 amper es. 
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. 
t ~ Tiempo de duración del cortocircuito, en segundos. 
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4.4.2.2 Procedimiento. de cálculo del programa 

f . de la siguiente manera: El programa uncwna 

Imprime el nombre de la plant~ o s~bestación. 

~: ~:~e~~~i~:t~1s á~::~~¡"~~n~~~:o~~~~~:;lda, en circular-mils ~ (corr. máx. 

de cortocircuito) ../(82.9)(S). 
1 

·ones de los conductores de 2/0, 
á las áreas de as secca 

4. Compara esa rea con d . a el calibre del conductor reco-
4/0 AWG, 250 MCM y 500 MCM y etermm 

mendado. . a or de 500 1\!CM imprime elletre­
Si el calibre del conductor requendo es m y que 500 MCM" pero usa 

5. d t r calculado es mayor 
ro "El calibre del con uc o O MCM en el resto de los cálculos. 
el diámetro del c~b:et:l:r~~le con el valor inicial de p, ~ O. 

6. Calcula el potencia ' 

116 + 0.17J", 

7. Calcula: 

Long. de la red L, ~ NX + MY + B + L (empezando con N ~ 3). 

y 
Espaciamiento de la malla ~ D ~ N - 1 

1 +-n 4 6 
[ 

¡y. 
] 

1 1 [3 l. 
Km ~ 2 In 16H (Diám. cond.) " 

K ~ 0.65 + (0.172)N • 
[Km K,f', lJ 

Em .. na = Long. de la red - L, 

7 (2N- 3)] 
8 ' ' (2N- 2) 

S. Compara Emana con E1olcnble· 

1 1 (7) para calcu a· . incrementa N en uno y regresa a paso . 
SI Emllti > E¡olmblel ntinúa hasta que Emal!a :S E¡olcnble 
un nuevo valor de Em,n .. Y ca 

E el programa calcula: 9. Si Emal!a :S !Olerab]et 

1[_1_+ 1 +-1-+---+ (N 
K, ~ -; 2H D + H 2D l l)D ] 
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(XY 
-v'i14í6 

ex: 
-y'ii416 

Resistencia de la malla de. la planta == RP. == P .. + --,-F~'-

(Cuando hay planJa generadora) 
4, L,- L 

p 

Resistencia de la red de tierra = R = PI' +p., 
' 4 L 

'p 

(De la subestación cuando hay planta generadora) 

Rcs!stencia total de la red = R 
. '" = 

+ 
R, 

JO. Imprime los valores de: 

LongiJUd de la red, en ohms. 

Resistencia de la red, en ohms. 

Número de conducwres paralelos. 

EspaCiamiento de los conductores de la red, en metros. 

Potencial wlerable (E101 ), en volts. 

Potencial de la malla (Emaua), en volrs. 

Potencial de paso (Epaso), en vohs. 

Potencial de transferencia (Eiram), en volts. 

11. Fija los valores de .P = 50 100 500 1 000 3 000 . 
'1 1 . ¡- ' ' • • Y para cadap repite los 

ca cu o~ antenores empezando desde el paso 6. s 

Corno !lustración de este méwdo, véase el inciso 4.5.2. 

4 ·5 Ejemplos de cálculo de la red de tierra 

C~mo ilustraci_ón~de los cálculos anres descritos, se dan como ejemplos los pasos se 
gwdos en el diSeno de la red de tierras de la S.E. SanJa 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 m de largo por 240m 

de ancho. 
Los conductores transversales (los de menor longitud) estarán espacia­

dos cada 34 m. Los conductores paralelos (IÜs de mayor longitud) estarán 
espaciados cada 24 m. 

Superficie F = 240 x 510 = 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 con d. de 510 m = 5 61 O m 

L 9 450 m 

Tiempo de duraci6n de la falla: 

Se toma como tiempo de apertura de los interruptores 3 ciclos y un 
tiempo toJal de duración de la falla entre 0.1 y 0.2 s. 1 = 0.2 s. 

Corriente de cortocircuito a tierra 

La potencia de cortocircuito calculada hasta 1 990 es de: 

MVAcr = 7 500 MVA (Trifásica y a tierra) 

y el voltaje crítico en la subestación V = 230 kV: 

lcr = 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 t ~ 0.2 seg. (según Tabla 
4.2) D ~ 1.20. 

Factor crecimiento del sistema = 1.50. 

La corriente de cortocircuito para el diseño de la red es: 

r ~ D X fe X !" ~ 1.20 X 1.50 X 18 827 ~ 33 889 amperes. 

A reos 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. 

Par~ los conductores de la malla, haciendo las conexiones en Jos nodos, 
se utiliza cable de Cu desnudo (211 600 CM) o # 4/0 AWG. 

Diámetro del cable de 4/0 AWG. d ~ 13.4 mm. 

Resistencia de la red: 

Resistividad del terreno (medida) P• ~ 35 [J - m. 

Si se coloca roca triturada en la superficie, l's = 3 000 O - m. 
Se supone inicialmente una longitud de la red de L ~ 9 450 m. 

+ .Pt ::; 
L 4 }

5
197 + 

9 
~550 ~ o.0444 + o.0037 ~ o.o48 

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 3/8", su resistencia es: Z, ~ 1.8 
(]!km. 

Resistencia equivalente de los hilos de guarda: 

Base de las torres ~ 8 x 8 ~ 64 m'. 
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Radio equivalente: B ~ v64/3.1416 ~ 4.51 m 

Resistencia aproximada de la torre: 

Resistencia 35 (medida) 
~ 6.28 X 4.51 -de la torre: Rtorrc = 

Habiendo 3 torres/km 

R, ~ 1.2Z ~ 0.41 [J 
3 

!.23 [J 

La impedancia equivalente (hilos de guarda-torres). 

Z ~ vz, R, = vl.8 X 0.41 ~ 0.86 [J 

8 hilos de guarda representan: 

z ~ 0.86 ~ 0.11 [J 
8 

Porción de corriente que circulará por la red de tierra: 

0.11 ~ 0.696 ~ 69.6'To de r 
0.11 + 0.0448 

Luego: 

1 ~ O 696 x 33 889 ~ 23.587 amperes 
red • 

Elevación de tensión de la red: 

E ~ 23 587 x 0.048 ~ 1 132 volts 

· b) Cálculo del potencial de malla de la red: 

221 

Con el diseno original, usando )6 conductores transversales, espaciamie~­
to D ~ 34 m y profundidad de enterramiento h = O.SO m resulta una longt­
tud L ~ 9 450 m. 

Potencial de malla: 
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donde K,., _1 1[ D' ] 1 [3 
21r '. 16 h d + -; l, 4 l._ 

6 
7 
8 . 

= 1 1 (34)' 
b ' 16 X 0.50 X 0.0134] + ~ 1, 0.352 

Km = 1.083 

Con un factor de K, = 2.00 

Em"'' = 1.083 X 2.00 x 35 X 23 587 
9 450 

e) Potenciales lOlerables al cuerpo humano. 

189 volts 

E 
pa~CIIIoerra 

116+ 0.7 X 35 
To3 

140 
= ----,.,. = 314 volts 

v0.2 

_fl__.___!2_J 
18 20 

116 +0.7 X 3 000 
J<'u 

= 2 216 
~ 4 957 volts 

116 + 0.17 X 35 
../0.2 

116 +0.17 X 3000 
To1 

122 ,_.,. - 273 volts v0.2 -

626 -- 1 00 --,.., 4 volts 
v0.2 

a) Cálculo de la longitud d ¡ bl . subestación. e ca e necesano para tener seguridad dentro de la 

A partir de la ecuación (17) 

L = 
Km K. p!Vt 

116 + 0.17_p, 

Utilizando roca en la superficie: 

L,,,~, = 1.08 X 2.0 X 35 X 23 587 x ../[2 
116 + 0.17 x 3000 =!273m 

Sin utilizar roca en la superficie: 

L,.,.,,. = 1.08 X 2.0 X 35 X 23 587 X ../[2 
116+0.17x35 6 533 m 

l: 
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e) Cálculo del potencial de paso fuera del perímetro de la malla. 

K, 1 [ 1 + + _1_ + 
... + l¿D] 

7r 2/z D + h 2D 

K = ~[ 2 
+ + + + ... + 

34] ' X 0.5 50 + 0.5 2 X 34 3 X 34 15 X 

K = ' 
0.349 con K1 = 2 

E' palo 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 tolerabiC al cuerpo hu-

mano (Econ,.,,c,)· 

Emallil = 189 V < Econl ucrra = 273 V 

Se ve que la red de tierras es segura. 

También se deduce que la malla es seg~:~ra, al comprobar que la longitud 
necesaria para estar dentro de la seguridad es menor que la longitud del dise­

ño original. 

L., = 6 533 m < Lm"'' = 9 450 m 

Al comprobar también que la elevación del potencial de paso fuera de 
la malla (E,.., = 61 volts) es menor que el tolerable por el cuerpo humano, 
con tierra natural (E,.,,. = 314 volts) se deduce que hay seguridad y no 

uena 
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 potencial altas, ya que la 

elevación total de la red es de 

E = 1 132 volts 

Para que la corriente de soltar quede dentro del límite dC: 9 miliamperes, 
se necesita que la corriente permanente satisfaga: 
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-" 9 
Km K, Q}[ < (1 000 + 1.5 p,) · TOOiJ 

(1 + 1.5 2§__ 9L 
1< 1000 

K'" l(,p 

1 1 000 [ 
1 + 1.5 _ll_ 9 X 9 450 J 

< ---...,,,.-_ o"'8c'-:-'x~2'""'x-,-,3"5~--

1 < 1 _184 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 el 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 resultado del programa es el siguiente: 

a) Datos 

No. de conductores transv. 
Longitud de la malla 
Ancho de la malla 
Long. tot. de varillas de tierra 
Corr. max. de cortocircuito 
Tiempo de dur. del cortocircuito. 
Resistividad del terreno 
Resistividad de la superficie 
Área tot. adicional a la red 
Prof. de entierro de la malla 
Corr. Princ. de cortocircuito 
Long. tot. adicional a la red 

b) Resultados 

Área del conductor calculada 
Calibre del cond. recomendado 

= S 
= 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 
= 4/0 AWG 

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' con d. 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 
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 
Número de conds. paralelos 
Espaciamiento de los conds. 
Potencial tolerable 
Potencial de la malla 
Potencial de paso . 
Potencial de transferenct~·. 
Resistividad de la superftci< 
Long. de cond. de la malla 
Resistencia de la red 
Número de conds. paralelos 
Espaciamiento' de los conds. 
Potencial tolerable 

DISEÑO DE REDES DE TIERRA 

= 

~ 

= 
= 

= 
= 
= 
= 

= 

= 

~ 

= 
= 

= 
= 
= 

= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
~ 

2 730.000 metros 
0.021 ohms 
3 

120.000 metros 
368.951 volts 
359.495 volts 
64.806 volts 

768.781 volts 
50.000 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 

!20.000 metros 
424.853 volt~ 
359.495 volts 
64.806 volts 

768.781 volts 

SOO.OOO ohm-metros 

2 730.000 metros 
0.021 ohms 
3 

12o.OOO metros 
648.459 volts 
359.495 volts 

64.806 volts 
768.781 volts 

1 000.000 ohms-metros 

2 730.000 metros 
0.021 ohms 
3 

!20.000 metros 
927.968 volts 

225 
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Po!encial de la malla 
Potencial de paso 
Potencial de transferencia 

Resistividad de fa 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 t~ansferencia 

e) Conclusiones: 

359.495 volts 
64.806 volrs 

(68.781 volts 

3 000.000 ohms-metros 
2 730.000 metros 

0.021 óhms 
3 

120.000 metros 
2 046.002 volts 

359.495 volts 
64.806 volts 

768.781 volts 

Como el programa no toma en cuenta todas las consideraciones del cálculo 
clásico descrito anteriormente (4.4. J ), de los resultados, 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 resistencia, 
es posible recalcular la elevación del potencial de la red. Con esta resistencia medida 
no es posible comprobar los valores calculados de potenciales de paso y de contacw, 
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 
características 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
tuaciones; por un lado evitar tener diseños peligrosos y por otro lado evitar sobredi­
seños que resulten muy costosos. 

Debe hacerse hincapié en las siguientes consideraciones: 
El mejor medio para obtener seguridad es el libramiento rápido de las fallas. 
Los valores bajos de resistencia de las redes de tierra no son una garantía de 

seguridad, a menos que sea tan bajo que al circular la máxima corriente de cortocir­
cuito 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 potencial. 

CAPÍTULO 5 
PROYECTO FÍSICO 

DE LA SUBESTACIÓN_ 

5.1 GENERALIDADES 

uar las diversas conexiones entre los ciernen-
Este capitulo trata de la forma de efectd. . . s para su instalación; de dimen-

1 b t ción de las ¡spOSJCione 1 
tos que integran a su es a ~ d la subestación de acuerdo con e 
sionar las distancias en.tre las diferentes. ~art~s e t cción los niveles de tensión n­
diagrama u ni filar' el diagra~a esquem.~tiCO d e PI~~ ~Imen~iones del equipo y la d¡s­
jados, las distancias de segundad consi lerha ads, edar plasmado en un dibujo de 

. . . · · d 1 ·5 o· todo lo cua a e qu d 
pOSICIOn [ISIC3 e m¡ m '. detalles necesarios por separa o. 
planta Y en otro de elevaciones, ~on Jos ··n de acuerdo con un diagrama unifllar, 

Siempre que se proyecte una mstalaciO det rminar la disposición más con ve­
será necesario efectuar diversos tanteos para d el . talación sea el menor posible. 

d ra que el costo e a ms · 
niente de los aparatos, .e mane. 1 d. tancia de aislamiento en el a~ re 

Para normar critenos, un mcremento en ;. .Is ada por la subestación del 
de un 200Jo, supone un incremento d~ la super JCie ~~:1 orden de un 8%, lo cual 
orden del 17%, y un crecimiento dellarJo yd e:;~~- Lo anterior muestra que la va~ 
supone un incremento en el costo del or en e bestación puede considerarse casi 
riación de las distancias en el costo tot~l de una su 700Jo del costo total. 

'd d que el eqUIPO representa un 10 despreciable, consi eran o . d el arranque del proyec 
Tomando en cuenta los conceptos arn~a ~x~:e:~u~:~te secuencia de operacio­

de una subestación se puede efectuar a partir e 

nes: 
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5.2 ANTEPROYECTO 

Antes de efecJUar el proyecto definitivo, se acostumbra efectuar varios dibujos de 
la planta, optimizando varios arreglos posibles, mostrando los diferentes acomodos 
del equipo que logren reducir al máximo la superficie del terreno utilizado y, sobre 
todo, que faciliten las maniobras de operación y mantenimiento del equipo instala­
do. Después se analiza cada uno de los anteproyecws, y se escoge el más adecuado 
técnica y económicamente. 

Para efectuar el anteproyecto adecuado, éste se decide con base en los factores 
siguienres: 

a) Terreno 

l. Datos topográficos, incluyendo curvas de nivel. 
2. 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 9 polvos que puedan 

afectar las instalaciones de la subestación, sobre todo en la cercanía de zonas 
industriales. 

S. Resistencia eléctrica del terreno. Obtener valores promedio de la resistencia 
eléctrica dentro del área de la subestación, en diferentes puntos de la misma 
y en diferentes épocas, durante un año. 

6. Puertas. Fijar la localización de la(s) principal( es) puerta(s), en función de 
la maniobrabilidad de Jos equipos más pesados y voluminosos. 

b) Lineas de transmisión 

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. 
l. Tipo de torres utilizadas, tensiones mecánicas y calibre de los conductores. 

e) Diagrama unifllar 

El diagrama unifilar debe considerar todas las ampliaciones previstas para la instala- •· 
ción, aunque de momento sólo se construya parte de la subestación. 

Dimensiones exteriores de los equipos principales indicados en el diagrama uni­
filar, cuyo acomodo lleva a encontrar un área mínima de terreno. 

·; 

'ft 1 ' 
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ocede a la elaboración de los diferentes an-
Con todos Jos datos expuestos, se pr . _ . d 

teproyectos ya mencionados y a la selección del mas apropta o. 

5.3 PROYECTO 
. más información preliminar que 

A partir del anteproyecto aceptado, se requiere aber· 
complemente a la proporcionada en el anteproyecto, a s . 

l. Localización de la subestación 
l. Datos de dise~o 

2.1 Lado de alta y de baja tensión 
a) Tensión nominal en kV d 
b) Tipo de conexión d7 los bancos de transforma ores 
e) Secuencia de rotacion de fases 

l.l Transformadores 
a) Número de unidades 
b) Capacidad por unidad . 
e) Tensiones de transformaci~n . ó y en el terciario si existe 
d) Conexiones, en alta, en baJa tensi r. 

2.3. Líneas de transmisión 
a) Número de circuitos . ductores por fase 
b) Calibre del conductor y numero de con 
e) Capacidad de corriente por fase 

l.4 Arreglos de la subestactón J• d baja tensión y de tensiones in· 
a) En cada una de las áreas d~ a s'a Y e d indicar si es barra partida. 

termedias que puedan extsur. e trata e 

interruptor y medi_o, e.tcétera fá . a tierra y del trifásico 
l.S Capacidad del cortoctrcUito mono stco 

a) Lado de alta tensión . . 

b) Lado de baja ten~ión . . 1 que se permite a una falla en 
l.6 Tiempo máximo de hbramtento en ctc os, 

el lado de alta tensión 
1.1 Resistividad del terren_o 
l.8 Condiciones geográficas 

. . mínima anuales y a la má.,ima 
a) Temperaturas promedto máxtma y 

y mínima registrada . hora dando un factor 
b) Viento. Velocidad máxima en kilómetros por • 

de seguridad de J. S : s dando un factor de segun-
e) Hielo. Espesor máximo en cenumetro ' 

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 
j) Nivel ~eráunico del Jugar 
g) Allura sobre el nivel del mar 
h) Intensidad sísmica 
1) Contaminación 

Para no divagar sobre los proyectos físicos, dt! la gran cantidad de arreglos uní­
filares posibles según las necesidades de servicio, se va a considerar un ejemplo prác­
tico de proyecto de una subestación formada incialmente por dos transformadores 
trifásicos de 60 M \fA cada uno, con relación de 230/23 kV, una alimentación de 
dos circui10s de 230 kV y una salida de 23 kV formada por ocho alimentadores de 
9MV A cada uno. La etapa final está formada por 3 bancos de 60 MVA y 12 alimen­
tadores de 9 ~IV A cada uno. 

La organización y secuencia del proyecto se muestra en la Figura 5-1 donde se 
muestra el diagrama de eventos, en donde a partir de Jos 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 alrededor de una 
ciudad, y aprovechando las características de los diagramas uní filares analizados en 
el capftulo uno, se debe utiiizar un arreglo de máxima confiabilidad, como son los 
siguientes. 

En la Figura 5-2 se muema el diagrama unifilar utilizado en el lado de 230 
kV con disposición de interruptor y medio y en la Figura S-3 se muestra la disposi­
ción final del lado de 23 kV usando doble anillo. 

En la Figura 5-4 se muestran Jos dibujos de planta y perfil de la zona de 230 
kV y en la 5-5 se mueslra la planta del lado de 23 kV. 

5.3.2 lliiveles de tensión 

De acuerdo con los criterios expuestos en la Tabla 5-J, en el área de 230 kV, el nivel 
básico de impulso a 2300 m.s.n.m., es de 900 kV y utilizando Jos valores de la Tabla 
5-2 se obtiene que la separación mlnima 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 Jos 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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5.3.3 Características generales de la subestación 

Siguiendo con el ejemplo, la capacidad instalada de transformadores es inicialmente 
de 120 MVA. con dos transformadores lrifásicos de 60 MVA cada uno. Aceptando 
una sobrecarga de 200Jo en cada transformador, cuando el otro esté fuera de servi­
cio, se obtiene lo que se llama capacidad firme instalada, que en este caso será de 
60 x 1.20 = 72 MV A, sin ocasionar una disminución importante en la vida del 
transformador. 

La subestación se prevé para que, en función del incremento constante 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 aceptando 
la misma sobrecarga en dos transformadores, cuando el tercero esté fuera de ser­
vicio. 

Carga conectada. La subestación se diseña para alimentar, inicialmente con dos• 
transformadores trifásicos de 60 MVA, una carga constituida por ocho alimentado­
res de 23 kV. con una capacidad de 9 MVA cada uno, que proporciona una carga 
máxima total de: 

Analizando se obtiene: 

Capacidad instalada 

Capacidad firme 
8 alimentadores x 9 MVA 

8 X 9 72 MVA 

2 transformadores de 60 MV A cada uno 
120 MVA 
60 x 1.2 = 72 MVA 
72 MVA 

Se llega a la capacidad máxima disponible cuando se tengan en operación los 
tres transformadores trifásicos de 60 MVA, de acuerdo con la Figura 5-3, en cuyo 
caso se pueden añadir cuatro alimentadores más de 23 kV, para tener un total de 
doce. Como la capacidad firme con tres transformadores· de 60 MVA es de 144 
MVA, será posible en este caso aumentar la capacidad de cada alimentador a 

144 MVA = 12 MV A. Por lo tanto, el equipo e instalaciones de la sec-
12 alimentadores 

ción de 23 k V debe tener una capacidad para soportar una carga Ce 
alimentador. 

~nalizando el nuevo caso, se tiene: 

12 MVA por 

Capacidad instalada 3 transformadores de 60 MVA cada uno 
180 MVA 

Capacidad firme 
12 alimentadores x 12 MVA 

60 X 2 X 1.20 = 144MVA 
144 MVA 
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Cortocircuito en baja tensión. El cortocircuito trifásico, simétrico, en el lado 
de 23 kV, considerando bus infinito, o sea limitado 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. 

5.3.4 Diagrama 'unifilar 

El punto de partida del proyecto fisico de una subestación es el establecimiento del 
diagrama unifilar. 

El diagrama unifilar 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 los cuales cuenta con 
dos juegos de transfonñadores de corriente y dos juegos de cuchillas. 

Entre los dos interruptores exteriores y el central, se conectan normalmente la 
llegada de una lfnea y la salida de un banco de transformadores, aunque se pueden 
tener dos líneas, dos bancos o una linea y un banco. Lo~ tranSfórmadores de corrien­
te se utilizan para obtener las set'lales para la protección y medición, mientras que 
las cuchillas en ambos lados del interruptor permiten a éste aislarse del si-stema para 
recibir el mantenimiento adecuado. 

En la operación normal de interruptor y medio, Jos 3 interruptores de cada mÓ· 
duJo deben estar cerrados. Cada juego de barras tienr 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 E!- 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 _ingenieria 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
pación 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 afio 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. 

U na vez que se conocen lo! proveedores se solicitan los planos del equipo, espe­
cialmente aquellos referentes a dimensiones generales y pesos, para proceder al di­
mensionamiento de la planta general de la instalación. 
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5.4 PROTECCIÓN CONTRA SOBRETENSIONES 

. otegerla contra los tres tipo~ de sobreten-
AI diseñar una subestación es necesano pr , 
sienes que se pueden presentar. . . . 

. b'd a descargas atmosfencas. 
l. SobretenslOnes de 1 as . b as de interruptores. 
2. Sobretensiones debidas a rnamo.l;b . el si~tema provocadas por faHas 

Sobretensiones debidas a deseqUJ 1 nos en • 
3. · dida súbila de carga. 

a tierra o por per . 1 más importantes. Para el equipo 
¡ dos pnmeros son os 1 f tan má· De estos tres casos, os kV 1 obretensiones que o a ec .: 

que trabaja a tensiones inferiores a 230 ' as su e tienen una duración del orden 
d s por las descargas externas, q 

son las provoca a . 

de decenas de microsegundos. . '¡ores a 230 kV, las sobretens!Ont:s 
. b 1·a a tenstones super · n un,;) Para el equtpo que tra a . b de interruptores, que uene ,. 

· nadas por mamo ras f " de 1" más peligrosas son las ocasto . d su magnitud es una unc!On "" 

d 
.. del orden de miles de m¡crosegun os y uracwn 

tensión nominal. 

5 4 1 Descargas almosféricas . 
· · · 1 magn•tud . la subestación aquel as cuya . 

De las ondas debidas a ray~s, solo lle~~n a ue por lo tanto, no alc~n~an a~~~." 
es inferior al nivel de aislamtento d.e la ~nea yo~da~ pueden ser de polandad posJtl\ <~ 
tornear los aisladores de la instala~l6_n. stas 
o negativa, predominando estas ulumas. 

5.4.2 Maniobras de lnlerruptores . 
. . . tares, las sobretensiones m~s ele\ c.-

De las ondas debidas a la operación de ~~te;:u~as largas o cables de potencia en 'a­
das se obtienen al ef~.ctuarse la ap.ert~~a dee ~~ansformadores o reactancias y. sobre 
do apertura de contentes de_ excttaCI ~ . ueden haber quedado car~~da~ n 
tocÍo, cuando se efectúan recter.res en !meas q~~ó~ inicial. Los elementos uult~ad~: 
una tensión elevada, al producnse la de~c~ne van de acuerdo con el lipo y d!Senc 

a limitar las sobretensiones por mamo ra, . 
par · ¡ bretens!O· 
de cada interruptor. , d' eón del aislamiento para as so 

En la Tabla 5-3 se muestra la coor ma ' diferentes tensiones. 
nes debidas a la operación de i~terruptore~ e~e aparece una sobretensió~, ~~ bas~ 

El fenómeno de que al abnr una cernen • o sea existe una energ¡a cmeu~.:<~ 
en el principio de la conservación ~e la ener~la~ ti fluj'o de ésta, la energía cinéu·-::~~ 
debida al flujo de una corriente~ al mterru_mp~~ una tensión eléctrica entre las tern•,,. 
se transforma en energía p.otenctal. aparecten . 

nales de los contactos ab~ertos. 



242 DISEÑO DE SUBESTACIONES ELÉCTRICAS 

' wz~ 
o·Q z 
:zuw 
WUo ~ ~ ~ 

~~~ 
l"l ~ ~ 

~~z 
...-:c.._i 

W> 
o~ 

w :Z"' 
O<'()LU 

[:í']~ü~< 
Z<<f-t; ~O>~ 

ouo::o.w ~ ~-
~ ~ ~ 

"' 
-V)UJ::Ict: 

o ~wc..o::u ,.. t.J.Joocz: 
< f- "'w 
"' o,_ 

"' a.<= 
< 
"' < > a. ,~ 

"'"' ¡¡¡ zWN 
o..J< QON 

::::oor--<U <n:z- ---
ffi.i~ O~N V~~ 

.... , --f-o 
:z 

> 
~ 

"' ~:::.::: tn 
o oO¡¡¡UJ 
o c.. o IX< 
< .5-= -B~-;¡ -<~c..[:í'] ~ 

"' 
~ 

~..J~~o:: :¡: t:J!::::Oet::u 

"' f-< w :z f-"< :z 
"' f-

iO> 8 
:z~ ~ 

> 
:z..J ~ 

2~-JCN 
Ul-wt:cr g 
z:;:o::~<= N 

:.:.:e u~ 
!-:z "' 

ü 

~VN ~~o 
-N~ -N 

~o~ ~o~ 
~ ~- ~ ~-
~ ~ ~ ~ ~ ~ 

¡¡¡ ---"fi!.;_~ 
go~ 
-~~ 

go~ 
-~~ --- ---

O~N ,Q.,.., N 
V~~ ~ ~ ~ 
N-- N--

o o 
~ N 

"' "' 

~ o 
N ~ 
~ ~ 

PROYECTO FÍSICO DE LA SUBESTACIÓN 243 

Dicho en otra forma, la energía 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 ab~ir 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 V es la tensión que aparece entre los contactos del interruptor. Esta 
transferencia de la energía almacenada en el campo magnético, al campo eléctrico . 
se realiza por medio de un fenómeno de resonancia que ocurre cuando las reactan-

cias inductiva y capacitiva son iguales, o sea: 

sustituyendo: 

21rfL ~ ____!___ 
hfc 

en donde, despejando, se obtiene la frecuencia de oscilación de la tensión. 

f- 1 
- 211" TLc 

y cuyo valor pico de la tensión se obtiene al igualar las dos energías y despejar el 

valor de V, o sea 

Lu ~ LcV' 
2 2 

V 
.f""L 
1 " .!:_ e 

Como resumen de lo anterior, en las especificaciones de los interruptores se di!­
be establecer 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 capitulo cuatro, cada 
subestación debe contar con una red de tierra bien diseñada a la que se conectan los 
neutros de los transformadores, las descargas 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 protección contra las sobretensiones puede llevarse a cabo mediante la utilización 

de uno o dos de los sistemas que se proponen. 



244 
DISEÑO DE SUBESTACIONES EL~CTRICAS 

J. Pararrayos. 
2. Blindaje. 

. 
5.4.3.1. Pararra)·os 

Las caréi.cterísticas de los pararrayos deben seleccionarse COn arreglo :i las ~ondicio­
nes específicas de cada sistema, y coordinarse corl el aislamiento de los transforma­
dores o cables de potencia. 

la tensión nominal que se indica en la placa de un pararrayos se refiere a la 
tensión má>.ima, a frecuencia nominal, a In cual se puede inrerrumpir la corriente 
1 emanl!ntc de una descflrga transitoria, quedando después el pararrayos como si 
fuera un aislador. 

Para seleccionar la tensión nominal de Jos pararrayos, uno de los puntos a con­
siderar son las sobretensiones por fallas·en el sistema, siendo le. más importante la 
falla de fase a tierra qu~ es la que produce las sobretensiones, a frecuencia nominal, 
de mayor magnitud. La magnitud de estas sobretensiones depende de las caracterís­
ticas del sistema y especialmente de la forma en que están conectados los neutros 
de los transformadores y generadores. Los dos parámetros principales que definen 

la magnilud de las sobrelensiones son las relaciones ;: y ~: donde X, y X, 

son respectivamente las reactancias positiva y cero·del sistema y R, R
0 

son también 
las resistencias de secuencia po5illva y cero, respectivamente. 

Er. la gréWca de la Figura 5·6 se muestra la magnitud de fas sobretensiones a 
tierra, durante un cortocircuito monofásico a tierra, expresado en por ciento con 
respecto a la t~nsión nominal entre fases, antes de ocurrir la falla, en función de X, R

0 
-- r de -- y para un valor dado de R, y R,. X, R, 

Estas relaciones son las que determinan la tensión nominal por seleccionar y a 
partir de la cual se especifican los pararrayos adecuados. 

De acuerdo con normas, los pararrayos se denominan de 100, 80 y 750Jo consi­
derando que a rr.edida que los pararrayos disminuyen su porcentaje de tensión, dis­
minuye asimismo su precio. Los de IOOo/o se utilizan en sistemas con neutro aislado 
o con alta impedancia a tierra, su tensión nominal es de un 50Jo mayor que la teflsión nominal del sistema. 

Los pararrayos menores de lOO% se utilizan en sistemas conectados directa­
mente & tierra, variando su valor nominal eon furrrión de la relación de las impedan­
cias, segán se observa en la Figura 5-6. Es decir, si el sistema tiene como parámetro 
X, R, 

-X ~ 3 Y R ~ 1 el punto está entre las curvas de 80 y 75%, por lo que puede ' ' 
solicitarse un pararrayos de 80%. Una consideración importante en la selección de 
un pararrayos, es que al utilizar uno de tensión inferior al 80%, éste será más bara-
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1 ..... v 7LL~-~v~~-T~Iv~~~-' 
'~ /V 

•1--+---+~,;-:rt--l-t--j.¡¿l/-+-+-t--¡'- t-

~~~·~,~~-l--t~--¡,--Sf--+--¡,-L V ,--1-
~ 90 

¡-t-

3 L .L V 65 

R • R 2 • 0.1 X, 1 

d apa·o.:~>· Ón máJ~ima de ID.se a l1t>rr3 que pue e . . b 1 !1 curvas ind1can la tens1 
NOTA los números colocados so re a . de la !ensión normal entre !ases 

sada en por Ciento 
en cualquiera de las !ases. expre 

1 
f 'la para sistemas con 

. f y tierra en el lugar de a SI , FIG. 5-6 Tensiones máximas entre ase . d'ción ae lalla 
neutro conectado a tierra, baJO cualqurer c.on r 

. . 'ndose a e na mayor posibii;CaG 
to, pero va a opera¡ con. ma~or fre_c~encl~, :~~~;~;os para una tensión superio·r· <1 

. de fallas Por el contrano, SI se uuhza u P además debido a que su tensiOn 
la adecu~da (lOo/o arriba) puede. que n~nca ~~~~~siamienlo del equ;po por proteger. 
d 'ón se acercaría a los m veles hmne 

e operac1 . 'do se danara. . -
podría ocurrir que el equtpo proregJ d' . se recomienda que para s:stema, 

Por lo anterior' y atendiendo a las e~ta IS,tJcas, 'ó omina! del pararrayos puc· 
. te a tierra 1a tens1 n n . 

con el neutro conectado dtrectamen . d' ado en la figura antenor. 
OM que el valor tn JC · ¡ ten· da ser de hasta un 1 vro mayor aniobr~ Para selecciOnar a 

Pararrayos para proteger sobretrn~i~~es P~::nar los ~~es conceptos siguientes· 
sión de operación de un pararrayos se e ,n co 
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l. El nivel de aislamiento que va a soportar. por maniobra de interruptor, el 
equipo por proteger. Según las normas ANSI este valor debe ser 0.83 de ni. 
vel básico de impulso del aislamiento protegido. 

2. La sobretepsión máxima originada por la maníobra de interruptores. 
3. Tensión de operación de los pararrayos que soporte la operación de los inte­

rruptores. 

Ilustrando el caso con un ejemplo, se puede observar: 

Ejemplo. Selecciónese la tensión de operación de un pararrayos por maniobra 
de interruptor, en un sistema con tnh: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 soportar al devanado por la operación 
del interrupror, de acuerdo con-las normas ANSI es: 

0.83 X 900 ~ 747 kV 

2. La sobrerensión máxima generada por operación de interruptores es, según 
norma ANSI, de 2.5 veces el valor pico de la tensión nominal a tierra o sea: 

230 ·'"' ' ---;i)- X v2 X 2.5 ~ 468 kV 

3. La tensión de operación del pararrayos, por operación de interruptores, se 
selecciona considerando un lOo/o arriba de la sobretensión máxima, o sea: 

468 X 1.1 ~ 515 kV 

El margen de protección (mp) obtenido de acuerdo con los datos encontrados es de: 

mp 747- 515 
515 X 100 45o/o 

que es mayor del 20o/o que como mínimo establece la norma para ser correcto. 
De Jos datos obtenidos 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 (transfor­mador). 

Resumiendo: 

El interruptor puede hacer llegar a: 468 kV la sobretensión de maniobra 
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1--t---JI;--1-+++J-f+t':p~'"~';:ba de onda cortad~''f---------1------~---l -
Prueba de onda completa y % de margen de protecc:(ln 
MIV&I 'oblea de alslamtento al translormador para 
al tmpulso '1. {BIL) .Í sobrstensiones debidas a 

\ ~1vet de &lslamtento para operación de Interruptores 
'· sobretenslones debtd~s a la (mlnimo requerido 15%) 

, o Etración de interruotores 

11 
.. , _____ J ___ -----1----

\ 31 4% 

1\ 1'.. 
20" 

10 
1 

1'.. 5 20 20" 
3 10 , 5 

3 

10------+t-t---
1-\+,===d===:-f-----l l tens1ón de descarga ma,uma 

S para ondas de impulso y de 
3 oparac10n da lmarruptor 

~~-+~\15~~---------H4-~~~~~~---r--~ 
1 ¡" 

1---4-l-+++ Pararrayos clase de estac16n ...j~f---------+-----1------J 
192 kV ma)( _ 

240 kV ma~ --

• Má~tma tens16n de descarga (lA) para una onda da corriente de a • 20 ,.s 
l 

1 1111 
de la magn1tud especificada en kA 

1 1 

o 1 1 2 3 4 5 10 100 1000 4000 

TIEMPO !::N MICROSEGUNDOS 

FIG. 5·7 Coordinación entre la caracterlstica de aislamiento del devanado de 230 kV 
de un lranslormador con nivel básico de aislamienlo al impulso de 900 kV: 
y las características de protección de pararrayos de clase de estación de 
192 kV y 240 kV 
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El pararrayos opera a: 
El transformador soporta: 

515 kV 
747 kV 

En la Figura 5-7 ie muestra la coordinación e m re la característica de aislamicn. 
to del transformador con NBI de 900 kV y las características de protección de los 
pararrayos de 240 y 192 kV, seleccionados para impulso por rayo. 

Por otro lado, en las Tablas 5·4 y 5-5 se muestran como resumen, los niveles 
y las características de aislamiento, distancias a tierra y emre fases, de las subestacio­
nes de 230 y 23 kV. Finalmente se incluyen las Tablas 5-6 y 5-7 donde se muestran 
las características de protección de los pararrayos de 23 y 230 kV indicados en el 
ejemplo tipo. 

5.4.3. 1.1 Localización del pararrayos 

La correcta protección de un equipo altamente .sensible a las sobretensiones eléctri­
cas, como pueden ser los transformadores o los cables de potencia depende de la 
distancia entre el punto en que se localizan los pararrayos y el punto en que se loca­
liza el equipo por proteger. 

Enlre los factores principales que afectan la separación entre los pararrayos y 
el equipo por proteger, se consideran los siguientes: 

l. lvfagnitud y pendiente del frente de la onda de tensión incidenre 
2. Características de protección del pararrayos 

3. J\:Jagnitud y forma de la onda de tensión que puede resistir el transformador 
4. Impedancia característica de líneas y buses 

Los pararrayos producen fa máxima protección en el punto donde se encuen­
tran localizados, y su nivel de protección disminuye en ambos senridos a partir del 
punto má'<imo, disminuyendo la protección del equipo, a medida que éste se va ale­jando del pararrayos. 

La tensión originada por una onda que aparece en un punto, a una distancia 
determinada del pararrayos, está dada por la ~xpresión: 

en donde: 

'"· dv 
di 

v. + 2 ( _l!'l:_) • _g_ 
dr lOO 

Tensión que aparece en punto p a una distancia D entre el punto y 
el pararrayos, originada por una sobretensión transitoria 
Tensión de máxima descarga del pararrayos, en kV 

Pendiente del frente de onda incidente en kV f'S 
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TABLA 5-6 Características de protección de los pararrayos para 23 kV 

DEN0:-.11NACIÓN DEL PARARRAYOS (eficaz) 

NEUTRO EFECTIVO A TIERRA 

VOLTAJE NOMINAL DEL CIRCUITO x, 
-- > J x, 

VOLTAJE MÁXIMO DE FLAMEO, FRENTE OE ONDA 
1 200 k V/MICROSEGUNDOS (cresta) 

VOLTAJE MÁXIMO DE FLAMEO, ONDA DE 1.2 x lO 
MICROSEGUNDOS (cresta) 

VOLTAJE MÁXIMO DE FLAMEO 60Hz (eficaz) 

VOLTAJE MÁXIMO DE DESCARGA (cresia) 
CORRIENTE 8 x 20 MICROSEGUNDOS 

l kA 

10 kA 

20 kA 

TABLA 5-7 Características de protección de los pararrayos para 230 k Y 

DENOMINACIÓN DEL PARARRAYOS (eficaz) 

NEUTRO EFECTIVO A TIERRA 

VOLTAJE NOMINAL DEL CIRCUITO x, 
--< J x, 

VOL TAJE MÁXIMO DE FLAMEO, FRENTE DE ONDA 
1 lOO kV/MICROSEGUNDOS (cresta) 

VOLTAJE MÁXIMO DE FLAMEO, ONDA DE 1.2 X lO 
MICROSEGUNDOS (cresta) 

VOLTAJE MÁXIMO DE FLAMEO 60 Hz (eficaz) 
VOLTAJE MÁXIMO DE FLAMEO éON SOBREVOLTAJES DEBIDOS A 

OPERACIÓN DE INTERRUPTORES (cresta) 

l kA 

VOLTAJE MÁXIMO DE DESCARGA (cresta) 
10 kA 

CORRIENTE 8 x 20 MICROSEGUNDOS 

20 kA 

253 

24 kV 

27,6 k V 

ll k V 

76 kV 

61 kV 

42 kV 

49.2 kV 

ll.l kV 

6l.l kV 

240 k\' 

230 kV 

684 k\' 

600 kV 

360 k\' 

561 k\' 

476 k\' 

lll k\' 

60l k\' 
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D = Distancia en metros entre el pararrayos y el punto a proteger. 
300 = Velocidad de propagación de la onda en metros/,u.s. 

Ejemplo. Encuentren la tensión que aparece en ambos lados de un pararrayos, 
considerando que incide u ha onda con un frente de 1 000 kV ,u.s. El pararrayos tiene 
una denominación de 240 kV y de acuerdo con la Tabla 5·4 tiene una tensión máxi­
ma de nameo, cuyo valor de pico es de 600 kV, con onda de 1.2 x 50 ~s. 

Como solución, la Figura 5-8 nos indica que para proteger un transformador, 
con un NBI interior de 900 kV, y para estar dentro de un margen de protección ade­
cu~do, siempre y cuando consideremos que la tensión máxima admisible por el 
transformador, no exceda de 800 kV, los pararrayos deben instalarse a menos de 
30 metros del mismo. 

Otra forma de enfocar la localización de un pararrayos, es obtener la distancia 
máxima entre éste y el equipo por proteger, partiendo de la tensión máxima permiti-

1 

1 

1 

1 

1 

a) para L • O. 

D 

l ' 
1 

~ 

Q 
kV 

600 

500 

400 

300 

o 
é/t • 600 + 2 X 1 000 X 

300 
• 600 kV 

30 
b) para L • 30m; E/t - 600 + 2 x 1 000 x 300 - eoo kV 

60 
e) para L • 60 m. E/t 600 + 2 x 1 000 x 

300 
• 1 000 kV 

u 

FIG. 5-8 Distancia entre el pararrayos y el equipo 

-------·--
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da en el transformador o cable de referencia. Esto se obtiene despejando D de la 
expresión anterior: 

D 

donde: 

300 (Vm-V,) 

2(A 
dt 

V"' = Tensión máxima permitida en el equipo por proteger, según datos del 
fabricante 

Ejemplo. Determínese la separación máxima entre un transformador Y el juego 
de pararrayos; véase Figura 5-9, considerando que la tensión máxima a la 
que puede someterse un transformador de 400 kV, es de 800 kV, si los pararrayos 
operan con una onda de 1.2 x 50 ~s y un valor de pico de 750 kV, y la onda incidente 
avanza con un frente de 1 000 kV IJLS. 

t 
500 

1 

¡ 
2 30 

L L C Pararrayos L C TransformaDor 

---t--0 • 7 50 8 50 

FIG. 5-9 Distancia máxima 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 distancia D del pararrayos al objeto por prote· 
ger, ya tiene mclu1do un margen de protección de 20'7o. 

d 1 
En_ la realidad, las distancias de los pararrayos no deben exceder de unos 15m 

e equtpo por proteger. 

plo: Como resumen general de lo tratado en pararrayos, basta con el·siguiente ejem-

línea S~~·~~i~:e~se los pararray~s para proteger un transformador conectado a una 
cuyas caractenst!cas son las siguientes: 

Características de la red 

l. Tensión máxima de operación 
2. Impedancia característica de Ja linea (Z,) 

J. NB~ de las cadenas de aisladores y aislamientos externos del 
_equipO 

4. Coeficiente de falla a tierra en el lugar de la instalación del 
pararrayos (K,). 

Cálculo de las características del pararrayos 

Tensión nominal V = kV 11 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 ceráunico = 40 se puede tomar K = 2 

J, = k . 2NBI 
z, 

= 2 
2 ~8g 50 = 7.86 kA 

123 kV 
280 ohms 

550 kV 

0.8 

d 6 
~don esto~ datos, en un catálogo de fabricante se puede seleccionar un pararrayos 

e XI o de ztnc de 10 kA q e · 1 ál · · • u en e cat ogo presenta las Slgutentes características: 
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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 instalación máxima, con margen de protección del 20%. La ten­

sión máxima permisible en el equipo por proteger es: 

NBI ·- 0.2 NBI 

0.8 NBI 

0.8 X 550 = 440 kV 

La distancia máxima (considerando descarga de rayo) a la que se pueden insta­
lar los pararrayos es: 

X 

5.4.3.2 Blindaje 

300 {Vmh • V.} 

2(~) 
dt 

300(4-i0-138) 
2xlOOO 

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 partes vivas de la 
subestación de las descargas directas de los rayos. La red de cables de guarda actúa 
como contraparte del sistema de tierra. A veces se complementa o se sustituye por 
una serie de bayonetas de tubo de acero galvanizado, también coHectadas a la red 
de tierra de la instalación, que se fijan e~ la parte superior de los remates de las co­

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 
1. Método de Bewley 
J. Método de bayonetas 
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5.4.3.2.1 Método electrogeométrico 

El cálculo del blindaje a partir del método electrogeométrico se desarrolla en la f-or· 
ma siguiente: • 

La tensión que aparece en los conductores se calcula en forma análoga a las lí~ 
neas de transmisión, o sea: 

donde 

V= Z.J. -2-

corriente de rayo obtenida a partir de la curva de distribución de la co­
rriente de los rayos 
impedancia característica de los conductores 

la corriente del rayo fu y la impedancia característica Zo se pueden determinar tam­
bién por las expresiones siguientes: 

en donde: 

2 X (T.C.F.) 

z. 

T. C.F. tensión crítica de flameo 

z. 60 log ..1L ohms 
r, 

en donde: 

r~ = radio externo del conductor 

Y·- ahura efectiva del conductor, que.a su vez se determina a partir de: 

en donde: 

~ = 
1 

y= y _2¡ 
' 3 

altura de remate del conductor en la torre en m 
flecha del c:onductor en metros 

,. 
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El modelo electrogeométrico de blindaje considera a 10 como el valor de la co­

rriente mínima que produce salidas de la instalación por falla del blindaje. 
Esta corriente establece una distancia (r .. 1) llamada radiocritico de nameo, res­

pecto a Jos conductores más elevados de la subestación, y cuya expresión es: 

r<f = 9.06 f. 2
n 

En el modelo electrogeométrico se considera que al quedar protegidos los con­
duclOres más altos de una subestación,los niveles inferiores quedan automáticamen­
te protegidos, y además considera que la zona de atracción de los rayos en el hilo 
de guarda, genera una parábola, como se muestra en la Figura 5-10. 

ZONA·II 

A>122. 

' 
FIG. 5-10 Zona de atracción de un rayo 

En dicha figura: 

= Altura del hilo de guarda sobre el suelo en metros 
= Distancia máxima a la Que se localizan los puntos protegidos por el ca­

ble de guarda 

En la figura 5-11 se observa la posición del cable de guarda C, y del cable de 
fuerza CF por proteger. La elaboración del modelo electrogeométrico se reallza 
considerando la zona de piotección, a aquélla limitada por dos parábolas que parren 
de los cables de guarda. 
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' ' ,cF 1 .,_, __________________ _ 
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1 ' ' 

1 ' ' ' ' \ 
1 : \ 

' ' ' ' ' ' ! ', 
ZONA PROTEGIDA ', 

', 
' ' ' ''' ----

FIG. 5·11 Protección do un cable de fuerza 

en donde: 

b 

Altura máxima del objeto por proteger, lo~alizado exactamente debajo 
del cable de guarda (e,) 

r., = Altura del plano imaginario. Normalmente se considera que: 

o bien, 

cuando 

por lo que la -altura máxima del cable de fuerza será: 

Como en realidad los cables de guarda no se instalan exactamente encima de los ca­
bles por proteger, entonces conviene establecer la protección por zonas, como se 
muestra en la Figura S-12 en donde aparece la magnitud 98 que se denomina ángulo 
del blindaje. 
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ZONA CE 

ATRACCIÓN 

C.G 

C.F. 

C.G. 

e 
CF. CF. 

d d a 
PLANO IMAGINARIO 

~--- r- -------------------------- --~oETieAAA-- ---

'sg • 'el 

FIG. 5·12 Protección por zonas 

En la Figura 5-13 se representa el caso físico de la figura anterior. 

Í 
cGIA "cG 

:'t>-~: \ e 1 

b '~' $;:==f===t==i 1 

\1 ~ CF CF 1 i ! \h \.. ¡ 
¡ti-•- t- -d d-

t -· ·- 1 t-· -- -·- ·- · 0 ·- ·- J-- ·PLANO IMAGINAR\0 
h • DE TIERRA 

l' 1 '. 20 

T 

en donde: 

a 
b 
e 
d 

1 

FIG. 5·13 Caso •eal de la figura anterior 

= Distancia horizontal entre e, y e, 
= Distancia vertical entre e, y e, 
= Distancia entre centros de los cables e, Y e, 
= Distancia entre fases 
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= Ángulo de blindaje 
Radio crítico ,de na meo o radio de la zona de atracción 

con estos datos se pueden determinar dos de las cuatro variables a, b, e, 8
8

. 

Normalmente, r 31 que es la altura del plano imaginario de tierra, es igual a la 
altura h del cable qe guarda. La allura mínima de las posibles posiciones que pueden 
ocupar Jos cables de guarda, se obtiene a partir de la siguiente expresión: 

Dividiendo miembro a miembro entre d y considerando que D > d 

d 
~­

d 

El área total de la subestación A se puede dividir en n subáreas (puede ser el área 
de un módulo) o sea: 

A n =­
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 = 2D x L 
La dislancia prolegida, de la Figura 5-11. 

X= _a_ 
T 120 

El número de cables de guarda (Nc,l requeridos para el blindaje del área A es: 

donde: 

N,, 
n 

N,, 

Número de cables de guarda 

30n 

2D 

número de subáreas en que se divide e~ área A 

La separación entre los cables de guarda, en la Figura 5-13 es de 2D, o sea: 

2D = 2X, 
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La altura míilima del cable de guarda se calcula a partir de: 

2 r =- h, 
3 

Tomada de la Figura 5-14 

+ ..J .l. h + .l. <-'=-l' 
9 1 3 2 

l 

FIG. 5-14 Alturas entre dos soporteS de cable 

Ejemplo 1 _ Compruébese el blindaje, por medio de cables de guarda, en un mó­
dulo de 85 kV, cuyo NBI = 550 kV 

TCF 
NB1 __lli_ 572 kV Tensión crítica de flameo 0.961 0.961 

Suponiendo la impedancia 
característica Z 0 

z, 200 ohm 

1, 2TCF = 2 X 572 5.72~\' se obtiene: z, 200 

Cuya corriente establece un radio crítico de flameo 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 conticn~ 
los cables de guarda es de 10 m, o sea: 

2D = 10 
D = 5 metros 
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Por lo tanto, la ~ltura minima de las posibles posiciones que pueden ocupar los ca­
bles de guarda es de: 

b'"'" = r,1 _ .J 'f!1 _ D' = 29 _ .J 292 _ 52 .= 0.4.34 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 h1) es de: 

h, = 2r,1 _ ~ = 2 x 29 _ 14.90·= 43 m 

aunque el valor real viene dado por la expresión: 

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 

= ; X 12.40 + .J ~ (12.40)' +t (; )' 
12.64 m. 

Ahora bien, como los cables de guarda se consideraron a 'Y 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 cálculo 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 = 17m 

= JO m 
3m 

El ancho de 2D 
d 
a 

= 
= 2m 
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La flecha del cable de guarda, se puede considerar de un 20Jo de L. o sea: 

.f = 0.02 x 17 = 0.34 m 

Considerando que los conductores están soportados por cadenas de tensión, el punto 
inferior del cable de guarda puede darse por la expresión: 

h, = 12.40 + f = 12.40 + 0.34 = 12.74 m 

Por lo tanto, la altura inferior del cable de guarda viene dada por: 

~ = 2 h, + .J .l h' + .l (1:..)' 
3 9 1 3 2 

,-------
; X 12.74 + .J t (12.74)' + 

14.98 m 

Si la longitud del módulo es de 60 m, a = 60 x 2 X r 
El espacio protegido entre estructuras es: 

.l (_!2_), 
3 2 

Xr = _a_ = 17 X 10 
120 120 

1.41 m 

El ángulo de blindaje es: 

e, = ang tan ~ 

y como b 14.98·12.40 = 2.58 m 

2 e, = ang tan 2Ts = 37.78' 

Como este valor está por debajo del máximo permitido que es de 45', entonces se 
considera que la protección contra rayos es adecuada. 

En estructuras muy altas e, se puede limitar a 30'. 
El ejemplo anterior se puede verificar por medio del modelo electrogeométrico. 

donde a partir de los valores: 

r,1 = 29 m 
r, = 14.90 m 

Se puede dibujar a escala, según la Figura 5-l~ 
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14.90 ·12.40 

FIG. 5-15 Módulo electrogeométrico 

De acuerdo con los datos se puede obtener el ángulo de blindaje 8
8 

8 8 = ang tan _1Q_ = 38.65" 
2.5 

que es una magnitud menor del valor máximo permitido de 45°, que alcanza a cubrir 
los conductores C,. Por lo tanto, en la Figura 5-16 se puede reducir el valor de b 
hasta tener como máximo 9 8 = 45° valor que se obtiene haciendo b = 2 m. 
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Ejemplo 2. Calcúlese el blindaje en un módulo de 230 kV utilizando una red de hilos 
de guarda. 

Se considera 

NBI 1050 kV 

2D 17.50 m 

-y 30.85 m 

La corriente crítica del rayo, como se indicó anteriormente es de: 

La tensión crítica de flameo es: 

TCF = NBJ 
0.961 

1, = 14 kA 

____!MQ_ 
0.961 

1092.6 kV 

El radio critico de flameo, o radio de la zona de atracción es: 

r,1 = 9.06 l~ll = 9.06 x (14)21l = 52.6 m 

La altura mínima de las posibles posiciones que pueden ocupar los cables de 
guarda es: 

bmin = re¡ - ~ ~~- Dl 

52.6 _ ...¡r-52-.6-,---8.-7-52--

0.733 m 

Cuyo valor es la distancia mínima a la que todavía se considera que hay blindaje. 

a) Primero se puede calcular el blindaje por el método de Bewley, para lo cual 
se parte de los siguientes datos del módulo de 230 kV. 

Claro = largo = L = 60.0 m 
Ancho = 2D = (7.50m 

Cálculo de la flecha ([,) del cable de fuerza. Se puede considerar un dato práctico 
del 2'To del claro, o sea: 

0.02 X 60.0 1.20 m 
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t 
b- 1335m 

+ 
-,-30B5m 

li 

~ 
1 

~=:::::iii~c::::jl 

3.75-t- 50--1- 5O+ 3 75 ~ 
1 

->-'------·17.50 m------<~ 

FIG. 5·16 Marco para 230 kV 

r 
h = 17 50 m 

Como los cables de fuerza se soportan con cadenas de tensión, el punto inferior Sel 
cable de fuerza tiene la siguiente altura h 1 desde el suelo: 

h, = 17.5 · 1.2 = 16.30 m 

La altura mínima del cable de guarda, en el punto de montaje es: 

2 + -,j l. hj + l. (.b.)' 'Y = 3h, 
9 3 2 

= l..x 16.3 + -,j t (16.3)2 + l. (_§Q_)' 
3 3 2 

29.02 m 

La diSiancia X r protegida es: 

x, =.A...= 
120 

El ángulo de blindaje 8 8 es: 

60 X 17.50 
120 

= 8.75 m 

e,; = ang tan ..lJ..L = 15.68' 
13.35 
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Lo cual quiere decir que el blindaje está sobrado y por lo tanto es correcto. Co­
mo este ángulo es inferior al máximo permitido de 4S 0 se puede suponer, para estar 
dentro de la seguridad, un ángulo menor, por ejemplo uno de 40', permaneciendo 

a = 3.75 m, en cuyo caso: 

3·75 = 4.50 m b = a 
tan es tan 40' 

y reduce mucho el costo de la estructura. 

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

A partir de: 

\ 

r 
b- 13 35 

l 

!, ~ 14 kA 
r,1 = 52.6 m 

/ 

1 

'el • 52.6 

...-· -· 

/ 
ca 

t 
1 

'· 

17 50 

FIG. 5·17 Verificación por el método electrogeométrico 

'\ 

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

rsg = "Y J?onde .,.. es la altura del cable de guarda 

que para un módulo de 230 kV puede ser de 22 m. Verificando el blindaje queda 
de acuerdo con la Figura 5- J 7. 

La Figura. 5~17 indica que si reducimos el valor de b hasta un valor {consideran­
do el valor maxuno de 88 = 45°) de 3. 75 m, todavía quedan protegidos los con­
ductores de fase. 

5.4.3.2.3. Método de bayonetas 

Las bayonet~s son piezas _de tubo de hierro galvanizado, con su extremo superior 
cortado en diagonal, termmado en punta, de una longitud variable que depende de 
~ozona ~ue va a proteger, Y c~n un diámetro que depende de la longitud del tubo. 

. mo CJemplo, se puede considerar una longitud de 3 m de largo por 32 mm de 
diámetro. 
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Las bayonetas constituyen un medio adicional de protección contra la descargas 
atmosféricas directas, aunque no siempre son necesarias, si la red de cables de guar­
da está correctamente calculada. Éstas actúan como electrodos, provocando me­
diante el efecto de punta, la concentración de cargas electrostálicas durante la 
descarga de un rayo. 

Las bayonetas se colocan sobre las partes más altas de las estructuras, sobre los 
capiteles de las columnas, protegiendo un área igual a la sección del cOno que corta. 
El ángulo de protección máxima del cono se ha determinado, en forma experimen­
tal, de 30° respecto a su eje, aunque se acostumbra en algunos cálculos llegar a utili­
zar ángulos de hasta 45°. 

La zona de protección de una bayoneta se determina a partir de la distancia lla­
mada radio crítico de nameo rcf• 

De la Figura 5-18 se tiene: 

's~ = altura del plano de tierra imaginario 
K5~ = constante del efecto de tierra. Su valor depende del nivel ceráunico del 

lugar de la instalación, de acuerdo con: 

X T Distancia radial de protección 

e. Ángulo de blindaje 
A Área protegida al nivel del suelo A = 1rXf 
b Altura total de la estructura más la bayoneta 

X,=~ 
" 

La distancia protegida se puede calcular gráficamente a partir de las curvas n-
perimentales indicadas en la Figura 5-19, que relacionan la altura b de la punta de 
la bayoneta con la distancia de protección X T• en función de diferentes valores de 
h. Recomendándose como límite máximo la relación: 

.!!L. ::> 1.5 
X, 

La altura mínima que debe tener una bayoneta se puede obtener aproximada­
mente a partir de la Figura 5-19. 

En la práctica, para normalizar las dimensiones de todas las bayonetas de una 
instalación, se calcula la más critica y todas las demás se fabrican de la misma longi· 

tud, aun quedando excedidas. 
Ejemplo J. Dimensiónense las bayonetas en un módulo de 230 kV, en la zona 

de transformadores de 230/85 kV, para proteger ~e descargas directas el equipo cir­
cundante, como se indica en la Figura 5-20. 
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FIO. 5"19 Curvas b - X r en función de h 
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FIG. 5-20 Zona protegida de una Instalación 
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En dicha Figura, si se considera la longitud de la bayoneta C = 4 m, la distancia 
horizontal X, 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 

La distancia horizontal a la altura del equipo por proteger, se obtiene: 

X r = Y tan 30' = 17 tan 30 = 9.81 m 

Distancia que cubre eltransfo,mador, el pararrayos y parte de las barras de 230 kV. 
Ejemplo 2. Dimensionar las bayonetas para proteger un módulo de 23 kV, de 

acuerdo con la Figura 5-21 

. .<:::: . 
i 1_ ~-

-~ 
......_V 

-t- -----""'+·-·-+ 
1 

\ 
1 

1 
i 
j 

1 

x, 

... --------
1 1 

FlG. 5·21 Marco para 23 kV 

En este caso se requiere que las bayonetas protejan la fase central. Suponiendo 
que la fase central se encuentra a Xr = 2.0 m. y suponiendo e, = 30'. 

X,. 
Y;;. 

tan 30'. 

2 
= -- = 3.46 m 

0.577 

lo que proporciona que la altura de la bayoneta e sea: 

e = Y -1 = 3.46 -1 = 2.46 m 

o sea, en la praética se fijarla una bayoneta de 3 metros de largo. 
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5.5 DISTANCIAS DE DISEÑO 

Este punro se refiere al dimensionamiento de las distancias entre partes vivas, que 
se requiere en instalaciones de tipo convencional, ya sean interiores o intemperie. 
No se toman en cuenta l<ts instalaciones de tipo blindado o aisladas en gas. 

Los puntos aquí tratados se basan en las conclusiones del comité No. 23 de la 
CE!. 

La separación entre aparatos de una instalación y la disposición física de los 
mismos se efectúan de acuerdo con el diagrama unifilar, seleccionado la capacidad 
de la instalación y su tensión nominal. Estos factores no sólo afectan el tamaño de 
las componentes, sino también las distancias a tierra y entre fases. , 

la determinación de estas dimensiones, se efectúa por medio del cálculo de }as 
distancias eléctricas entre las panes vivas del equipo, y entre estas y las estructuras, 
muros, rejas y el suelo, de acuerdo con el siguiente orden: 

l. Distancias entre fases 
2. Distancias entre fase y tierra 
J. Altura de los equipos sobre el nivel del suelo 
4. Altura de las barras colectoras sobre el suelo 
S. Ahura de remate de las líneas de transmisión que llegan a la subestación 
6. Distancias de seguridad 

Los incisos J y 2 ya fueron considerados en el capítufo 2, aunque por convenien­
cia se repite un resumen en la Tabla 5-8. 

TABLA S-8 Distancias mínimas entre conductores 

Tensión nominal NBI Distanc1a"S mmimas a 2 300 m.s.n.m. 

dd sistema Fase a tierra Ajuste Entrefases Ajuste 
kV kV m m m m 

85 550 1.)5 1.50 . 2 43 250 
230 1 050 2.59 3.00 4.66 5.00 
400 1 425 ).50 4.QO 7.02 7.00 

5.5.1 Altura de los equipos sobre el nivel del sue~o (h,) 

Esta altura se considera también como el primer nivel de barras hr En cambw, la 
altura del segundo nivel de barras se indica con hb de acuerdo con la Figura 5-22. 

En donde: 

J. Pararrayos 

~ ---- ... 

he 
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LADO LINEA o;-f-- LADO SUBESTACIÚN 

',l, 

LINEA 2° NIVEL DE BARRAS 

1~ NIVEL DE BARRAS 

"'"" "" •oo•~ ~ 
~ 

d d "' 

n· 5 
,..-J 

1 2 3 

1 
1 

2l5 

FIG. S·22 Alturas mínimas de las partes de Jos equipos sobre el suelo 

2. Transformador de tensión y trampa de onda 
J. Transformador de corriente 
4. Cuchillas 
S. Interruptor 

h( 

L 1 
, • a h de las partes vivas sobre el nivel del suelo, en ningún caso 

a a wra mm1m ! b d rotección 
debe ser inferior a 3 metros, si no se encuentran aislados por arreras ~ P . 

La altura mínima de la base de los aisladores que soportan partes vrvas, d~o debe 
ser menor de 2.25 metros, que es la altura de una persona de altura prome JO, con 

el br~zno g~;:r:tl~~~~a cualquier equipo, la altura rníni_ma de sus partes. v~vas ~e e~~~~~~ 
la de acuerdo con la siguiente expresión, que se constdera para un max¡mo e •. 

1 000 m.s.n.m. 

h, = 2.30 + 0.0105 kV 

Donde kV es la tensión máxim<i de diseño del equipo de que .se trate., 
A continuación se van a calcular las alturas mínimas de un eqUIP~.pa~ad a~~~e: 

tensiones nominales consideradas en la Tabla 5-8, primero para una a tJtu e -· 
1 000 m.s.n.m. y después para la altitud de 2 300 m.s.n.m. 

.85/115 ~~' 000 = 2.30 + 0.0105 kV x 123 = 3.592 o sea 3.60 metros 
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230 kV 

h, 1 ooo = 2.30 + 0.0105 x 245 = 4.872 o sea 4.90 metros 

400 kV 

h, 1 ooo = 2.30 + 0.0105 x 420 = 6.71 o sea 6.80 metros 

Para la altura de 2 300 m.s.n.m. se utiliza la Siguiente expresión: 

En donde: 

h = Altitud sobre el nivel del mar, en metros 
hsh = Altura mínima de la parte viva al suelo, a una altitud h sobre el 

nivel del mar 

h, 1 ooo = Altura mínima de la parte 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. 

85/115 kV 

h>2 300 = 3.592 + [ 0.0125 ( 2 3~~b 000
) 3.592 ] 

230 kV 

4.17 m o sea 4.20 m 

h, 2 300 4.873 + [ 0.0125 ( 2 3~;;¿ 000
) 4.873 ] 5.66 m o sea 5.70 m 

400 kV 

h,2300 = 6.71 + [ 0.0125 ( 2 3~;;¿ 000 ¡ 6.71 ] = 7.80 m o sea 7.80 m 

5.5.2 Altura de las barras colectoras sobre el suelo (2° nivel) 

La altura de las barras sobre el nivel del suelo debe considerar 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 gradiente; de tensión con un 10% de probabilidad de que el perso­
nal tenga la sensación de la existencia del campo eléctrico. 

La expresión que proporciona la altura de las barras colectoras h,, conside­
rando la sensación de campo eléctrico, es la siguiente: 

h, = 5.0 + 0.0125 ~V 

En donde: 

k V = tensión máxima de diseño 
h, =altura de las barras sobre el suelo 

Como en el caso anterior, se determinan las alturas de los buses a una altitud de 
O a 1 000 m.s.n.m., para diferentes tensiones. 

gs/115 kV 

h, 1 000 = 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 m 

400 kV 

h, 1000 = 5.0 + 0.125 x 420 = 10.25 m o sea 10.30 m 

Las mismas alturas pero a 2 300 m.s.n.m., de altitud quedan: 

85/115kV 

h 6.54 + 0.0125 2 300-l 000 6.54 = 7.60 _o sea 7.60 m 
>llOO= 100· 

230 kV 

h, l 300 

400 kV 

= 8.06 + 0.0125 
2 300

-
1 000 

8.06 = 
100 

9.37 o sea 9.40 m 

h,¡ 300 = 10.25 + 0.0125 
2 3~~ 000 

10.25 = 11.92 o sea 12.00 m 
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linea <-------1-------+Subestaclón 

FIG. 5-23 Altura de remate de lineas de transmisión en subastaciones 

5.5.3 Altura· de remate de las lineas de transmisión en la subestación 

los conductores de las líneas de transmisión que llegan o salen de una subestación 
no deben rematar a una altura hL inferior a 6 metros. ' 

Dicha altura, indicada en la Figura 5-23, se puede obtener~ partir de la relación 

h, = 5.0 + 0.006 kV 

que es aplica~le a subestaciones con tensiones nominales mayores de 69 kV. 

En donde: 

h, 
kV = 

Altura de remate de la línea, en la subestación 
Tensión máxima de diseño en kilovolt 

Ejemplo. Deterf!lÍnense las altuÍ"as mínimas hL sobre el suelo, del remate de 
una línea para diferentes tensiones y para una altitud sobre el nivel del mar entre. 
O y 1 000 metros. 

85/115 

h, 1 000 = 5.0 + 0.006 X 123 5.74 m o sea 5.80 m 

230 kV 

h, 1000 = 5.0 + 0.006 x 245 = 6.47 m o sea 6.50 m 

400 kV 

h, 1 000 = 5.0 + 0.006 x 420 = 7.52 m o sea 7.60 m 
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Ejemplo. Determínense las mismas alturas para las mismas tensiones nomina­
les, pero a una altitud de 2 300 m.s.n:m. 

85/115 

h, 2 300 = 5.74 + [ 0.0125 ( 
2 300

-
1 000

) 5.74 ] 
100 

230 kV 

h, 2 300 = 6.47 + [ 0.0125 (2 300- 1 000)6.47 ] 
100 

400 kV 

2 300-1 000 52 
h, 2 300 = 7.52 + 0.0125 100 7. 

6.67 m o sea 6.70 m 

7.52 m o sea 7.60 m 

8.74 m o sea 8.80 m 

Resumiendo en forma tabulada los datos obtenidos en 19s tres últimos incisos, 
se obtiene la Tabla 5·9. 

5.5.4 Distancias de seguridad 

Se entienden como distancias minimas de seguridad, a los espacios libres que permi­
ten circular y efectuar maniobras al personal dentro de una subestación, sin que exista 
riesgo para sus vidas y con un mínimo de operaciones durante las maniobras de tra­
bajo. 

Las distancias de seguridad a través del aire están formadas por la suma de dos 
términos, el primero es igual a la distancia mínima de fase a tierra, correspondiente 
al nivel de aislamiento al impulso de la zona, como se muestra en la Tabla S-2, el 
segundo término se suma al anterior y depende de la talla media de los operadores 
según se muestra en la Figura 5-24. 

Las distancias mínimas de seguridad se pueden expresar con las siguientes re la-
ciones: 

d, = dF·T + 0.9 

d. dF-T + 2.25 

En donde: 

d, = Distancia horizontal en metros que debe respetarse en todas las zona'i· 
de circulación 

dv = Distancia vertical, en metros, que también debe respetarse en toda la 
zona de circulación y nunca debe ser menor de 3 metros 

dF-T = Distancia mínima de fase a tierra correspondiente al NBI de la zona 
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FIG. 5·24 Dimensiones medias del operador 

De acuerdo con las dos relaciones anteriores, se pueden tabular en la Tabla 5.10 

las distancias de seguridad según las tensiones más utili-,adas. 
Las di'itancias mínimas de seguridad en una subestación, consideran los siguien-

tes conceptos: 

l. Circulación de personal 
2. Circulación de vehículos 
J. Zonas de trabajo 

5.5.4.1 Zona de circulación del personal 

En zonas donde no existen cercas de protección, la altura mínima desde el suelo, 
de las partes vivas, debe permitir la circulación del personaL Dicha allura mínimo 
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IJ 

ZONAS DE CIRCULACIÓN 

A 

P7.7Z7/I VALOR BÁSICO (COLUMNA 
ALTURA MINIMA "' VALOR BÁSICO + 225m ~ 4-TABLA 2·7) 

DIST. HORIZONTAL MiNIMA = VALOR BÁSICO + O 90 m C=:J ZONA DE SEGURIDAD 

BARANDA LES 

8 

FIG. 5-25 

ACOT. EN M 

CUBIERTAS O CERCAS 

e 
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es la suma de la distancia base de fase a tierra de la Tabla 5·2, aumentada en 2:25 
m, que es la altura que puede alcanzar un operador de talla media con un brazo le­
vantado, segUn se observa en la Figura 5-24. 

Como ya se dijo, la ahura mínima de las partes vivas sobre el suelo en zonas 
no protegidas por cercas, siempre debe ser superior a 3 metros, y la altura mínima 
sobre el suelo, de la parte inferior de un aislador tipo columna, en zonas no protegi­
das, debe ser superior a 2.25 metros, ya que el aislador se considera como una pieza 
sujeta a un gradiente de tensión, cuya parte metálica inferior está al potencial de 
tierra. 

En subestaciones donde por motivos especiales, las partes bajo tensión se encuen­
tran a ah u ras inferiores a las especificadas, se instalarán barandaJes protectores como 
se muestra en la Figura 5-25 B, o bien cercas, como se indica en la Figura 5.25 C. 

Los barandalcs deben tener 1.20 metros de ahura y quedar a una distancia de 
las partes vivas igual a la distancia base d,_r aumentada en 0.90 metro<; como mí­
nimo. 

Las cercas deben ser de 2.25 metros de a hura y estar alejadas de las partes vivas 
a una distancia igual a la distancia base df-T· 

5.5.4.2 Zona de circulación de ,·ehículos 

En la Figura 5-26 se muestran las distancias en áreas destinadas a la circulación de 
vehículos. La distancia horizontal a las partes vivas será de 0.70 metros mayor que 
la de fase a tierra, para tener en cuenta las maniobras y la imprecisión en la conduc­
ción del vehículo. La distancia vertical a las partes vivas será por lo menos igual a 
la distancia base para conexiones rígidas, y ei1 el caso de barras flexibles es igual 
a la distancia base más 0.5 metros, para absorber los movimientos de los cables. 

El espacio para la circulación de vehículos con cargas pesadas se determina to­
mando en cuenta las dimensiones exteriores del vehículo de mayor tamaño que se 
piense utilizar, incluido el transformador más voluminoso que se instale en la subes­
ración. 

5.5.4.3 Zonas de trabajo 

En cualquier sección de alta tensión de Una sub estación, después de desconectar los 
interruptores y cuchillas de la sección de que se trate y sin desconectar las secciones 
contiguas, el personal de mantenimiento debe trabajar con seguridad plena. 

Las distancias de seguridad en las zonas de trabajo se determinan en igual forma 
que los casos anteriores, o sea, sumando la distancia base más una longitud, como 
se muestra en la Figura 5·27 .' 

En ningún caso la distancia total debe ser inferior a 3 metros. 
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A 

A'dF-T • OSO m 
,P-','-'--l.LJ.. 8· dF·T • O 70 m 

c·aF.r .. 0.70m 

FIG. 5·26 Distancias de vehículos a partes vivas 

FIG. 5-27 Distancias de seguridad en zonas de lrabajo 

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 contaclo 
humano por medio de barreras de protección, que impidan los acercamientos peli­
grosos. 

En la Tabla S-Il se indican las distancias de seguridad para los distintos casos 
que se presentan en instalaciones con las tensiones más utilizadas anteriormente. 
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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 e Ins­
talaciones Eléctricas, Artículo 66. 

TABLA 5-12 Distancias de seguridad 

Tenstón entre Altura mínima de 
conduc1ore~ las partes vh as 

de~cubtertas 

k\' m 

6.6 2.40 
11 270 
22 280 
)J 2.90 

'' 3.00 
66 3.20 
88 Jll 

110 3.50 
132 370 
220 4.70 

rueme. Rt"glamw1o de Obras e lmtalacione-; E!e~ni.;a; 
An 66, Frac. 8. Tabla No. 19 

Dtstanda horizonwl 
mimma a las panes 
\ tvas descubiertas 

m 

100 
1.05 
1.15 
1.20 
1 JO 
1.50 
l. 70 

1.85 
200 

J .00 

5.6 FASEO 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 precisa 
que facilite un faseado uniforme para todo un sistema eléctrico. Un método 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 nU.merOs que corresponden a 
las posiciones de las horas de la carátula de un reloj. Estas posiciones se desplazan 
entre sí un ángulo de 30°, como se observa en la Figura 5~28. 

Un sistema trifásico de secuencia positiva, se designa por aquellos nUmeras de 
la carátula de un reloj cuyo desplazamiento angular sea de 120°. Por ejemplo, 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(7). Si se quiere 
otro sistema trifásico, también de secuencia positiva, pero atrasado 30° con respecto. 
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 Unica. 

En la Tabla 5~13 se muestra la desginación horaria de las fases, con las tensiones 
más utilizadas en los casos anteriores. 
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\2 

9 3 

6 
SISTEMA HORARIO NORMALIZADO 

Transformadores de 230123 kV 

Colocac1ón de vectores en 230 kV 12-4·8 
Colocación de vectores en 23 kV 12·4·8 

400, 230 V 23 kV 12-4-8 
85 y 6 kV 1·5-9 

Transformadores o bancos de 85123 kV 

Colocación de vectores en 85/kV t ·5·9 
Colocac1ón de vectores en 23 kV t2-4-8 
Colocac1ón de vectores en 6 kV 1·5-9 
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FIG. 5~28 Representación horaria de vectores (tomando como base el sistema de 230 kV) 

En un sistema, cuando un devanado está conectado en delta y el otro en estrella, 
las conexiones internas se realizan de manera que las tensiones al neutro del secunda~ 
rio en vacío, queden atrasadas 30° eléctricos respecto a las tensiones correspondien­

tes al neutro del primario. 

TABLA 5-13 Fases horario segtln tensiones 

Tensión de Designación horaria de las fases 

la red en 
kV A (R) B (S) e <CT> 
400 12 4 8 
230 12 4 8 

as 1 S 9 

23 12 4 8 
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D == Distancia en metros emre el pararrayos y el punto a proteger. 
JOO ~.Velocidad de propagación de la onda en menos/ps. 

Ejemplo. Encuentren la tensión que aparece en ambos lados de un pararrayos, 
considerando que incide uña onda con un frenle de 1 000 kV ps. El pararrayos tiene 
una denominación de 240 kV y de acuerdo con la Tabla 5·4 tiene una tensión má.'<i­
ma de nameo, cuyo valor de pico es de 600k\', con onda de 1.2 x 50~''· 

Como solución, la· Figura 5-8 nos indica que para proteger un transformador, 
con un NBI interior de 900 kV, y para e~t3rjd~ruro de un margen de protección ade­
cuado, siempre y cuando considerem~~~~~~l,la tensión máxima admisible por el 
transformador, no exceda de 800 kV, 1o~ b~rprrayos deben instalarse a menos de 
30 metros del mismo. ' 

1 111;> torrn:1 de enrOcar la localización de un pararrayos, es obtener la distancia 
1 'i'.i · ; e¡me és1e y el equipo por prOteger, partiendo de la iensión máxima permiti-

L 1 ~ 

--0:1---ó .... , ------3n 
kV 

400 

P.uauaYos 

a) para L. .. O, o . 
E. • 600 + 2 x 1 000 11 3('10 '"' 600 kV 

30 
O) para L • 30 m, E. • 600 + 2 x 1 000 x 

300 
.. 800 kV .. 

e} para L • eo m. E. eoo • 2 lll 1 000 x 3ClO .. 1 ooo •v 

FIG. 5-8 Distancia enlre el pararrayos y el equipo 
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da en el transformador o cable de referencia. Esto se obtiene despejando D de la 

expresión anterior: 

donde: 

V., 

D ~ 
J()() {f'M-V.) 

2(~ 
dt i 1 

11 
Tensión máxima permitida en el equipo por Pr~!eger. según daros del 

fabricante 

Ejemplo. Determínese la separación má.xima entre un transformador Y el juego 
de pararrayos; véase Figura S-9, considerando que la tensión máxima a la 
que puede someterse un transformador de 400 kV, es de 800 kV, si los pararrayos 
operan con una onda de 1.2 x SO ps y un valor d~ pico de 750 kV, y la onda incideme 
avanza con un fren1e de i 000 kV/ps. 

t 
500 

1 

¡ 
230 

850 

FIG. 5·9 Distancia máxima del pararrayos 
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Solución: 

D = ,300(800-750) _ 
. 

2 
x 

1 000 
- 7.5 mm os 

Por _nor~a, s~ considera que la distancia D. d~l pararrayos al objeto por prote­
ger, ya llene InclUido un margen de protecci<)n ·te ~Oo/o. 

En_la realidad, las diSiancias ~e tos parar[:Jv S,~o deben exceder de unos 15m 
del eqUipo por pro1eger. : :r .:r. 
plo: Como resumen general de lo Ir atado en p~;arr~~6s, basta con el siguiente ejem-

!' S~lecciónense los pararrayos para proteger un transformador conectado a una 
.mea e liS kV cuyas características son las siguientes: 

Características de la red 

1. Tensión máxima de operación 
l. Impedancia carac1eriS1ica de la linea (Z,) 

3. NB~ de las cadenas de aisladores y aislamientos externos del 
equ1po .. 

4. Coencienle de falla a tierra en el lugar de la instalación del 
pararrayos (K1). 

Cálculo de las caracter{sticas del pararrayos 

! .1sión nt1minal v. kV = mh {
K, = 0.8 
v~ .. = t23 kV 

V. = 0.8 X 123 = 98.4 kV 

La corriente se descarga del pararrayos es (1,) 

Si el nivel ceráunico = 40 se puede tomar K = 2 

1, = k. 2NBI 

z, 

= 2 2 X 550 
280 

= 7.86 kA 

123 kV 
280 ohms 

550 kV 

0.8 

• ~on esto~ datos, en un catAlogo de fabricante se puede seleccionar un pararrayos 
· ÓXIdo de z1nc de •¡· que en el catáloso presenta las sisuientes caracter!sticas: 
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Tensión nominal 
Tensión de descarga con onda de 
Tensión residual a 10 kA (cresta) 

98 kV 
1.2150 ~s (cresta) 318 kV 

272 kV 

··- -~- --· 
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Para la tensión c;te operación se utiliza la mayor de las 3 anteriores. 
Distancia de instalación máxima, con margen de protección.dc:l 200Jo. La ten-

sión máxima permisible en el equipo por proteger es: : 1

1

1 . 1 

V (X) NBI- 0.2 NBI .: 1· j 
mi• 

= 0.8 NBI 

= 0.8 X 550 = 440 kV 

La dist_ancia máxima (considerando descarga -de rayo) a la que se pueden insta­
lar los pararrayos es: 

X= 
300 (V • ., - V .J 

2 (...!l!'..) 
dr 

300¡4-:0-138) 
= 2X 1000 

45.30 m 

5.4.3.2 Blindaje 

Es una malla formada por cables de guarda que se instala sobre la emuctura de la 

subestación. 
Cables de guarda. Se entiende por cables de guarda una serie de cables desnu-

dos, generalmente de acero, que se rijan sobre la estructura de una subestación, for· 
mando una red que actüa como un .blindaje, para proteger las partes vivas de la 
sub estación de las descargas directas de los rayos. La red de cables de guarda actúa 
como contraparte del sistema de tierra. A veces se complementa o se sustituye por 
una serie de bayonetas de tubo de acero galvanizado, también conectadas a la red 
de tier: a !.le !a instalación, que se fijan en la parte superior de los remates de las co· 
lumnas d": lit ~suuctura de la subestaciÓ~. 

Pa1 a :f t¿kulo del blindaje se pueden utilizar en forma más o menos apro.xi· 

mada los siguícuíCS m~todos analiticos: 

1. Método electrogeométrico 
2. Método de Bewley 
3. Método de bayonetas 
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5.4.3.2.1 Méiodo eleclrogeomélrico 

El cálculo del blindaje a pan ir del método elecrrogeomélri.co se desarrolla en la for-
ma siguiente: • 

la tensión que aparece en los conductores se calcula en fo~má análoga a las ¡¡. 
neas de transmisión, o sea: 

donde 

'ro corriente de rayo obtenida a pan ir de la curva de distribución de la co-
11 ieme de los rayos 

Zo impedancia característica de los conductores 

la corriente del rayo Ir~ y la impedancia característica Zu se pueden determinar tam­
bién por las expresiones siguientes: 

en donde: 

T. C.F. 

en donde: 

2 x (T.C.F.) 

z, 

tensión crítica de flameo 

z, 60 log .11:.. ohms 
r, 

r~ = radio externo del conductor 

Y = ahura erect¡va del conductor, que a su \'CZ se determina a partir de: 

y= y .1.¡ 
' 3 

en donde: 

Y, = altura de remate del conductor en la torre en m 
= flecha del conductor ·en metros 1 

1 
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El modelo electrogeométrico de blindaje considera a /o como el valor de la co­

rriente mínima que produce salidas de la instalación por falla del blindaje. 
Esta corriente establece una distancia (re¡) llamada radiocrítico de flameo. res­

pecto a los conductores más elevados de la subestación, y cuya expresión es: 

r., = 9.06 1, ' ' 1 1 
lt 

En el modelo electrogeométrico se considera que al q~~ar protegidos los con­
ductores más altos de una subestación, los niveles inferioreS quedan automáticamen­
te protegidos, y además considera que la zona de atracción de los rayos en el hilo 
de guarda, genera una parábola. como se muestra en la Figura 5-10. 

ZONA 11 

' 
FIG. 5-10 Zona de atracción de un rayo 

En dicha figura: 

"( 

x, 
= Altura del hilo de guarda sobre el suelo en metros 
= Dista~cia máxima a la Que se localizan Jos puntos protegidos por el ca­

ble de guarda 

En la figura 5-11 se observa ia posición del cable de guarda e, y del cable di.' 
fuerza e, por proteger. La elaboración del modelo elcctrogeomCnico se realin 
considerando la zona de protección, a aquélla Hmitada por dos parábolas que parten 
de los cables de guarda. 
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FIG. 5·11 Protección de un cable de fuerza 

en dondr: 

b 

h, Altura máxima del objeto por proteger, localizado exactamente debajo 
del cable de guarda (C

1
) 

r,. Altura del plano imaginario. Normalmente se considera que: 

r,. = .,. 

. 'P, 

ruando 

por lo que la ahura máxima del cable de fuerza será: 

Como <n realidad los cables de guarda no se instalan exactamente encima de los ca· 
bies por proteger, entonces conviene establecer la protección por zonas, como se 
muestra en la Figura S-12 en donde aparece la magnitud 9B que se denomina ángulo 
del blindaje. 

1 

ZONA CE 

ATAACCION 

CG 

C.F. 
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1[ 
11 

.,, ' 
,1¡ 

CF 
o8 b 

CF. 

" " . 
:·.- ,- ____ ------- ________________ -~o~~~.~~G~':':''o 

r,~ • ':1 

FIG. 5·12 Protección por zonas 

En la Figura S-13 se representa el caso físico de la figura anterior· 

+ 
T 

cay\ 
l~e8 \ 

IÍ~·~fc~==~==~~ 

"CG 

1 

b ·~. 

t ! \l>-
1 

1 

1-•-· CF 

t -. . - 11-. ----::!.--+--a. · -· · - , r · ·PLANO OMAGINARoO 
.f---0 DE TIERRA r r )j.' +-----20------it 

CF 
1 

FIG. 5·13 Caso real de la ligura anterior 

en dond<: 

a 
b 
e 
d 

~ Distancia horizontal entre e, Y e, 
~ Distancia vertical entre.e, y e, 
~ Distancia entre centros de los cables e, Y C, 
= Distancia cnne fases 
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a, 
r,¡ 

= Ángulo de blindaje . 
Radio crítico,de nameo o radio de la zona de atracción 

con esros datos se pueden determinar dos de las cuacro variables a, b, e, 8 8 • 

Normalmente, T11 que es la ahura del plano imaginario de tierra, es igual a la 
allura h del cable de guarda. La allura minirt)a ~e.~as posibles posiciones que pueden 
oc1•nar los cables de guarda, se obtiene a P.rlir·pe la siguiente e.xpresión: 

1 
bm•n = fcj • 

Dividiendo miembro a miembro entre d y considerando que D > d 

El área total de la subestación A se puede dividir en n subáreas (puede ser el área 
de un módulo) o sea: 

n ='A. 
a 

El número de áreas consideradas puede ser el nUmero de módulos, más el nUmero 
de bancos. ·· 

a = 20 x L 

El área de un módulo que se va a proteger es: a 
la distancia protegida, de la Figura 5-11 

a 
X, = 120 

20 X L 

El número de cables de guarda (N,,) requeridos para el blindaje del área A es: 

N = 30n ,, 
L 

donde: 

Nr, = Número de cables de guarda 

= 30n 

2D 

n número de subárcas en que se divide e~ área A 

La separación entre los cables de guarda, en la Figura S-13 es de 2D, o sea: 

2D = 2X, 
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La altura mínima del cable de guarda se calcula a par'tir de: 

2 
1' = - h, 

3 

Tomada de la Figura 5-14 

+ .J l.. h + l..(.!:.¡' 
9 1 J 2 

l 

FIG. 5-14 Alturas entre das· sopor1es de cable 

Ejemplo 1. Compruébese el blindaje, por medio de cables de guarda, en un mó­

dulo de 85 kV, cuyo NBI = 550 kV 

Tensión crítica de flameo TCF 
NBI ..l2Q... 572 ~ \' 

0.961 0.961 

Suponiendo la impedancia 
característica Z0 

z. 200 ohm 

l, 2TCF = 2 X 572 =5.72~\ se obtiene: z. 200 

Cuya corriente establece un radio crítico de nameo de: 

r,1 = 9.06 (!,)'" = 9.06 x (5.72)''' = 29 metros 

La distancia entr~ los ejes de las columnas que forman el módulo, que conlil'llL' 

los cables de guarda es de 10m, o sea: 

2D = ,10 
D = 5 me1ros 
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Por lo tanto, la altura mínima de las posibles posiciones que pueden ocupar los ca· 
bies de guarda es de: 

bm, = r,
1 

_ .J 'r,
1 

_ D' = 29 _ .J 291 _ S'.= 0.434 metros 

Si se considera que los cables de guarda se encuentran a una altura de -y = 14.90 m. 
La ahura máxima a que puede instalarse el equipo bajo protección h 1) es de: 

: '1 ' 
. h 1 = 2r,1 _ ~ = 2 x i?l.,,t.Úo = 43 m 

'·11 '· 1
• . . ,11 

aunque el val6r real viene dado por la expresión: 

"'rrul = h, _,r/ = 43-29 = 14m 

Finalmente se puede calcular la ahura minima a la que deben instalarse los ca­
bles de guarda. sabiendo que los cables de fuerza C1 se encuentran a h1 = 12.4 m 
sobre el nivel del suelo, o sea: 

hl = 12.40 m 

L = S.O m 

~ 
l_h 
J 1 

+ .J _!_ h' 
9 1 

+ _!_ (k.)' 
3 2 

lx 12.40 + .J ~ (12.40)1 +-t (; )2 

3 

= 12.64 m. 

1\iwta bien, como los cables de guarda se consideraron a 'Y 14.90 m de altura, 
d tesultado 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 mttodo se desarrolla en la siguiente forma: 
Si se considera el ejemplo anterior con el módulo de SS kV, en que se tiene: 

El.largo del módulo (claro) L 
El ancho de 2D 

d 
a 

17m 
= 10m 
= 3m 
= 2m 

.. i 

PROYECTO FiStCO DE LA SUBESTACtÓN 265 

La flecha del cable de guarda, se puede considerar de un 2"1o de L •. o sea: 

.f = 0.02 x 17 = 0.34 m 

Considerando que los c'onductores están soportados por cadenas de tensión, el punto 
inferior del cable de guarda puede darse por la expresión: 

h 1 = 12.40 + f = 12.40 + 0.34 = 12.7f1 m 
. t¡ 

Por lo tanto, la altura inrerior del cable de g1.1arda viene ~~a por: 

l = ]_ h + .J _!_ h' + _!_ (1:_), 
3 1 9 1 

• 3 2 ,.......... ___ .:..:...___ 

; X 12.74 + ..J -}(12.74)' + +(+)' 
= 14.98 m 

Si la longitud del módulo es de 60 m, a = 60 x 2 X r 
El espacio protegido entre estructuras es: 

Xr·=-a-= 
120 

El ángulo de blindaje es: 

17 X 10 
120 

. a e. = ang tan b 

y como b = >·h 1 = 14.98-12.40 = 2.S8 m 

1.41 m 

e, = ang tan 2 _~ 8 = 37. 78' 

Como este valor está por debajo del máximo permitido que es de 45°, entonces s~· 

considera que la protección contra rayos es adecuada. 
En estructuras muy altas e, se puede limitar a 30°. 
El ejemplo anterior se puede verificar por medio del modelo electrogeométrk0 

donde a partir de los valores: 

rr¡ = 29 m 
r,, = 14.90 m 

Se puede dibujar a escala, según la Figura 5-15 
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~· -· -·~·-· -·-::::=- r-::.:.-·-. .-- ..,....... ..... 
/'" 

t ·-·---

; : . j' ,. -
i 1 1' i 
: 1 r :. , 

'" .,, , .• •' 1 .,, 

/ 

'· ....... 
r T-

b - 2 58 

t 
CG CG 

:~·;-·---;--·;-·-! 

___ __... .. 

ACOTACIONES EN METROS 

'"+-'•-+,•+>•-
[ 14.90 12 40 

FIG. 5·15 Módulo elecrrogeométrico 

De acuerdo con los datos se puede obrener el ángulo de blindaje e. 

e. = ang tan 220 = 38.65° 
.5 

que es una magnitud menor del valor máximo permitido de 45°, que alcanza a cubrir 
los conductores Cr. Por lo tanto, en la Figura 5-16 se puede reducir el valor de b 
hasta tener como máximo 9 6 == 4S 0 valor que se obtiene haciendo b = 2 m. 
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Ejemplo 2. Calcúlese el blindaje en un módulo de 230 kV utilizando una red de hilos 
de guarda. 

Se considera 

NBI 1050 kV 
1 
11 

2D 17.50 m \ 1 
y 30.85 m ,1, 

La corriente crítica del rayo, como se indicó. anteriormente es de: 

1, = 14 kA 

La tensión crítica de flameo es: 

TCF = NBI ~ ~-= 1092.6 kV 
0.961 .0.961 

El radio critico de nameo, o radio de la zona de atracción es: 

r,1 = 9.06 li'' = 9.06 x (14)'· 1 = 52.6 m 

La altura mínima de las posibles posiciones que pueden ocupar los cables d~ · 
guarda es: 

bmin = '~1 - .V,.;., - fY 

52.6 _ .Jr5-2-.6-,-_-8-.7-5-' · 

= 0.733 m 

Cuyo valor es la distancia mínima a la que 1odavía se considera que hay blindaje. 

o) Primero se puede calcular el blindaje por el mé1odo de Bewley, para lo cual 
se parte de los siguientes datos del módulo de 230 kV. 

Claro = largo = L = 60.0 m · 
Ancho = W = 1_7.50 m 

Cálculo de la necha (];)del cable de fuerza. Se puede considerar un dato práctico 
del 2"1o del cl~ro, o sea: 

/, = 0.02 x 60.0 = 1.20 m 
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- . t 
b • 13 35m 

l•3085m 

+ r 
lt • 17 SO m 

11 SO m -----1-

FIG. 5·16 Marco para 239 kV 

Como los cables de fuÚza se soportan con cadenas''de tensión, el punto inferior del 
cable de fuerza tiene la siguieme altura h1 desde el suelo: 

h 1 = 17.5 • 1.2 = 16.30 m 

!_;1 altl!ra mínima del cable de guarda, en el punto de montaje es: 

r 2 
3hl + .J .!. h' + .!. (.b.)' 

9 1 3 2 

= l.x 
3 

16.3 + 

= 29.02 m 

La distancia X r protegida es: 

x, = ~ = 
120 

El ángulo de blindaje e, es: 

.J ! (16.3)' 

60 X 17.50 
120 

+ .!. (_§_()_)' 
3 2 

8.75 m 

e, = ang tan _l,lL = 15.68' 
13.35 
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Lo cual quiere decir que el blindaje está sobrado Y por lo tanto es correcto. Co­
mo este ángulo es inferior al máximo permitido de 4S 0 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 e. 

---'3:.c· 7'-'5':-:- = 4. SO m ·1 tan 40' 11 
1 i 

y reduce mucho el costo de la estructura. : .1, 

b) Ahora se puede verificar el mismo caso por el ~.éto~o electrogeom~trico. 

A partir de: 

\ 

T 
b• 13 35 

l 

1, ~ 14 kA 
r11 = 52.6 m 

/ 

'cr • S2.S 

...-·-·. 

co 
1 

/• ........ .......... ___ ,..........,,. l 
:,s ce•c - · : 

: \ : ~----- :: ...... e.c! .......• ~; .... i 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 

1 
r · 1 1 

1 1 1 1 
1 1 l 1 1 
l 3 7~ ~ 5 00 t 5 00 

1 
J 7S 

t 
1 

'· 

17 so 

FtG. 5·17 Verificación por el método electrogeométrico 

' \ 
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ya calculados, se calcula la ahura del plano de tierra imaginario 

r,, = .., r;>onde ., es la ahura del cable· de guarda 

que para un módulo de 230 kV puede ser de 22 m. Verificando el blindaje queda 
de acuerdo con la Figura 5-17. 

d La Figura. S:l1 indica que si reducimos e.l Ya!or de b hasta un valor (consideran· 
o el valor maxuno de e, = 45') de 3.75 m

1
· -~tvia quedan protegidos los con-

ductores de fase 1 
1 . · . . '1 '1 ' • 

·.: J .:·,· . 

5.4.3.2.3. Método de ba}'onetas 

La.c; .. ~?,~·~ner~s son piezas _de tubo de hierro galvanizado, con su extremo superior 
:o 11 ~11 rhagonal, rerm1nado en puma, de una longirud variable que depende de 
'· T ,u.·· a J proreger, Y con un diámetro que depende de la longitud del tubo. 

d
·-. <J 111 plo, se puede considerar una longitud de 3 m de largo por 32 mm de 

•jme11o. . 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

-------

'"------ -.-: .... /Ll-tN~--;'~~ -.--r 

1 

1 
1 

1 

1 
1 

1 

1 30" JO" \ 
1 \ \ 

1 \ \ / 

1 / ' 
/ / 

. / 

'--' 4 

' \ 
' \ ,, 

-1 
/ 

1 

Xr Xr 

. FIG. 5·18 
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\ -
\ 

\ 

\ 
\ 

\ 
\ 
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\ 

\ 

1 

\ 
1 

1 
1 
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1 
1 
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Las bayonetas constituyen un medio adicional de protección contra la descargas 
atmosféricas directas, aunqUe no siempre son necesarias, si la red de cables de guar­
da está correctamente calculada. Estas actúan como electrodos, provocando me­
diante el efecto de punta, la concentración de cargas electrostáticas durante la 
descarga de un rayo. 

Las bayonetali se colocan sobre las partes más altas de las ~structuras, sobre Jo3 
capite:es de las columnas, protegiendo un área igual a la seccióh del cOno que corta. 
El ángulo de protección máxima del cono se ha determinado,~ forma e.,perimen· 
tal, de 30° respecto a su eje, aunque se acostumbra en algunas ~piculos llegar a utili­
zar ángulos de hasta 45°. 

La zona de protección de una bayoneta se determina a·panir de la distancm lla­
mada radio critico de nameo r,1. 

De la Figura 5-18 se tiene: 

r
1

, = ailura del plano de tierra imaginario 
K,, = constante del efecto de tierra. Su valor depende del ni\el ceráunko l.ll'i · 

lugar de la instalación, de acuerdo con: 

X r Distancia radial de protección 
e. Ángulo de blindaje 
A Área protegida al nivel del suelo A = 7f X¡ 
b Altura toral de la estructura más la bayoneta 

X,=~ 
~ 

La distancia protegida se puede calcular gráficamente a partir de las cunas n· 

perimentales indicadas en la Figura 5-19, que relacionan la altura b de la punt;¡ dl· 
la bayoneta con la distancia de protección X r• en función de diferentes \afores lll· 
h. Recomendándose como limite máximo la relación: 

_!_,L_ > I.S 
X, 

La altura mínima que debe tener una bayoneta se puede obtener apro~imada­
mente a partir de la Figura 5-19. 

En la práctica, para normalizar las dimensiones de todas las bayonetas de una 
instalación, se calcula la más crítica y todas las demás se fabrican de la misma longi· 
tud, aun quedando excedidas. 

Ejemplo 1. Dimensiónense las bayonetas en un módulo de 230 k V, en la 70rl:l 

de lransformadores de 230185 kV, para pr01eger de descargas directas d equipo cir· 
cundante, co'mo se indica en la Figura 5-20. 
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1 

/ 

1 

h • 5.5 m 

h • 7.5 m 

h • 15m 

,.. 1 ,. 
1 1 "i ::1 r ._, 

'•'1 

FICl. 5-19 Curvas b - X r en función do h 

1 
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1 

FICl. 5·20 Zona protegida da una lnSialaclón 
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En dicha Figura, si se considera la longitud de la bayoneta C ~ 4 m, la distancia 

horizontal Xr protegida por la bayoneta es:. 

Y ~ Altura de la estructura + longitud de la bayoneta- altura del equipo por 

proteger 

Y ~ 22 + 4-9 ~ 17m 1 
11 

La distancia horizontal a la altura del equipo por protege[~ se obtiene: 
: '1 

X, ~ Y tan 30' ~ 17 tan 30 ~ 9.8l.in 

Distancia que cubre eltransfo:mador, el pararrayos)' parte de las barras de 230 kV. 
/ Ejemplo 2. Dimensionar las bayonetas para proteger un módulo de 23 kV, de 

a uerdo con la Figura 5-21 

. 
1 1 ~-"- t 1 . 
-t- --. -":--{- ·-.-

1 1 1 

i 1 1 
j 

1 

x, 

' t .. ·-· ----· 
1 

1 

-l.llj __ 

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 Xr = 2.0 m, y .suponiendo e, ~ 30'. 

X, 
Y~---= 

tan 30'. 

2 = 3.46 m 
0.577 

lo que proporciona que la altura de la bayoneta e sea: 

e = Y -l ~ 3.46 -1 = 2.46 m 

1 o sea, en-la practica se fijaría una bayoneta de 3 metros de largo. 

' 
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'-· -
5.5 DISTANCIAS DE DISE/Io'O 

Este punro se refiere al dimcnsionamienro de las disrancias enrre panes \'ivas, que 
se requiere en insralaciones de ripo convencional, ya sean imeriores o intemperie. 
No se roman en cuenla 1~ instalaciones de ripo blindado o aisladas en gas. 

los puntos aquí trarados se basan en las conclusiones del cerniré No. 23 de la 
CE J. 

La separación enrre apararas de una instFJiacjón y la disposidón física de Jos 
mi'imos se efectúan de acuerdo Con el diagr~~~ ~:t~ifílar, seleccionado la capacidad 
d¡;o '" insralación y su lensión nominal. Esros~\a~r~~es no sólo afecran el tamaño de 
J_ 'tJJ:!ponenres, sino rambién las dis1ancia$ a'.¡Jtha y e m re fases. 

La dererminación de estas dimensiones, se efecrLia por medio del cálculo.de _las 
dislancios eléctricas enrre las panes vivas del equipo, y enlre ésras y las es1ruc1Uras, 
muros. rejas y el suelo, de acuerdo con el siguienre orden: 

! , ,:~.r .:1:i;u t•ntre (ases 
··,;¡a,,das enrre fase y 1ierra 

J. Ahura de JOs equipos sobre el nivel del suelo 
4, Allura de las barras colec10ras sobre el suelo 
5. Allura de remare de las líneas de transmisión que llegan a la subesración 
6. Disrancias de seguridad · 

los incisos 1 y 2 ya fueron considerados en el capilulo 2, aunque por convenien­
cia se repire un resumen en la Tabla 5-8. 

TABLA S-8 Dislancias mínimas enrre conduclores 

Ten~ión nominal NBI Diuancia'S mmimas a 2 300 m.s.n.m. 

dd sistema fa~e a cierra Ajusre Enuefases Ajuste 
kV kV m m m m 

85 sso LJS !.SO 2 4) 2.50 
2JO 1 0.50 2.59 ).00 4 66 soo 
400 1 42.5 J.SO 4.<¡0 7.02 1.00 

5.5.1 Allura de los equipos sobre el ni.-el del suelo (h,) 

Esra altura se considera rambién como el primer ni\'el de barras hr En cambio, la 
J/wra del s~gundo nhel de barras se indica con hb de acuerdo con la Figura 5-22. 

.:.n donde: 

J. Pararrayos 
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LADO LINEA~· LADO sUBESTACrON 

LiNEA 2•. NIVEL DE BARRAS 

l 
11 1 

3 2 

1"" NIVEL DE BARRAS \ 

Al TUtA DEl EQUIPO i 1 
. '1 

d d !'>:'" 

' 1 
5 e---' ' 

\' 
~~~ h 

T T ( t 
FIG. 5·22 Alluras mínimas de las partes de los equipos sobre el suelo 

2. Transformador de tensión y lrampa de onda 
J. Transformador de corrieme 
4. Cuchillas 
S. lnterrupror 

La a
llura mínima h de las parles \'Ívas sobre el ni\'el del suelo, en ningUn ~~so. 

· ' · b d OteCCIOil debe ser inferior a 3 metros, si no se encuentran a1slados por arreras ~ pr b ~ 
La alrura mínima de la base de los aisladores que soporran panes nvas, ".0 de t: 

ser menor de 2.25 merros, que es la ahura de una persona de ahura promedio, LOII 

'el brazo levantado. · 1, 
En general para cualquier equipo, la a hura rnínima de sus panes.v~vas se ca Lll· 

' · · .. "dera para un max1m0 de hJ!>ta 
Jade acuerdo con la s1gu1ente expres10n, que se cons1 

1 000 m.s.n.m. 

h, = 2.30 + 0.0105 kV 

Donde kV es la tensión máxima de diseño del equipo de que .se trate. . 
· · · d equ 1po para las lrLS 

A continuación se van a calcular las alturas nunrmas e un . ., .. 
. 1 T bl 5 8 . ero para una ahuud de h ... a 

tensiones nominales cons1deradas en a a a - , prrm . 
1 (X)() m.s.n.m. y despüés para la ahitud de 2 300 m.s.n.m . 

85/115 kV 
hl 1000 

= 2.30 + 0.0105 kV x 123 = 3.592 o sea 3.60 mwos 
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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 = ~.i¡ o sea 6.80 me1ros · . . l .. 1' 
1 1 1 ' 11' . 

Para la ahura de 2 300 m.s.n.m. se;~1'1i~a la siguien1e expresión: 
. ', ·'! 

h,, = h, 1 ooo + ¡ o.o125 ch-·,~000 > h, 1 ooo 1 

En donde: 

h = Ahilud sobre el nivel del mar, en mwos 
h,~ = Altura mínima de la parte vi"a al suelo, a una altitud h sobre el 

nivel del mar 

h, 1 ooo = Ahura mínima de la parte 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 lensiones de la Tabla 5·8. 

851115 kV 

h, 2 300 

h, llOO 

400 kV 

= 3.592 + [ 0.0125 ( 2 300-l 000 i 3.592 ] 
100 

= 4.873 + [ 0.0125 ( 2 300-l 000 ) 4.873 ] = 
100 

4.17 m o sea 4.20 m 

5.66 m o sea 5.70 m 

t1,¡ lOO = 6.71 + ( 0.0125 ( 2 300-l 000 ¡ 6.71 ] = 7.8G m o sea 7.80 m 
100. 

S.S.2 Altura de las barras colectoras sobre el suelo (2° nivel) 

la ahura de las barras sobre el nivel del suelo debe considerar la posibilidad de que 
al pasar el personal por debajo de las barras, ~SI a· reciba la sensación del campo 
el~mico. De hecho, en la edición de 1977 del National Electrical Safely Code se esta· 
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blecen valores de gradientes de tensión con un IO'lo de probabilidad' de que el per,so· 
nal tenga la sensación de la existencia del campo eléctrico. · 

' La expresión que proporciona la altura de las barras colec:oi-as h., conside: 
randa la sensación de campo eléctrico, es la siguiente: 

. h, = 5.0 + 0.0125 ~V 

En donde: 

kV =tensión máxima de diserto 
h, =altura de las barras sobre el suelo 

1 
11 
11 

. ,11 

Como en el caso anterior, se determinan las alturas de los buses a una ahi:ud d~ 
O a 1 000 m.s.n.m., para diferentes tensiones. 

851115 kV 

h, 1 000 = 5.0 + 0.0125 x 123 = 6.54 m o sea 6.60 m 

230kV 

h, 1000 = 5.0 + 0.0125 x 245 = 8.06 m o sea 8.10 rn 

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: 

85/115 kV 

h, 2 lOO 

230 kV 

h, 2 lOO 

400 kV 

= 6.54 + 0.0125 2 300-
1 000 

6.54 = 7.60 o sea 7.60 m 
100 

= 8.06 + 0.0125 
2 300

-
1 000 

8.06 = 
100 

9.37 o sea 9.40 m 

2 300-I 000 10.25 = 11.92 o sea 12.00 m h, 2 loo = w.25 + o.o12~ 
100 
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l•n•• <------- -------+Subeslación 

.1 
'
. ·¡' 1 ·: 

1 ··¡ 

.:¡ 1 '1 ! .. i·¡. 

' i(";, f-·23 Altura de remate de lineas de transmisión en subastaciones 

5.5.J Allura de remale de las líneas de lransmislón en la subeslación 

l. os conduc10res de las lineas de transmisión que llegan o salen de una subestación, 
no deben rema_lar a una altura hL inferior a 6 metros. 

Dicha altura, indicada en la Figura 5-23, se puede obtener a partir de la relación 

h, = 5.0 + 0.006 kV 

que: es aplicable a subestaciones con tensiones nomin~les mayores de 69 kV. 

En donde: 

hL Altura de remate de la línea, en la subestación 
kV Tensión máxima de diseño en kilovoh 

EJemplo. Determínense las ahuTas mínimas h1 sobre el suelo, del remate de 
una lmea para diferentes tensiones y para una altitud sobre el nivel del mar entre 
O y 1 000 metros. 

85/1 15 

h, 1 000 = 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 

h, 1 000 = 5.0 + 0.006 X 420 1.52 m o sea 7.60 m 

' 

1 
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Ejemplo. Determínense las mismas· ahuras para las mismas tensioñ.~s nomina­
les, pero a una· ahitud de 2 300 m.s.n.m. 

85/115 

h, 2 lOO 

230 kV 

400 kV 

5.74 + [ 0.0125 ( 
2 300

-
1 000

) 5.74 ] = 
100 

= 6.47 + [ 

6.67 m o sea 6.70 m 
1 
11 
11 

,íl 
7.52 m o sea 7.60 m 

2 300-1 000 
7.52 + 0.0125 

100 
7.52 = 8.74 m o sea 8.80 m 

Resumiendo en forma tabulada los datos oblenidos en los tres últimos incisos, 
se obtiene la Tabla 5-9. 

5.5.4 Dislancias de seguridad 

Se entienden como distancias m{nimas de seguridad, a los espacios libres que permi­
ten circular y efectuar maniobras al personal dentro de una subestación, sin que e'ista 
riesgo para sus \'idas y con un mínimo de operaciones duranle las maniobras de tra· 
bajo. 

Las distancias de seguridad a través del aire están formadas por la suma de dos 
términos, el primero es igual a la distancia mínima de fase a tierra, correspondiente 
al nivel de aislamiento al impulso de la zona, como se muestra en la Tabla 5·2, el 
segundo término se suma al anterior y depende de la talla media de los operadores 
segUn se muestra en la Figura S-24. 

Las distancias mínimas de seguridad se pueden expresar con las siguientes re la-

ciones: 
d, = dr.r + 0.9 

d, = dr.r + 2.25 

En donde: 

d
11 

= Distancia horizontal en metros que debe respetarse en todas las zonas 
de circulación 

dw = Distancia vertical, en metros, que también debe respetarse en toda IJ 
zon~ de circulación y nunca debe ser menor de 3 metros 

dr.r = Distancia mínima de fase a tierra correspondiente al NBI de la zona 

: 
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FIG. 5·24 Oimef1Sione:; medias del operador 

D~ 3cuerdo con laS dos relaciones anteriores, se pueden tabular en la Tabla 5.10 

las distancias de seguridad según las tensiones más uliliL3.das. 
Las distancias mínimas de seguridad en una subestación, consideran los sigui~n-

les conceptos: 

t. Circulación de personal 
2. Circulación de \'ehículos 
3. Zonas de trabajo 

.5.5.4.1 Zona de circulación del" personal 

rEn zonas donde no existen cercas de pr01ección, la altura mínima desde d surl~). 
,de las partes vivas, debe permilir la circulación del personal. Dicha allura mínin13 
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.. 1 1' ' ¡, ;.¡ 
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ZONAS DE CIRCULACIÓN 

A 

~ VALOR BÁSICO (COLUMNA 
ALTURA MINIMA "'VALOR BÁSICO+ 225m ~4-TABLA2-7} 

DIST. HORIZONTAL MiNIMA • VALOR BÁSICO + O 90 m [:::=J ZONA DE SEGURIDAD 

BA.RANDALES 

B 

·FIG. 5·25 

ACOT. EN M 

CUBIERTAS O CERCAS 

e 
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es la suma de la distancia base de fase a tierra de la Tabla' S-2, aumentada en 2.25 
m, que es la ahura que puede alc~nzar un operador de talla media con un brazo le­
,·antado, según se obser\'a en la Figura 5-24. 

Como ya se dijo, la altura mínima de las panes ,i\·as sobre el suelo en zonas 
no pr01egidas por cercas, siempre debe ser superior a 3 metros, y la ahura mínima 
sobre el suelo, de la pan e inferior de un aislador tipo columna. en zonas no protegi­
das, debe ser supl'rior a 2.25 metros, ya que el aislador se considJ~a como una pieza 
s_ujeta a un gradiente de tensión, cuya parle metálica inferior J¡bi al potencial de 
uc-rra. , , ¡ 

En subestaciones donde por moti\'OS especiaJe~. las partes bajo tensión se encuen­
tran a alturas inferiores a las especificadas, se instalaran barandaJes protectores como 
se muestra en la Figura 5-25 B, o bien cercas, como se indica en la Figura 5.25 C. 

Los barandaks deben tener 1.20 metros de ahura y quedar a una distancia de 
las panes vivas igual a la distancia base d1.r aumentada en 0.90 metros como mi­
nimo. 

las cercas deben ser de 2.25 metros de· a hura y estar alejadas de las panes\ iva~ 
a una distancia igual a la distancia base d1 1• 

5.5.4.2 Zona de circuloción de •·ehiculos 

En la Figura 5-26 se muestran las distancias en áreas destinadas a la circulación de 
H~hículos. La distancia horizontal a las partes vivas será de 0.70 metros mayor que 
la de fase a tierra, para tener en cuenta las maniobras y la imprecisión en la condu'-·. 
ción del vchicul?. la di'itancia vertical a las panes vivas será por lo menos igual a 
la distancia base. para conexiones rígidas, y en el caso de barras fle.xihles es igual 
a la distancia base más 0.5 metros, para absorber los movimiento'i de los cables. 

El espacio para la circulación de vehículos con cargas pesadas se determina to­
rnando en cuenta las dimensiones exteriores del vehículo de: mayor tamaño que se 
piense utilizar, incluido el transformador más voluminoso que se instale en la subes­
ración. 

S.SA.J Zonos de lrabojo 

En cualquier sección de alta tensión de Una subestación, después de desconecl3r los 
interruptores y cuchillas de la sección de que se trate y sin desconeclar las secciones 
contiguas, el personal de mantenimiento debe trabajar con seguridad plena. 

Las distancias de seguridad en las zonas de trabajo se determinan en igual forma 
que los casos anteriores, o sea, sumando la distancia base más una longitud, como 
se muestra en la Figura 5·27. 

En ningún caso la distancia total debe ser inferior a 3 metros. 
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B 

r·­
A 

FIG. 5·.26 Distancias de vehlculos 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 disranciJs 
mínimas de seguridad, todas las partes vivas de la sección deben aislarse del con!acw 
humano por medio de barreras de protección, que impidin los acercamientos peli­
grosos. 

En la Tabla 5-11 se indican las distancias de seguridad para los distintos casos 
que se presentan en instalaciones con las tensiones más utili.tadas anreriormeme. 
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Finalmenle, en la Tabla 5-12 se mueslran las dis1ancias mí¡1imas a las partes d­
vas, en sentidos venical y horizontal, especificadas en el Reglarnemo de Obras e lm­
talaciones Eléctricas, Articulo 66. 

TAIII.A 5-12 Disl3ncia~ Je seguridad 

1 ens1on en He - Aloma """"~adj ,J Di~tancia horizont:ol 
<ontllll'IOres las panes \hf~¡ ~ 1 mi111ma a ,la> parte~ 

dt'\>:ubu:r!a~j 1' : 1, 1 t~a~ deh·ubiata~ 

''" m ... ,, r m 

66 240 100 
11 270 1 Ol 
22 2 80 1.15 
)) 2 YO 1.20 

" 300 1.)0 

66 3 20 1 lO 
88 J Jl 1 JO 

110 3.50 lBS 

132 J. 70 200 
2:20 470 3.00 

1 ue111e RegiJr<"nto de Obra1 e JnuaJac10ne~ [le..:ni..:al. 
Au 66. f'rdc 8. l abla No 19 

5.6 FASEO DE LOS BANCOS DE TRANSFORMADORES 

Para que en todas las instalaciones de un sislema de pmencia giren sus fasores con 
el mismo orden y senrido de giro, se necesita lograr una nomendatura clara y preci'ia 
que facilite un faseado uniforme para todo un sistema eléctrico. Un método 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 nUmeras que corresponden a 
las posiciones de las horas de la carátula de un reloj. Esras posiciones se desplazan 
entre si un ángulo de 30°, como se observa en la Figura 5-28. 

Un sisrema trifásico de secuencia positiva, se designa por aquellos números de 
la carátula de un reloj cuyo desplazamiento angular sea de 120°. Por ejemplo, en 
un sistema con una secuencia 12-4-8, el 12 corresponde a la posición del rasar A(R), 
el 4 a la posición del fasor B(S) y el 8 a la posición del fasor C(D. Si se quiere 
otro sistema trifásico, también de secuencia posillva, pero atrasado 30° con respccln 
al anterior, se designará por la secuencia 1-5-9. 

La ventaja de este método es que indica el desplazamiento angular de las rases 
de un sistema, con respecto a una base de referencia única. 

En la Tabla 5-13 se muestra la desginación horaria de las rases, con las tensiones 
más utilizadas en los casos anteriores. 

PROYEC 1 O FÍSICO DE LA SUBEST ACIÓN 

12 

10 

9 3 

8 

1 

')(_ 1 \ 

1 {, \ 1 

1 1 ' 

5 

6 
SISTEMA HORARIO NOAMAUZAOO 

400, 230 Y 23 kV.12-4·8 

Transformadores de 230123 kV 

Colocac•ón de vectores en 230 kV 12·4·8 
• Colocación de vec19res en 23 kV 12·4·8 

85 y 6 kV 1·5·9 

Transformadores o bancos di! 85123 kV 

Colocación de veclores en 85/kV 1·5·9 
Colocac•ón de vectores en 23 kV 12·4 B 
Colocac•ón de vectores én 6 kV 1·5 9 

' 
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FIG. 5-28 Representación horaria de vectores (tomando como base el sistema de 230 kV) 

En un sisrema, cuando un devanado está Conectado en delta y el orro en estrella, 
las conexiones internas se realizan de manera que las tensiones al neutro del secunda­
rio en vacío, queden atrasadas 30° elé~trico'i respeclO a las tensiones correspondien· 

tes al neutro_ del primario. 

TAHI.A S-13 fases horario ~eg.ín lensioAes 

Tens1ón de Design.Jo.:1ón horaria de las rases 

la red en 
kV A IR)· B (S) C(CTI 

400 12 4 8 

230 12 4 8 

8l 1 l 9 

23 12 4 8 
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A ·" 
230 kV • • A(12) 

e ' 
H, 

H, "• "' 
Ho 

BANCO DE 
TAANSF. 100 M\rA 

23018!$ kV 

y H, 
(B) e 8(14) .. 

ACEC 1'1 
Pedido 10657 

NOTA. VEASE FIG. 5·30 \• X; 191 

x, x, x, 
• 

o~ ~v ; 5 

OANCO DE ' 9 

TRANSF 30 MVA H, H, 
85123 kV (9) H, 

Osa ka 

x. ~. 
(12) a hz 

•a {j (!i) x, 
Joo.-' 111 

1 
1 

" 
x, Y, 

·------1-------~------~--~---
4 e ¡a) 'b 

23kV b--------+---------¿_------------------
' e------~-----------------------

FIG. 5-29 Conexiones en transformadores de 230fkV y 85/23 kV para tener un 
defasamienlo de 0' entre 230 kV y 23 kV 

1'1 

En la Figura 5-29 se muestra !a forma como se realizan las conexiones externas 
de los transformadores trifásicos de 230/85 kV, para tener un defasamiento de cero 
grados entre las tensiones al neutro del sistema de 230 kV, y las tensiones al neutro 
del si!lema de 23 kV. 

En la Figura 5-30 se muestran las conexiones normalizada~ para bancos de 
230/85 kV con tres transformadores monofásicos, y e-n 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. 

l. 

A 

• 
230 kV 

e 

85 kV 

H, 

x, 

• 
b 

e 

e IBI 

CTO FlstCO DE LA SUBEST ACIÓN 
PROYE .. 

189 

----------1121 . 
1• 

t O) 

J. 
~ 

1·-; 
H, H, H, 

H, H, 
H 

T-3 
T·1 x, x, 

x, x, x, 
L---1-

1•1 

(5) 

(91 

A {12) 
a (1) 

x, 
H, T·3 x, 

T·\ x, 

e (9} 

x, 

B (14} 
b 151 

85 kV 

230kV d S 
• VA 210/85 kV con tres transforma ore 

. b neos de 100 .~ • -
riG. 5·30 ConeXIón para a33 3 MVA 133185 kV 

monofásicos de · ' 
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•----~--------------------------------'' 
230 kV 8 -----+----------<¡---------------------- 4 

C---4~-----f------4--------

TAANSF 60 MVA 
230f23 kV 

ASEA 
PEDIDO 11129 

x, 

12 
·----~------~--------+---------~ 

23 kV , 
4 

'------------~------~------~ 
' 

' 
e ¡a¡ 

<J 
x, 

' 

FIG. 5-31 Conex1ones de transformador IHfáSICO de 230 kV "Asea" (defasamiento de 0° 
entre 230 kV y 23 kV) con terc1ario de armónicas conectado en della 

Para repanir el equipo, primero se empiera a determinar la separación que debe 
haber entre los bancos de transformadores, Jo cual a su vez es determinado por la 
separación entre fases y entre fase y tierra, así como por las dimensiones exteriores 
dellransformador. valores que para el ejemplo indicado al principio de este capilú­
lo, se redondean a 4.50 metros entre los ejes de fases y B 4.00 m del eje de fase al 
eje de columna. 

La separación entre apoyos, o sea. el claro de las barras ya se ind1có en el capí­
tulo 3. 

La selc .. :cíón y localización de los pararrayo<; r la selección de los tres tipos de 
distancias de seguridad, ya se mencionaron al principio de cs1e capítulo. 

De acuerdo con todos los datos mencionados, a comínuación se observan las 
Figuras 5-32 y 5-33 que muestran en planta y elevaciÓn la disposición física para el 
caso de 2 y 3 transformadores de 60 MVA trifásicos, con arreglo de doble anillo en 
23 kV. 

Una vez elaboradas la planta y elevación, se procede a desarrollar la segunda 
parte de la lista de material, formada por la tubería de los buses, aisladores, herra­
jes, etc., y se inicia el trámite de compra correspondiente. 

FIG. 5-32 

)( 
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d dos transformadores lrifásicos de 
Disposición fisica para el caso e 
60 MVA: 230/23 kV 
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A esta altura del proyecro, es el momemo de enYiar al grupo de ingeniería mecá­
nica un conjunlo de planos, formado por las plamas, elevaciones y dibujos de las 
dimensiones exteriores de los transformadores, para iniciar' el diseño del sistema 
conlra incendio, que aunque en la práctica opera C\'Cntualmente en casos críticos, 
las compañías de seguros lo piden como requisito. 

5.8 TABLEROS 

Este tema aunque no corresponde a este capitulo, ya que es una conclusión de los 
capi!Uios siguientes que van del 6 al 10 tnclusiH, es necesario mencionarlo ya que 
con base en los capítulos descritos es posible fijar la cantidad, upo y dimensiones 
de todos los tableros, con objc10 de dimensionar el edtficio principal de tableros o 
las casetas au\iliares, seglin sea la capacidad de lil subestación, y a partir del ecllficio 
de tableros trazar en la planta prinl'ipal,. las rutas de trincheras más convenientes. 

Dise1i0 del edificio pa1a tableros. El edificio para tableros tiene Por objeto alo­
jar todos los tab!t:ros, el personal de operación q lo hay y el equipo auxiliar, como 
son las baterías, cargadores de bateria, etc. y en general tódos aquellos dispositi\OS 
que se analizan con molo;; detalle en el capitulo 6 

El edificio debe contar con las siguientes secciones: 

l. Salón principal, en donde se instalan los t'ablcros. 
2. Cuarto de batería<;. 
J. Cuarto para los cargadores de bateria. 
-'· Cuarto para IO'i remates de los cables de hllopJioto y teléfonos. 
S. Bodega para mantenimiento. 
6. Comedor para el personal de operación y mantenimiento 
7. Cuarto de baiio para el personal de la :-.ube5tación. 

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 punlo de ,·ista eiCctrico de un edificio de este tipo para una subestació'n de 
capacidad regular. 

Para subestaciones medianas o grandes se puede utilizar el arreglo indicado en 
las Figuras 5-35 y 5-36. 

En sube5tacioncs muy grandes se utilizan, además del edificio principal, una se­
rie de casetas o pequeños salones de tableros, en los cuales se distribuyen ]o<; sen i­
cios de estación, por zonas que inCluyen unos seis interruptores que fonnan parte dei 
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 pertenecientes a los módulos ar}e­
xos, como se indica en las Fig"uras 5-35 y 5-36. 

"' l ' 
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U hecho el acomodo de los tablero<; en el edificio princip~l Y en las case-
na vez ¡ d" · 

tas, obtenidas las dimensiones totales del conjunto de tab~eros ~ d~da: _as JmensJo-
nes de las secciones principales, se solicita al grupo de mgemena CIVtl efectuar el 
proyecto del citado edificio de tableros y en su caso el de las casetas. 

5.9 CABLES DE CONTROL 

Se designa-con e~te nombre, en forma gcnCrica, al conjunto de cables que ali~nen_t<m · 
los c1rcuitos.de medición, cont 1ol y protección que forman pa1te de los c¡rcuJtos 

auxiliares, de baja tensión, de una subestáción. . 
Aunque los cables de control representan un p~~ue~o porc~J~IaJC del costo de 

b 1 · 'n es de extrema importancia su selcccJon e mstalac\C'n, desde 1m fHlll-una su es ac1o , . . d 
10., de vista de simplicidad para facilitar la comtrucción y el manten1m~ento, Y_, e 
Con!iabilidad en la operación de la sube<;tación Por lo tanto, ~lila buena mst~l.aciOil 

1 11 de Control debe ser motivo de una buena planeac10n Y conc;;trun·1on. (e cal es . . , d ·¡ T 
Los cables de control son en general de cohre, deb1do a su ma)or ~o~ uc\1 11.1-

dad, nexibilidad y fácil obtención de este material. _su forro es de pohet1leno o ~e 
P\'C · ¡cable es de varios conductores, el conjunto se encuentra forrado por ,ys1e ., .. 
una chaqueta de PVC o neopreno que le da buena protecc10n mccan1ca. 
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Los cables para comunicaciones, control y protección para subestaciones con 
tensiones superior a !50 k V se rodean de una cubiena metálica que actüa como blin­
daje contra las señales externas. Los materiales utilizados para blindar cables pue· 

den ser de diferentes tipos, como se ilustra a continuación: 

t. Conduit de .:obre con juntas soldadas. Es el mejor tipo de blindaje, pero 

es dificil de instalar y muy caro. 
2. Cable con cubiert3 de plomo. Es el método más práctico, casi tan bueno 

como el conduit de cobre. Es fácil de instalar y barato. 
3. Forro de cobre. Es el caso típico de blindaje que traen desde la fábrica todos 

Jos cables blindados. Esta c¿¡pa suele ir como capa anterior a la chaqueta 

de PVC. ' 
4. El tubo conduit de acero tiene excelentes propiedades para el blindaje de los 

conductmes. 

5.9.1 Problemas de lipo electrornagnético )' electrostálico en cables de 

control 

En todas las subestaciones que nÍanejan elevados niveles de energía, a tensiones altas 
y muy altas, aparecen fuertes campos magnéticos y eléctricos que producen se~ales 
de alta frecuencia, como resultado de los transitorios producidos por la operación 
de los interruptmes de los circuitos de potencia, que transfier!'n energía a los cables 
de cor.trol, los que a su vez afectan los relevad ores de las protecciones de las subesta­
Ciones, principalmente si éstos son de estado sólido. Estos transitorio!' han provoca­
do desde falsas operaciones de los interruptores, hasta arcos en las terminaleii de los 

~ables de control en el edificio de tableros. 
Debido a los diversos estudios y observaciones que se realizan en varios paises, 

se ha detectado la aparición de transitorios de alta frecuencia en los alambrados de 
las subestaciones. Estos alambrados corres~onden a los circuitos auxiliares de baja 
tensión como son los de control propiamente, los de protección, medición, etc. 

Los transitorios detectados en fes cables de control y protección parecen 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 control adyac.en:es. 
3. Los ocasionados por las tensiones inducidas por campos electromagnéticos, 

deri\·ados de la apertura o cierre de los interruptores de alta tcn~ión. 

Antes de seguir adelante, se ofrece una breve e>.plicación de cómo se generan 

estos fenómenos. 
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Debido a las altas frecuencias de ias corrientes transitorias que incide 1 
barras de una subes! ación, la rapidez de \'ariación del campo magnético qune :~u as 
el ca.ble ~e con~rol es rnu.y grande. Es.to ocasiona la inducción de lcnsiones· altas:: 
los Clrcuuos abiertos, o bu:n altas cornentes en los circuitos cerrados se · 
1 a 1 F

. 5 37 · · , gun se mues. 
r en a 1gura · y la for.mula siguiente: 

v, = _de 
dT 

,\[ _El_ 
dT 

En donde: 

0 
,\f 

V 
' 

. Flujo t ransi10rio producido por la corriente 1 

lnc!uctancia mutua en henry'>, entre la barra de alta lcn:.ión y el bl 
de control ca e 
Tcns!ón entre el cable de control y tierra, en , o lis 
CoJncll\c en la barra de alta tensión, en ampcrco; 

AcoplarllJcnto clcctrornílgnCtico. Considerando e¡ u e las. r . . · d ¡ · 
Jacion•s p d d 1 b TC.:LUellCiaS e JS 05(1· 
• c.: ro uc1 a e; a a nr un InterruptO! pueden llegar a ser del ord 1 ¡ 

hertz que la · ¡ ~· • en c. e mcl!a· 
. -· cornente en a la tensión es de 1 (X)O A y que el valor d 1 · l ~ · 
111.u~ua es 1 microhenry, la magnitud de la tensión indt1cida por el aco~l<~n~

1

¡
1

;,~~~~~~
1

;~~ 
nctJCO en un cable de control sin blindaje, e.:; de: -

V 7 2;rf,\li 

2 X 3.14 X (1 X 10')(1 X IQ-•¡ X ¡ 000 
6 280 \"Olts 

----,~v-:,--------------------Cabte de control 
----.~------:-------------r-Aed de llena 

FIG. 5-37 Inducción electromagnética en un ~onductor 
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aarras de alta tens16n,-----------r-----------

e, 

"''"' •~ '"'10 .;..»;,.. .. : .. w;0 ... 2Y4w7//~.w/4w717/m/.w!'lm»ll 
--~~.---------±-~+------------'Cable de cont1ol 

· v, c2 
J. T 

FIG. 5-38 'Inducción electrostática en un conductor 

La tensión inducida puede ser mucho mayor si el interruptor abre la corriente 

de cortocircuito del sistema: 
Acoplamiento electrostático. La magnÚud de las tensiones inducida~ en un ca­

ble de control, también sin blindaje, cltbido al c3mpo electrostático, se puede repre­
sentar por una serie de capacitares qué 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 1 fl!o ~e 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 ,¡j X 2.5 5.77 kV 

El resultado indica que las tensiones inducidas respecto a tierra, en un cable de 
control, 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 Transitorios por maniobras con interruptores de los bancos de · 
capacitores 

En los estudios efectuados en buses donde inciden grandes magnitudes de energía 
capacitiva, los transitorios se pueden conc;íderar agrupados en dos formas: 

t. Los generados debido a la consideración de tOs parámetros en forma con­

centrada. 
2. Los generados debido a la consideración de los parámetros en forma dic;tt ¡. 

buida. 
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. En el primer caso, se producen oscilaciones amorti uad 
c!a y el amoniguamiento están determ'tnados P 1 lg as en donde la frecuen-

b 
or e va or de la e · · 

ancas de capacitares )' por la inducta . . apacuanc¡a de los 

f 
. nc1a y resiStencia del b E 

recuenclas son del orden de kilohertz. us. n este caso, las 

. En el segundo caso, se considera que las oscilaciones so . ~~ mterruptor y provocan el desplazamiento de una o d n producJd~s al abrirse 
dientes, hasta chocar Y reflejarse en los extremos d 1 n ~ por las barras correspon­
cuencias llegan a ser del orden de J m h 1 e as mls_m_as. En este caso las (re­
transitoria resulte fuertemente acoplad:gal ert~, ~ que ongma que la componente 

d 
'é d . a os ClfCUJtos de control )' .. 

UCI n ose mclusive transferencia de energ'a d' 'ó proteccwn, pro-
dos en esta gama de frecuencias se reduce~ :or r;.dJacJ n. Los transitorios genera­
de lineas que salen ·de las barras' . . 1 me 1 a que se incrementa el número pnnc1pa es. 
. , En general se ha observado que los transitorioS e 1 

cJon, aparecen tanto al abnr un interruptor de alta ten -~s cables de con~r~l y protec­
res de baja tensión de motores y ha t 1 b . "tJon, como al abnr mterrupto­
relevadores. En estos últimos casos los: a a a nr os contactos de los mismos 
a que los. conductores que intervie~en e~a~slton~s s~n menos severos, pero debido 
plazan en un mismo haz de cables 1 d' e b~cop amiento electromagnético se des-

bl 
• os Jstur tos se producen e · -

ra e a los del primer caso Ta b'. h on tntensuJad campa-
. J· · m Jen se a observado ¡ 

. baJ~ ... de los cables de tierra de los equi os de ah qu_e_ as zonas adyacentes a las 
hay que evitar que los cables de contropl a tensJOn son críticas, por Jo que o pasen cerca de ellas 

e acuerdo con pruebas efectuadas en dif . . 
transformadores de potenct'al Y .d . eren les paises a los secundarios de 

e cornente y a Jos . bl d · 
los resultados se pueden resumt·r en tln .. 1 <;a es e fuerza Y de control, . a sene u e observa · tacan las siguientes: Clones, entre las cuales des-

l. En los circuitos secundarios de los transformad . 
gado a ~ledir tensiones de hasta 8 kilovolts. ores de pülencJal se han lle-

2. En los Circuitos de fuerza de baja tensión d . . 
se han _dete~tado tensiones de hasta 3 kliov:~~~nente directa y de alterna, 

3. En los LITCU!Ios secundarios de los transform . 
tenido tensiones de hasta 2 kilovolts. aJores de cornente, ~e han ob-

4. Por apertuta de interruptores de ba·a tel . , 
hasra 3 kilovol!s. J lSJon ~e han deteclado rcnsione~ Je 

5. la naturaleza oscilalona de los transitorios .. 
nes de la onda al producirse el. 1 se_ debe a las multtples rcnc.\tO-
frecuencias observadas que se lm~u so tr,ansllorio. las magnitudes de ]JS 

prouucen a operar di fe . son como sigue: rentes Interruptores, 

a) Interruptores de lineas, de 50 a 500 kilohertz. 
b) Interruptores entre buses de 300 a 600 k'l h 
e) lnterru t d ' 1 o ertz. 

. P ores e baja tensión, de 300 a 2 000 kilohertz 
6. Al ~nerg¡zar o desenergizar bobinas de relev d .. 

de mterruptores, se producen f ó a_ ores Y de dtsparo o apertura 
en menos tan mtensos como los producidos 

~ 
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al operar interruptores de alta tensión. Esto ocasiona que en un mismo due­
to de cables se provoquen inducciones entre cables adyacentes, que pueden 
ocasionar la operación indeseada de algún interruptor. 

5.9.3 Métodos para limitar transitorios 

De todo lo mencionado anteriormente, se pueden observar ciertos métodos que si 
no eliminan los transitorios, por lo menos reducen la intensidad .de los mismos a va­
lores que no produzcan dan.os. Dichos métodos son los siguientes: 

1. Se debe poner especial atención en el diseno de las rutas del cable de control 
y protección. Debe evit~rse al máximo que éstas corran paralelas a los buses 
y, en caso de hacerlo, deberán correr en rutas lo más 3.lejadas posible de las 

barras. 
2. Las tensiones transitorias deben permanecer a un nivel inferior al de falla 

del aislamiento de los cables, que se considera de alrededor de 3 kilovolts. 
Dichos niveles se pueden obtener conectando a tierra el equipo y separando 
las bajadas de los neutros de los bancos de transformadores, de las bajadas 
de conexión a tierra de los aparatos conectados en la subestación. 

3. Tener especial cuidado en el disei'lo de la red de tierra, así como de las cone­
xiones a esta red, de los aparatos instalados en la subestación. 

4. Para.subestaciones con tensiones superiores a 150 kV se debe utilizar cable 
de control blindado, que conecte a tierra los dos extremos del blindaje. Si 
por algún motivo no ~e put:de usar blindaje, se usarán recipientes metálicos 
conectados a tierra en sus extremos. El blindaje de los cables debe conectar­
se a tierra en el extremo del edificio de tableros, y en el otro extremo, en 
las bajadas próximas a los transformadores de instrumentos. 

5. El neutro de los transformadores de corriente debe conectarse a tierra en el 

edificio de tableros. 
6. Los cables de los secundarios de los transformadores de corriente y de po­

tencial que salen de los equipos de alta tensión deben instalarse lo más pró­
ximo posible a los cables de la red de tierra, en su camino al edificio de ta-

bleros. 
7. Para eliminar las sei"Jales de altas frecuencias acopladas a los cables de con-

trol, se debe instalar en el extremo de cada cable de control que remate en 
el edificio de tableros, un capacitar de 0.1 farads. Hay que conectar a tierra 
la otra terminal del capacitar, para de~cargar estas senales y disminuir las 
tensiones inducidas de varios kilovolts a unos 20 volts. 

8. Los cables de control sin blindaje, también se pueden utilizar en altas tensio· 
nes, pero protegiéndolos en la siguiente forma: 
a) Se deben poner a tierra en sus dos extremos conductores de reserva del 

propio cable. 
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b) Se deben colocar tapas metálicas sobre la trinchera y conectar a tierra e • 
daunadeellu. a 

e) Se debe instalar en cada una de las paredes de las trincheras un cable d 
cobre desnudo de 4/0 A WG, conectándolo a la red de 1ierras cada 20 ~ 
tros. me 

9. En el. ca~o de subcstaciones con. b~nc0s de capacitares de alla energía, los 
t~ansltonos dc.ben !~atar de supnm1rse en la propia fuente (interruptor}, uu­
hzan~o l~s resistenCias que traen los interruptores y además, como se indicó 
en el mc1so 7, puemean~o a tierra en el edificio de tableros el blindaje del 
cable de control, a traves de un capacitar. 

10. En l~s pozos de ~egistro, los cables de control y protección dcbc'n atravesar 
cruzandolos en angula recto con los cables de fuerza de baja tensión. ' 
~~~ los cables de cont~ol de la zona de aha tensión debe evitarse la forma­
c,~n de ~1a/las; es dcc1r, que los cables de ida y de regreso de cualquier cir-

11. 

cuito se InStalen en ruta~ diferl'ntes o sea los dos conductores d · · 
d b 

. ' - ' - e Un CJTCUJ(Q 

e _en correr JUntos en la misma ruta_ 
12. Los ~abl~s que se i1~stalan en las trincheras tienen mayor protección contra 

transuorros, a med1da que se instalan más próximos a la red de tierra_ 

. 5.10 RUTAS DE CAHLES DE CONTROL 

~~las s~bestaciones conven~io~alcs, los cables de control y de potencia de ba·a ten­
S!Obn se l~trodu~:n en canalizaciOnes que corre11 en forma subterránea por t~da la 
su e~taCJ.ón, utilizando diferentes tipos de rutas. Las rutas más comunes se d 
cons1derar de cuatro tipos: - · puc en 

l. Tubería conduit. 
2. Cables directamente enterrados. 
3. Cables en trincheras. 
4. Cah!es en charolas. 

Y .s~_deben tr~z~r sobre el plano de planta de la subestación, de tal manera ue se 
Ullilcen las muumas cantidades posibles de cable. q 

l. Rutas de tubeda condult. La tubería cpnduit se utiliza generah~ente ara 
llevar los conductores eléctricos que salen de los diferentes ap t 1 1 . p ra á · · ara os lasta a tnnche-

m s proxrma •. por donde se desplazan hasta el edificio de tableros . 
. En s.ubestacJOnes pequeñas se pueden utilizar rutas de tubería ue · 

va~la: cajas de registro intercaladas, llevan los cables de control de~e l~strave~ de 
pr~nc~pale: h.asta el edificio de tableros. Las cajas de registro tienen corno ;~~~f~~ 
Pnnclpal hrn1tar las tensiones mecánicas que se producen por 1 r · "ó a ncc1 n que se gene· 
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ra al deslizar los cables dentro de la tubería. Cada cable, que puede ser de 10 o 12 
conductores y de calibre JO. o l2 AWG, va en su tubo correspondiente. lndependien­

.temente de los cables que se necesiten, es común dejar un número determinado de 
tubos extra. considerando las rutas de cable de las ampliaciones futuras, que se ten· 

gan programadas para la instalación. 
Este caso ofrece buena protección mecánica y eléctrica, pero un costo muy alto, 

sobre todo en instalaciones muy extensas. 
2. Rutas de cables directamente enterrados. Este sistema es de poca utiliza. 

ción en subestaciones porque tiene mafa protección mecánica y eléctrica, y baja se­
. guridad. Desde el punto de vista económico es el más barato. 

3. Rutas de cables en trincheras. Las trincheras son una especie de zanjas re· 
\'estidas de un aplanado de cemento, cubiertas con tapas de concreto armado, o 
bien, de placas metálicas estriadas en su parte exterior. 

Las dimensiones de las trincheras deben ser las necesarias en relación con el nú· 
mero de conductores o cables que han de instalarse, y su altura y anchura deben per­
mitir la instalación de los conductores Y el paso de una perso.na que manipule los 

cables. 
Una medida aproximada puede ser 1.20 de alto por 1 metro de anc~o. 
La trinchera debe cubrirse con una tapa de alta resistencia mecánica, que varia­

rá de acuerdo'con las necesidades del tránsito en la zona. En general, se debe evitar 
la instalación de trincheras en las áreas de maniobras para equipo pesado. En las 
trincheras principales que corren a lo largo y entre los módulos de la subestación, 
los cables se pueden if soportando sobre m~nsulas que se fijan en las paiedes de las 
mismas, como se indica en la Figura 5-39, o bien, tirados sob~e el fondo de la tr~n· 
chera. 

Este sistema permite instalar los cables conforme se vayan necesitando, ya sea 
en el fondo de la trinchera o apoyando tos cables en soportes anclados en las paredes 
de la trinchera. Para salir de la trinchera al equipo individual se ulilizan tubos con­
duii. A los conductores metidos en las trincheras conviene dotarlos de marcas o n-ú-

FIG. 5-39 Corte de una trinchera 
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meros que correspondan cOn las marcas de los tableros d~ remate, para1 su fácil 
localización. 

El costo de este sistema es menor que el de tubería c6nduit y la protección mecá­
nica es intermedia entre el primero y segundo caso. 

En subestaciones con tensiones arriba de 150 kV hay gran tendencia a utilizar 
trincheras, así como en aquellas instalaciones con grandes posibilidades futuras de 
crecimiento, por la facilidad de instalar los nuevos cabl~s sin necesidad de romper 
el pavimento. 

Una vez trazadas las rutas de las trincheras en la planta general, se envía ésta 
al grupo de ingeniería civil para efectuar el proyecto detallado de las trincheras. 

4. Ruras 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 protecció~.: 

t. Protección mecánica. 
2. Protección química. 
3. Protección acústica. 

Como es sabido, los roedores tienen eun sistema dental cuyas piezas se 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 tanto no poder comer. Para evitar esto.nect!sitan estar royendo constante­
mente, lo que ocasiona un desgaste y un afilado constante. El material de Jos dientes 
de Jos roedores suelen tener mayor dureza que el acero usado en algunos tipos de 
cable armado, y además los dienJes eSián Jan afilados que al aprelar las quijadas, 
llegan a ejercer presiones hasta de 2 700 k g/ cm. 

l. Proiección mecánica. 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 dai"lar 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 animales atacan al cable desde diferentes ángulos. el 
cable de mayor diámelro reponado 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 punio de vista térmico y eléctrico, pueden llegar a durar 
unos 40 anos. 

' 
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. olietileno, hay que evitar que el ~abt: ~nuc en 
Si el aislamiento exter~or es de p 61 o pues esto acorta su v¡da uul. 

contacto con aceites o den~ados del petr :r~ dar protección mecánica, solo al~u­
De los diferentes matenales probaldods P··d ·a con espesores del orden de 3 mtll-

. f das con te a e '1 n • 
nas resinas epóxlcas, re orz~ 1 ruebas 
menos, han'podido salir atrasas .de as ~os cier~o grado de protección, en aquello.s 

Aunque los cables armados uenen to e el roedor ha perforado el rccubn-
h ta de PVC una vez qu ál" que a 

cables forrados con e .aque .' orrosión en la armadura met ~~a, 
miento de PVC, comtenza a productrs.e ;n la Tabla 5-14 se indica la veloctdadpro: 
u ,·ez facilita la acción de los roedores ñ de los diferenteS tipos de metal uuhza 
~e dio de corrosión, en miHme~os ~orn a e~~ tabla y conociendo la vida útil de un 
dos como armadura de un ca e. od 1 armadura que va a proteger a ~ste. 

d ·nar el grueso e a 
cable' se puede etermt 

TABLA 5·14 

Metal 

Aluminio 
Bronce 
Cobre 

Velocidad de corrosión de diferentes 

metales 

Velocidad promedio de corrosión en 
mm/ano 

g 1once fosforado 
Acero inoxidable 
Acero 

o.oos 
0.016 a 0.10 

o.os 
o.os 

o.Ol a 0.02S 
0.121 

. . 6 mecánica contra roedores 

en S
e puede decir que cualqUier protecci n 

En resum • 
. unca se puede considerar I0007o segura. '6 tá basada en el recubrimiento del 
n . · Esta protecct n es ade 

2. Protección qUimtca. . ea re elente a los roedores y que : 
forro de cualquier cable, de una su~t~:c~~~~::tes ti~os de condici?nes meteorológt· 
más sea efecuva por ai\os, sopo.rtan . oc: de repelentes, haciendo pruebas. en 

. Para ello se han usado diferentes op . se ha observado que 1~ acción 
cas. . h dades y temperaturas Y 
lugares con diferentes ume máximo. . 
repelente d~ra alrededo~ de un año¡ cot:'~n el mismo instante en que se van metJen-

Otra forma es atomizar un repe en . 

do los cables en los duetos. 1 n la tierra alrededor del cable, sJmultá· 
También se puede m~zclar el repe enteco 

neamente con la instalactón del ~able. 'ó podrfa obtener instalando en las 
, . Esta protecct n se t das 

3 Protección acustlca. . equeñas bocinas que canee a 
· bl n las tnncheras, P 

cajas de registro de los ca es o e 'd f era de la escala del oído humano Y qu~: 
a un amplificador produzcan ultrasonJ os l:s .roedores y los ahuyenten. 

b. sean altamente molestas para 
en cam 10 . 
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5.12 CABLES DE CONTROL EN INSTALACIO~ES ESPECJALES 

Se consideran instalaciones especiales a las subestaciones de ~u y ah a tensión, sean 
o no telecontroladas, como puede ser el caso de una instalación de 400 kV. En estas 
subestaciones, debido a la gran extensión de superficie construida (área del orden 

de 700 X 300m), los cables de Jos secundarios de los transformadores de instrumen. 
tos requerirían longitudes del orden de ?OO metros. Esto obligaría a utilizar en Jos 
circuitos secundarios de los Ira os formadores de corriente •. cables de cobre con cali. 
bres del orden de 6 o 4 A WG, según se indica en la Tabla 5-15. 

Al multiplicar estas longitudes de cable, por el gran número de transformadores 
de instrumenro existentes en este tipo de instalaciones y sumando a éstas las IÜneitu­
des de los cables·de control necesarias, se obtienen longitudes de cable de cobre ~1uy 
grandes, y por lo tanto cmtos muy elevados. Para evitar la compra de tal "Oiumen 
de cobre, este tipo de suhestaciones se ha dividido cn zonas, y cada 7.ona se controla 
desde casetas de t11blrros que se locali7an en el centro de carga de la zonn. 

Las casetas contienen los difereTHes tableros de protección, lm tran<;ducrores y 
lm relcvadorcs de JntcrposJción La llegada a las l'3Sctas desde los transformadores 
de corriente dc la lOna, se cfccllia mcdJanfc·los cahlcs de "Control convencionales 
con calibres del 10 A\\'G y longitudes relati\'amcntc cortas ' 

Las corrientes en los cables, del orden de hasta 5 amperes, se circulan a través 
de los transductores que la<; transforman, a escala, en señales del orden de hasta 1 
miliampcre lo cual permite reducir el calibre de un cdhductor convencional, a un ca­
libre menor que el de un C<lble telefónico. 

. El cable tipo telefónico parte de las casetas y recorre grandes distancias por las . 
tnncheras, hasta rematar en el tablero de conc\iones del edificiO principal de table­
ros de la sube.stación. De este tablero se pueden derivar dos señales, una hacia los 
t~bleros de control Y alarma de los propios tableros de la subcstación, usando tam­
bién cable tipo telefónico, y la otra hacia la estación central del sistema, a través de 
un p<n de conductores del cable del hllopiroto. 

Lo all!erior se puede ilustrar con dos ejemplos: 

Ejem¡jlo l. Telcmedición de corriente. 

En la Figura 10-3 se observa que al circular por la línea una corriente de 400 A 
por el secundario delt~ansfonnador circula una de 5A. El circuito de 5A ~e llland~ 
hasta la caseta más cercana, mediante un par de conductores de calibre 10 AWG. 
En la.caseta,_esta señal se hace circular a través de un transductor de corriente que 
camb1a la .sena! de 5A de corriente aherna, a otra sci'ial de 1 miliarnpere, pero de 
cornente d1recta. Esta señal de baJa imensidad se envía a tran~s de un par telefónico, 
desde la caseta Insta el tablero de conexiones del edificio principal de tableros, desde 
donde, a su vez, parle una derhación con par telefónico que remata en el ampérme­
tro de. la consola local del salón de tableros de la subestación, y la otra derivación 
a t.ra~es de un par del cable de hilopiloto, se envía la misma señal hasta Ja consola· 
Pnnc1pal de telecontrol, situada en la estación central del sisteina_ 
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Ejemplo 2. Operación telecontrolada de un interruptor-. . . 
· En la consola del control central del sistema, el operador ehge a traves 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 ~a ejec~ta opnm1endo 
el botón correspondiente, que a su vez cierra un contacto, segun la F1g~ra .10-4, que 
manda una señal a tra\'és de la estación central, y un par del cabl~ del hll~pil?to has­
ta la estación remota de la subestación. De esta estación se ene~g1za un ~1rcu1to c~m­
puesto por una bátería de 120 V, que a través de un par telefómco encrg1za la bob1na 
de un relevador de interposición. Al cerrar este relevador sus contact_os. se completa 
un segundo circuito a través de otro pat telefónico, que opera la bobma de otro rele­
'ador de interposición situado en la caseta correspondiente. Los contactos de este se­
gundo relevador energi?an u·n tercer circuito, ahora de potenci~, compuesto por. una 
batería de 120 volts situada en la caseta de la zona correspond1~nte, que a tr~ves de 
un par de cables de control de calibre 8 A WG, energiza la bobma de operac1ón del 
interruptor correspondiente. · . · . · .. 

Resumen: En las subestaciones con tens1oncs supenores a 150 kV, se ut1hzan 
dos tipos de cables de control, una cantidad pequeña de ti~o Y calibre~ convencio~a­
les y una cantidad grande de cable tipo telefónico, con cahbre 22 A \\·G, Y c~n bhn­
dajC especial que reduce los acoplamientos electromagnéticos con alta tens1ón. E~ 
blindaje de este cable debe conectarse a tierr~ en sus dos ~xtremos y el cable~~ SI 

debe ir en la trinchera, lo más cerca posible de la red de tierra de la subestac10n. 

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 subestación, se mide a escala en es.te 
Ultimo plano la longitud total de cada uno de los cables. De ~sta man.era se efectua 
un recuento de las cantidades de cable, de acuereo con el numero de conductores 
que lleva cada cable y su calibre, hasta obtener las cantidades totale~ en metros, 
por cable, de acuerdo con el nUmero de conductores que lleva y el cahbre de cada 
~onductor. . 

Los datos anteriores se vacían en una serie de listas en don~e a cada. cable <;~ 

le designa u u número, se enumeran las ca) as de registro que atravle'ia, de dond-e sale 

y a dónde llega. . 
Terminado Jo anterior, se hace un recuento total, 'itllnando la longnud de to~os 

Jos cables de las misma<; características, y se p10cede a de'iarrollar la parte de la lista 
de material formada por el cable de cont10\, cable de tipo telefónico, cable de p~t~n­
cia de baja tensión. cte., que se.pas<J al dcpanamen10 ~e compra<; para su !Jamlle 
y adquisición. · 

• A continuación se incluye una lista de cahhrcs y número de condtKtore~ dt.· lo'l 
cables de control convencionales, que opucden considerar como de U\o normal en 
subestaciones con\'encionales. 
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Clrcurtos dt rorntnlt dlf«la 

Alimemación de interruptores 
Alimentación de tabletas 

L(ntas de transmwdn 

Conu~l ~e interruptores 
Transport~dores de cormnte de tipo boquilla 
Transportadores de potencial 

. " 
.Bancos de transformadores 

Control de interruptores 
TC r.1edición 
TC protecctón 

· . TC neutro 
TP tn baja tensión 
Trafoscopio (buchhohz) 
Alimrntación de comente allerna a 

\tnllladore~ y bombas 
Alarmas 
Senalización (lámpa¡as) 

Alimenradorn 

Control de: imerruptor (con recierre) 
Control de inu:rruptor (sin recierre) 
TC 

Capadtores en baJa tensrdn (}3 k l') 

ConHol de interruptores 
TC-protección de sobrecorriente 
TC-Protección diftrencia\ 

NUmero 
conducton~s 

2 
l 

4 
4 
2 

4 

4 

4 

2 
4 
2 

l 
4 

4 

4 
4 

4 
4 

6 

Calibre 
AWG 

X 10 
X 10 

X 12 
X lO 
X 12 

X 12 
X 10 
X 10 
X 10 
X 12 
X 10 

X 10 
X 10 
X 10 

X 12 
X 12 
X 10 

X 12 
X 10 
X 10 

L~s cali~re; indicados son utilizados para distancias inferiores a 100 metros 

~:~~ad~~\a5~c¡as mayores se debe seleccionar el calibre adecuado de acuerdo con 1 ~ 
.. Para las subestaciones telecontroladas y de tensiones ~u eriores 

utilizan cables de tipo lelefónico Y blindado formados por 30 p20 Y lOa 150dkV • ls_e 
hre 24 A~VG. ' • pares e ca 1-

5.14 TIPOS DE CONTAMINACIÓN EN SUBESTACIONES 

~~e~~ las subtstacilonesyenen por función principal la distribución de grandes blo­
triales e energ ~·se ocahzan gene.ralmente en los centros de carga.de las zonas indus-

, para a !mentar a las fábncas de la zona En dichas zonas es co . 1 . · , m un que as 

l. 
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TABLA S-15 Calibre de conductores de acuerdo con el tipo de aparato y distancia 

110 lOO lOO 

Calibre de cables para: m m m 

TC medición 4 X 10 4 X 10 4 X 8 

TC protección 6 X 10 6 X 6 6 X 4 

Control general 4 X 10 4 X 6 4 X 4 

Control interruptor 4 X 12 4 X 8 )4 X 6 

Control cuchillas 10 X 12 10 X 8 10 X G 

Alimentación de corriente directa 2 X 10 2 X 8 2 X 4 

AlimentaCIÓn de corriente alterna J X 10 J X 8 ) X 4 

Transformadores de potencial 2 X 12 2 X 10 2 X 8 

Trafoscopio y seftalización 10 X 10 10 X 8 JO X 6 

emisiones de las industrias sean del tipo de partículas o gases contaminantes, que 
afectan los niveles de aislamiento de Jos equipos el~ctricos instalados en las subesta­

ciones tipo intemperie. 
Entre las principales fuentes de contaminación se encuentran las siguientes in-

dustriC'.s: 
P/ar.tas termoeléctricas. Sus emisiones producen precipitación de partlculas 

compuestas por carbón, cenizas y compuestos de azufre que, en presencia de la hu­
medad ambiente, producen una capa conductora sobre los aisladore<:;. 

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 partículas de contenido ácido, alcali-

no o salino que disminuyen la resistencia eléctrica de Jos 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 d.iflciles de remover. 
Industria papelera y textil. Emiten materiales fibrosos, cuya base es el algo­

dón, la celulosa, el papel, la lana y las fibras sint~ticas, y que en contacto ~on Jos 
aisladores se adhieren a ellos, y a su vez absorben otros contaminantes que pueden 
ser conductores y provocan flameas 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 Jos 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 ai<;ladores. 

. ' 
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3. Producción de efecto corona. 
4. Interferencia en la recepción de las señales de radio y televisión. 
5. 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 metálitas y en las superficies aislantes. 

La corrosión es propiciada por los ácidos y sales disueltos por la humedad del 
ambicme, que se condensan sobre Jos aisladores)' provocan un ataque químico lema 
pero constante. 

Para eliminar o disminuir lo más posible Jos efectos de la comaminación en los 
aisladores, se pueden llevar a cabo los siguientes procedimientos: 

l. 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 alta presiÓn 
que d1suclve y despega las materias contaminantes. La ventaja de este método es que 
se puede trabajar con la subcstación energizada. 

2. Aplicación de sihcón. Este método consiste en recubrir todos los aisladores 
con una pelicula 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 los casos en que la contaminación sea muy intensa, como pueden ser los Ju­
gares muy próximos a las fuentes de contaminación y cuyo caso típico puede ser el 
de una fábrica de cemento, se recom1enda instalar en lugar de la convencional, una 
subestación en he:xanuoruro 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 SUBESTA:CIÓN 

El tiempo que tarda en desarrollarse el proyecto de una subestación 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 MVA, dos circuitos alimentadores de 230 kV, con 
diagrarna·de interruptor y medio, y una salida de 8 alimentadores de 23 kV con dia­
grama de anillo. 

El proyecto se di,·ide a partir del diagrama u ni filar en dos grandes partes, que 
se pueden resolver simultáneamente trabajando dos ingenieros en cada parte por se­
parado, como se indica a continuación. 
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Parte risica 

PI ama y devacionc:s. 

Tierras, alumbrado Y 
trincheras. 

Salón de lableros Y 
regisuo de cables. 

TOTAL 

Tic:mpo 

3 meses 

2 meses 

2 meses 

7 meses 

Parte de: protección 

Diagramas de 
protección. 

Tableros. 

TOTAL 

~kmpo 

7 mesc:s 

o sea, un grupo de 4 ingenieros arudados por 4 dibujantes pueden elaborar e~ 
proyecto aproximadamente en un penado de 7 meses. . 

5.16 
DISTRIBUCIÓN DE LOS COSTOS DE UNA SUBESTACIÓN 

. . . d 1 bestación arríba mencionada, en forma p~rce.ntua1, 
La d¡stnbuclón de costos e a su d . . ía que intervienen es la stgUiente: 
de acuerdo con las principales áreas e mgentcr , 

Proyecto (d\'il más e\éwico) 
Equipo e\t-cuico 
Material de las obras ch:iles 
Construcción (panes: civil más 

mecánica más eléctrica) 

TOTAL 

1.50i'o 
70.00Jo 

3.5117o 

25.0IIJo 



CAPÍTULO 6 
SISTEMAS· AUXILIARES 

6.1 GENERALIDADES 

Se entiende por sistemas auxiliares, al conjunto de inc;talaciones 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, senalización, alar· 
mas y alumbrado de una subestación, así como el sistema contra incendio. 

Los sistemas auxiliares del conjunto de la instalación se pueden considerar ali­

mentados en la siguiente forma: 

l. En corriente directa, por una batería de 120 volts y 216 arnpcre-hora<; y n1ra 

de 51 volts y 35 ampere·horas. 
2. En corriente alterna, por dos tran'ifo11nadores de 225 kV A 23 kV/220-127 

vol te; alimentados cada uno de e\ loe; por un banco de potencia dic.tinto, o pnr 
un banco y un alimentador 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, dc~de los dos uaw;-
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formadores de servicio de estación que alimentan al tabl . . . . 
menta el tablero secundario que, a su v-ez, alimenta Jo e~o pnnc¡pal. Es~e ultJmo, ali. 

En el diagrama unifilar se indican los circuitos s ~lstem~s de corne~te directa. 
y las cargas que alimentan, quedando algunos de 11 q e salen .d.e cada Interruptor 
repuesto. e 05 para sen·JcJOs futuros 0 como 

En la Figura 6-2 se muestra otro arie 1 . . . . 
siderando tres buses principales corresp~nod~lpltco de los servJ~IOs de estación, con. 

' Jen es ~ tres secciOnes del tablero: 
l. 
2. 
3. 

Tablero de corriente alterna, sin emergencia 
Tablero de corr~ente alterna, con emergenci~. 
Tablero de corr¡ente directa, con emergencia. 

. Este arreglo tiene la ventaja de que sólo los se v· . . . 
c¡ón se pueden conectar a la planta de em . r ICIOS pnncipales de la subesta­
derar de unos 80 k \V y ahorrars 1 ergedncia, que para este caso se puede consi-
, . . ' e una p ama e mavor cap 'd d . 

~~ se QUISieran alimentar lodos los ser,,' . . l.á ac¡ a que sena necesaria 
ICIOS Simu t neamente. 

6.3 PARTES DE UN SISTEMA AUXILIAR 

Los sistemas auxiliares pueden considerar f . . 
oartes y sistemas: se armados por el SJgu¡ente conjunto de 

l. Servicio de estación. E · ste servicio comprende: 

-: Transformadores 
- Tableros 

Baterias 
Cargadores 
Planta de emergencia 

2. Alumbrado. Este inciso comprende: 

Tipos de luminarias 
Clases de alumbrado 
Distribución de cargas 

J. Sistema contra incendio 
4. Aire acondicionado. · 

A continuación se ofrece una breve descripción de cada una de 1 . 
. · as partes. 

J. 
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6.3.1 Transformadores 

Dependiendo de la complejidad de la subestación, la capacidad de los transformado­
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 utilizar dos unidades de 225 kV A, 23 kV 1220-127 
volts, impedancia de 3.5o/o. 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 reemplazar al primero en 
caso de falla, mediante un mecanismo de transferencia automática, 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 inte'mperie. 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 parte 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 p3ra 250 ani e 
cortocircuito enrre fases de 1 S kA. P res, que deben soponar un 

Todos los elementos estructurales son seme·a . 
longitud es de 2.64 y su al!ura de 2 28 metr J. ntes ~_los de_l tablero principal, su 
secciones. . os, ) tambJen esta formado por cuatro 

_La sección uno se emplea para alojar el control v .. 
cornenre alterna por medio de 3 fases • h'l . proteccJOn de los sen icios de 

• ' • .. 1 os con el neUiro Td 
a tierra. En esta sección se aloja un con. t d . so 1 amente conectado 
diferentes capacidades UJI con¡'tJnlo d Jun o edmterruptorcs termomagnéticos de 

· e aparatos e m d' · · d . 
de conmutadores. Todo el con¡'tlnlo 1' e JcJon, e lamparas piloto\' 
J . . a Jmenta 11na sene de . . } Jcan mas adelante. cargas que tambten se in-

La_o;; secciones dos Y tres se emplean para el control v .. 
de corncnte directa de 1 '0 vol¡ E . . . protcccton de los sen icios 

. - s. n estas seccroncs '-e a lo a · . 
tares de cornentc directa de d f . - J un COnJUnto de tnterrup-

d. . . 1 eren tes caractdades un · 
me ICJOil y un conjunto de rc\cvadorco;; d b . .' CO~Junto de equipo de 
loto. , e aJa ten~ton y de llcmpo y lárnparas pi-

. La !'ección cuatro c;e crnplca para el control . . . 
rnente dirl'ct<J de 51 'DIIs F , .. ·, .. ~ protec~ron de loe; <;cr\'icioc; de co-

.. n c.:sta scuton tamhtcn se al . 
tores, un 'óltnlctro, un am¡JCrmet , 1 OJ~ un COilJUnto de itHcrrup-

ro) un re t:\ador de llena. 

6.3.3. Ratorias 

I~as baterías instaladas en las subestaciones u f 
ha res, tienen como función nrincipal al • q el arma~ parte de los ser"icios au'<i-
d ¡ . v macenar a cnerl!ta que se tT . 
~ os Interruptores, por lo que deben halla . . ~ . t~ ' tza en el dtsparo 

Intento. rse en opttmas condtctones de funciona-

La baterla de 120 'o lis se utílíza para energizar: 

l. ProtecciOnes. 
2 L · · . amparas pilcHa. aunque a veces se encr . . 
J. Registrador de C\Ciltos. gtzan con corrtcnte alterna. 

~- Circuito de tran,.fcrencia de poten~:iales. 
~ · Stqema contra incendio. 
6. Osciloperturhóer;Jfo 

; . ~ab_incte del c¿uipo. de onda ro~Jadora. 
9. e 0Jllroll de los trllcrruptore~ de alta y baja tensión 

. ontr0 d~ las ~..-uchillas. . 
10. Alarm.1s. 

11. Alumbrado de emergencia 

La batería de 51 vohs se ~tiliza para ener i . -
telecontrol y electrónico No t d 1 g z~r el equtpo de comunicaciones de 

. o as as subesracJOnes requieren estas dos baterÍas. 

SISTE,IAS AUXILIARES 319 

cuando la subestación es operada manualmente, normalmente Sólo se mi liza la de 

120 \OhS. 

La tensión de una batería se fija en función de la capacidad de la instalación 
Jo que'a su ..-ez repercute, según las cargas, en la sección de los conductores. En sub­
estaciones excesivamente grandes se llega a utilizar baterías de 250 vo\ts. 

En las subestaciones se pueden instalar baterías de tipo ácido o alcalino. En la 
mayor parte de los casos se instalan las ácidas, que tienen la ventaja de costar la mi­
tad, con una duración de unos 20 años, ligeramente mferior a las alcalinas. La ·ma­
yor \'en taja de las ácidas viene dada por la característica de conocerse 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 cuarto cerrado, que forma parte del edificio prin­
cíp<ll 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 extractor de gases, que deberá arrancar unos minutos antes de 
la apertura de la puerta de entrada del personal, con el fin de elimi':'ar 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 gao;;es y desgaste prematuro de 
las placas. La temperatura debe variar entre S y 2S°C. La iluminación debé efectuar­
se por medio de luminarias y apagadores del tipo a prueba de explo~ión. El suelo 
debe ser a prueba de ácido o álcali, según sea el tipo de batería, y deherá tener una 
hgera pendiente con un canal de desagüe, para evacuar rápidamente el liquido 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 des~argas rápidas. 

Las subestaciones con tensiones superiores a 150 kV, suelen utilizar baterías de 
200 A-h, pero si utilizan interruptores de aire comprimido, puede o;;er <;;uficiente con 
100 A-h. En instalaciones con tensiones menores, la capacidad de la hatería puede 
reducirse a valores comprendidos entre SO y 75 A-h. La carga de la batería de una 
!.ubestación se puede efectuar por medio de do" unidades, formada cada una, por 
un motor de corriente alterna acoplado a un generador de corriente directa. E<;;te 
procedimiento ha caído en desuso, por ser de un coSto alto y de haja preci<iión el 
yalor de la tensión de notación, factor que es muy importante en la duración de la 
vída de la batería. En la actualidad está má<; extendido el uso de cargadoreo;; electró-

. nicos de eStado sólido, que se pueden regular con mucha' mayor precisión, son má~ 
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baratos, requieren menos mantenimiento nos . . 
. las baterlas se conectan a las barra; on ruidosos y ocupan menor espaci 

un Interruptor termomagnético que P &~nerales de corriente directa a travé ~· 
s:r de 250 vohs, dos polos, 400 am ara e caso de la baterla de 120 volts d ~ e 
kiJoamperes. peres nommales Y capacidad . t • , e erá 

. m errupttva de 10 
En algunos países en vez d b . 

unid~des de 40 volts, ~ero de ~ay~;r::s :e. 120 voJts Y 200 A-h han venido usand 
. semeJante pero menor tainano p CJdad, lo que proporciona una pot .o 

El consumo · enc1a 
d b permanente de una baterfa 1 d b 
be e .proporcionar los valores de pico E o e e surtir el cargador, y Ja bateri 

atena debe mantener, durante 4 h . n caso de falta de corriente aftern a 

yen~ o una corriente de pico con u~:a~~~:~~m~nd~ normal deJa subestación ¡:~~~a 
~~~~~~~~:.de pico a la que se obtiene durante ~a ~pe~:~~ó~ 5~~u1ndáos. Se consi.der~ 

. · u 1 nea de tres lote-
La tensión por celda, después de 4 h . 

no debe ser menor de 1 9 . 1 oras de cornente normal más 1 d . 
s · · \o ts, comparada 1 . a e un p1co 
egun se muestra en la Figura 6 3 con a onginal que era de 2 18 1 ' 

· . . . vo ts, 

"' 
'" 

19 

18 

------

- -·-- -

··:::--=----~ 
FIG. 6-3 Gráfica tensión-tiempo de una celda 

~n ~a figura se muestran los v 1 . 
stgu!entes: a ores de tenstón por celda, 

que en resumen son Jos 

Tensión máxima 

Valor de ala . 
rma por baJa tensión de cd 

Tensión mínima d .. 
e operactón después de 4 h á . 

Tensión final de la celda d m s un ptco 
escargada 

2.18 volts 

2.12 volts 

1.90 volts 

1.80 volts 

SISTEMAS AUXILIARES 321 

Para calcular el número de elementos de una batería de 120 volts, se tiene: 

;,~~ = S6 celdas. 

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 consumir agua. Si consume, 
debe ajustarse la tensión de flotación a menos de l OJo, es decir la tensión de flotación 
por celda debe ser de 2. 18± !OJo, o sea, la tensión de flotación por celda debe tener 
como limite de 2.20 a 2.16 volts. ·· 

Lo anterior lleva a que la tensión de flotación de la batería debe variar entre 
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 a~os .. 

6.3.4 Cargadores 

Son los dispositivos que mantienen las baterías al nivel de carga nominal. Estos dis­
positivos son rectificadores estáticos, construidos· con tiristores y que regulan la 
tensión de flotación de 1a batería. 

Para cada batería se utilizan dos cJ.rgadores, uno como sustituto del btro. Los 
cargadores se instalan en un cuarto cercano al de batedas, para p_rotegerlos de lc1s 
gases que desprenden éstas y evitar la posibilidad de una explosión. 

La capacidad de los cargadores d·.:be poder mantener la carga de flotación a 
tensión constante y. al mismo tiempo, s·Jministrar el consumo de la carga permanen­
te. En el caso de que el cargador esté su:ninistrando la carga completa y simultánr-a­
mente aparezca un pico de carga extra, :a batería suministrará la diferencia de carga. 

En el caso de una falla en la corriente alterna, en que la bateda alimenta tod:Js 
las instalaciones de emergencia, más las suya e; propias, al regresar aquélla el carga· 
dor debe poder suministrar la denland 1 normal y recargar la batería hasta el valc}r 
de flotación. La capacidad del cargador se selecciona a base de obtener el periG· 
do de carga rápida, en un tiempo máximo de S horas, en las condiciones m~s desfa­
vorables. 

Los cargadores dehen tener protección de sobrecarga y de cortocircuito, en e' 
.lado de corriente alterna y en el de directa. Además, deben tener supervisión pt,r 
medio de vóltmctro y ampérmetro, en la salida de corriente daecta. 

El gabinete que soporta el cargador puede ir sobre el suelo o montado en uo1;> 
pared. Deberá tener acceso a su interior por cualquiera de sus caras, para que .·1 
equipo se pueda probar, revisar y reparar. El acabado exterior deberá tener pintl;ra 
anticorrosiva. 
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Planra de emergencia 

Son grupos morar-generador que se urllizan e . . 
tantcs, para que en caso de fallas de los d . n ~lgunas subestaciones llluy im 
~a una tercera posibilidad de tener energ'os CJrcuuos del servicio de estación se ~Or­
d e ca y cd, de la subestanón de que se Ira/a ~ara ope~ar los circuiJos de baja •tenst-"· 

3 ef~:e:uyb~s~i~~ón, pero en general, es d;¡ a:d~~p~~JdB~d :~e2;~~ ~2e71a co!llpl~jid~~ . s. . . vohs 60 Hz 
. Dichas planras, una por subes! ación . . . ' 

IJca, al desaparecer la tensi. d . 'arrancan Y se cancelan en fon 

~ras P~ncipalcs de corrienr~"ah:~~;n~:~e 5~~en;~· La co~exión se efcctli::~~:~~=-
o orcsd el ser\'icio de estación, dicha.conexión ~~~~entadas por los dos transforma~ 

pera o por un equipo d f e lace por n¡edio d . 
de 1 e trans erencia auromár. e un lfHerruptor 
. que myan ~bien o los imerrup!Ores de los IGif que sólo puede cerrar en el caso 
\ers~lcomo ~e !nuestra en la Fuwra 6-2 trans armadores mencionados Y \ice-

- CQtllpo de lransfcrcnci· ~ · : 
transfiere la ca d 1 a automatJCa. me<hante lo d. . . 
1· rga t.' SJSkma normal de lo s JSPOSIIJ\'Os adecuados 

e e CJ~lcrgencJa en un tJernro no mavor de~~ tr~~sformadorcs al c;i<;~cma de la plan;~ 
;lt~c ·u~tcctan la falla de lcnsión. ;\¡ rcsta-ble'~~r~:c~undos .. ~or medio de relevadorcs 

q IPO de tramfcrent"ia cort• ·¡ d . el surnrnlstro normal de . 
Var ·. bl • ,_~_ a e llUC\'O la ., 

1 
• • energoa 

Id e entre cero y .· . . c .. rga a scn·JcJo no 1 . ' 

nistro de energia se ec;::cb~l~:~nuros, para dar oport~.nidad a que ~~:~s;ee~:~ l!Crnp? 
El cqu· d · e sum¡. 

lpo e transfcrencJa autolnátJca 
!antes: cont¡enc la.s siguientes 

partes impar.· 

1. Protecciones cléctric~s Y mecánicas u . 

~or~l.al y ~e emergencia puedan que~a~ :~·uan ~ue l~s Comactos del lado 
~- n ISposun·o de tiempo ajust bl necta os Simultáneamente 

t
ia odpcrdación del equipo de tr~n:fe;~n~~~aa;c,tar~a.r de cero a cinco mi;lut~s 
ar ar e cero a q · en·¡c¡o normal 

. . umce minutos el paro d 1 • y otro para re-
operacJOn sin car 1 e motor después d . 
. 1' . ga, por laberse reestablec·d 1 ' . . e contmua¡ su 

g1a e ectr1ca. 1 o e sum¡mstro normal d 
J. O 1 e ener-

~s re evado res ~ensibles a la ba ·a te . . . . . . 
~:~s .arrancar automáticamente 1~ pla~~~O~l, aJustables. para detectar y adc-

c 1 SIStema exterior disminuya como 1' e ~mergencJa, cuando la lensión 
m a .. o pararla cuando la tensió,n se rees~~~~~c, asta un 700Jo des~ valor nor-
nomlllal. ezca por arriba del goo- d 

4. R 1 • ,o el valor 
e OJ programador que en forma .. 

emergencia en forma diaro'a amomatJca arranca y para la pi t d 
d E o semanal a 1 h an a e 
1 o. .stos arranques se efectúan con la • 1 a ora Y ~uranre el tiempo desea-

b
a un~ dad se encuentre en perfectas co~d~~ta trabaJando en vacio, para que 
atef!as de ar !Clones de ope ·. 

ranque a plena carga el' . racJon Y con sus dos 
S. Cargador automát' d ectflca. 

ICO e las baterías. · · 
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6. Equipo de arranque y pa1ó automático que controla el arranque, paro, fun· 
cionamiento y protección de la unidad. En el caso de que al fallar la alimen­
tación normal, la planta no arranque, un control deberá provocar que se ini· 
cien tres intentos de arranque y paro, con intervalos de 30 segufldos, durante 
un periodo de 90 segundos, y en caso de persistir la negativa al arranque, 
el circuito deberá encender una lámpara de alerta y activar una alarma sono­
ra. En el caso de que en el primer intento de arranque el motor de combus· 
tión interna tenga éxito, el control deberá desconectar el circuito de arran­
que. 

1. El motor de la planta deberá incluir señalización y alarma para las siguientes 
fallas, señales que a su vez deben parar inmediatamente la unidad hasta que 
llegue el personal adecuado: 

Alta temperatura del agua de enfriamiento. 
Baja presión en el circuito de aceite lubricante. 
Sobrevelocidad. 

8. El generador será del tipo síncrono, autoexcit'ado y con regulador de tensión 
de estado sólido, que mantenga una variación máxima de ± 0.511/o. 

6.4 ALUMBRADO DE SUBESTACIONF:S 

Las instalaciones de energía eléctrica, como son las subestaciones, deben ser dotadas 
de alumbrado para que el personal de operación, mantenimiento y vigilancia puedan 
desarrollar sus trabajos respectivos. Aun en subestaciones automatizadas, en que 
prácticamente no hay personal, se requiere alumbrado. 

En la iluminación de una subestación se pueden considerar cuatro propósitos 
básicos: 

l. Seguridad en la operación del equipo. 
2. Tránsito sin peligro. 
3. Inspección del equipo. 
4. Trabajos de mantenimiento. 

No se pueden dar reglas fijas sobre la iluminación de una subestaciOn, porque 
la intensidad y distnbución de los puntos de lu1. dependen de una serie de circunstan­
Cias, como pueden ser los reglamentos de las autoridades de trahajo, \ac; política.;; 
sobre el ahorro de energía, las reglas de las empre<;as eléctricas en lo referente a que 
en las subestaciones no se deba efectuar rnantenimicnt,o nocturno, etc. Es el proyec­
tista quien debe resolve1 esta cuestión y señalar la solución más conveniente en c;1do1 
caso. 

Una cuestión importante en las subestaciones es el llamado alumbrado de emer­
gencia. Al fallar el servicio todas las áreas quedarían sin luz, precisameme en IIHJ· 
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menlos en que es necesaria la realización de . . 
con un pequei"'o alumbrado de emergenct'a aml~mobras. Para evitarlo, se debe contar 

El 
· · , !mentado por u · · 

C!rcmto de entrada a las lám d . o Circuito de la batería 

1 
paras e emergenc1a está .· d · 

que, a fallar la alimentación de alte . pro\ISto e un relevador 

d
. rna, c1erra aulomát' e 1 . 
uecta, regresando al circut'to d 1 J amente a alimentación d . e a terna tan pronlO bl e 

Este tipO de alumbrado se deb . t .1 se resta ece el servicio normal 

d 
e ms a ar en escal·ras '11 d · 

ande el personal pueda llegar a te ... . ' pas¡ os e acceso Y en áreas 

L 
ner contacto accidental 

_os reglamenws disponen que la iluminació d co~ partes energizadas. 
prendida entre 30 )' 70 luxes á d n e subestac!Ones debe estar com 

d 
, aument n ose en las 1 d · 

e 150 luxes. En general, en una subestación sa. a.s e tableros hasta valores 
deben tener los stguientes niveles de t'l . '.ódependJendo del área de trabajo se ummac1 n: • 

Área 

Zonas de transformadores, y de alta y baJ·a tens· .. S r· · wn. 
uper JCJes horizontales 

Superfic1es verticales 

Lw.:es 

22 
54 

Como se observa, se pueden considerar d . . vertical. os tipos de Iluminación, la horizontal y la 

6.4.1 Iluminación horizonlal 

Esta ilu.minación debe abarcar toda la sube~tación . 
el tránsito del personal sin peli L 1' al mvel del suelo, para asegurar 
dos r objetos que yazcan en ers~·eloosdpeb ¡gros p~t:nciales como conductores cai-

Pa . . . • e en ser VISibles. 
ra este tipo de llummación se utilizan !u . . . 

de la subestación, montados sob d mm anos mstalados en el perímetro 

1 

• • re postes e 6 a 9 metros de lt 
por otros ummar¡os instalados 1 a ura, complementados 
t 

1 
. en a estructura de la subest 'ó 

ruc uras mstaladas en el centro del á .
1 

. ac1 n, o en postes o es-
al má>..imo las sombras causadas po~e:l por~. u mm! ~r, ~e tal manera que se eliminen 

Las J · · eqUipO e ectflco 
umJnanas deben colocarse ale'ad· d 1 • 

se puedan sustituir las lámparas defcct J <SS ~ a~ partes energizadas, de modo que 
miento uosas, 510 nesgo para el personal d · · e manten!-

6.4.2 Iluminación vertical . 

Esta iluminación debe abarcar las su erfi . , . . 
ralmente arriba del nivel del ojo de t~l Cles \erucales del equipo, localizadas gene-
da a ese plano de trabajo. qu; s d m;nera que se tenga una iluminación adecua­
visuales. · ' e on e se encuentran la mayoría de las tareas 

1 
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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 uate, a 

la \ ez que reduzcan el deslu'mbramiento directo. 

6.4.3 Funciones del alumbrado 

Las funciones que debe acentuar un ~lumbrada, al incidir sobre los diferentes tipos 

de aparatos, son las siguientes: 
Transformadores. Véanse niveles de aceite en las boquillas, fugas de aceite, 

medidores 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 dispositivos de 
control de los compresores o bombas, dentro de los gabinetes de control. 

Boquillas terminales de tos cables de energta. 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 cal_enta-

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 luminadas 
permanentes, y el grupo visitante deberá contar con equipo de iluminación portátil, 

para alumbrar adecuadamente ~as 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 f?toeléctricas. 

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'i luminarias de focos in-­
candescentes y fluorescentes, hasta luminarias Oe alta intensidad de desca1ga. 

En las instalaciones que ocupan grandes superficies de terreno se recormcnda 
utilizar vapor de sodio para la iluminación del equipo exterior y lámpa.ras Ouores­
centes para el alumbrado interior de los edificios de tableros. 
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En una subestación es normal ulilizar tres Iipos de alumbrados, a saber: 

l. Alumbrado general. 
2. Alumbrado de bardas. 
J. Alumbrado interior del edificio ~e tableros. 

6.4.5.1 Alumbrado general 

Entre los tres lipos de lámparas de alta intensidad de descarga más conocidos co 
son vapor de mercurio, adi¡ivos melálicos y vapor de sodio, se escoge esta ¿lti:ao 
porque de acuerdo. con la Figura. 6-4, que muestra la duración de una lámpara d~ 
400 \V para cada 11po de encendtdo presenta las siguientes \'enlajas respecto a las 
otras dos: 

LUMENES " 1 000 

100 

90 

so 
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60 -
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40 -----.:..._ 

30 
'-----...._ ---.. 
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U Aro 

S 
10 15 20 

FIG. 6-4 Curvas de intensidad luminosa-tiempo 

-

25 

HORA 
OPERA 

S DE 
CIÓN 
000 • 1 

1. Pro~orciona mayor cantidad de lúmenes iniciales, y los mantiene a ¡
0 

brgo 
del tiempo de vida útil. 

2. ~osición d~ operación universal, ventaja de la que carece la lámpara de d'· 
uvos metáhcos. !! 1 

3. El tamaño de la láO)para es menor, lo que produce una fuente de tipo pun­
tual que se controla mejor. 
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4. En la figura se observa una vida de 24 000 horas, que es del mismo orden 
que la lámpara cte mercurio. 

S. Es más económica, tanto en el costo inicial como en el de operación y man­
tenimiento. 

6. La lámpara más adecuada, es la de 400 watts de vapor.de sodio, de alta pre­
sión. 

1. El sodio de alta presión produce un color amarillo anaranjado, como se ob­
serva en la Figura 6-5, valor. monocromático que no representa un factor cri­
tico para la visión del personál de la subestación. · 
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FIG. 6-5 Oistnbución del espectro de energia 
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En los países europeos, y debido a la tendencia actual de ahorro en el comumo, 
de energía, las subestaciones telecontroladas c;ólo utili1an como-alumbrado total en 
el c;..tcrior una serie de postes de unos 5 cm de diámetro y unos 3 metros de alto, 
instalados con separaciones de unos 15 metrm, cada uno de el\ oc; con do<; tubo<; flno­
rescemes de 40 watts cada uno. Este alumbrado permanece normalmente apagado 
y se enciende al abrir la puerta principal de la subCstación, donde !:.e encuentra su 
interruptor. 

En paises en que por tener petróleo, el consumo de energía no ec; tan crítico, 
se tienen 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 parlida para el disei'lo de un alumbrado debe incrementarse en un 400To, del 
cual la mitad corresponde a una disminución real con respecto a Jos datos proporcio­
nados por los fabricantes. Este dato se obtuvo de acuerdo con una muestra tomada 
aleatoriameme, enviada al laboratorio fotométrico, llamado Independent Testing 
Laboratories, en Estados Unidos. El otro 200Jo se debe a. las sombras que proyectan 
los equipos y que prácticamente no se pueden evitar. 

Para la selección y localización de las luminarias se puede partir de las Figu­
ras S-2 y S-4, donde ;e muestra 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 subeo;tación se acostumbra montar los luminarias so­
bre las estructuras, a 12 metros de altl!ra, 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 \"alar de la tabla, la distancia de enfoque seleccionada es 
de 2H (24 m), 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 ~u apenura 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 descarte su uso. 
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TABLA 6. t Datos de tres lipos de luminarias 

T1p0 

luminaria 

NE.\1A 2H X 4V 
NE.\1A 711 ¡( 5\' 
NE~1A 7!1 X 6V 

Apertura El'k1enda 
del haz del refleclor 

27° X 52° 6J.)Irp 
130 x 93° 61.51ro 
1~6 x 105° 56.6":"o 

Eficienc1a 
del haz 

29.JO"'o 
50 611;"o 

52.2Wo 

LUmenes del 

h" 

14 656 
25 289 
26 078 

Seleccionando entre los dos últimos valores, conviene utilizar el que haga incidir 
mayor densidad de himenes. En la Figura 6-8 se muestran Jos diferentes ángulos, hori­
zon~ales y \'Crticales que limitan el área iluminada por el proyector. Estos ángulos se 
transportan a las gráricas de la Figura 6-9 y 6-10 que pertenecen a los dos últimos lu­
minarias, obieniéntlose los siguientes lúmencs. 

Luminanos 
7H X 5V 
7H X 61' 

L1Ímenes que inciden en el área 
16, 121 
12, 145 

por lo que se debe scleL'cionar el. 7 horizontal x 5 vertical. 

OlSTANCJAS 

~e • 
GN "' 7 07 m l N = 

m AL · .. 41 58 m lO 

130 O m. 
4.74 m 
4.12 m 

= 32.0 m 

• 45 o AG 
NO • 240 
BE .. 45 O 

m AM • 39 45 m 80 
m CD = 45 O m EO = 13 O m 

GE .. 276m LM = t315m HO .. t066m 
BH • 3036m MO = 1559m FO = 268m 
BF • 4722m MN .. 641 m JO = 6323'Tl 
HN"' 34t2m LO"' 2874m JN = 17393m 
Hg .. 3.16m 

ÁNGULOS 
¡ -¡ 

JF = 174.34 m· MFO = 15 15" JFO • 19 9" 
JK .. 1524 m MFA • 668• JFO • 179• 
KC .. 14 23m HFO "' 10 t• JFO • 10 o• 
KN .. 189.19 m HFB = 38 O• IFE • 15 56" 
KF = 189.57 m KFO ., 20 S• LFO • 63 5" 
AB = 27 6 m KFC .. 1 a• LFG • 12 o• 
8Cct624m 
EO .. t624m 
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FIG. 6·9 Carta isocandela proyector 7H x SV sodio alta presión de 400 W 
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Para el alumbrado sc_considera la superficie de dos módulos, con pasillos late· 
rales de S metros. Los \úmenes 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 
\úmenes es de 17.000. Valor'que se ha obtenido a partir de la Tabla 6-2. 

TABLA 6.1 Valor promedio de intensidad luminosa 

Reneclores 

1, 4, 21' 24 
l, l. ll, ll 
6, 7, 18, 19 

10, 11, 14, 15 
5, 8, 17, lO 
9, 12, ll, 16 

Lúmenes incidentes en Coeficiente de ulilización 
delluminario el área considerada 

16 121 
t6 891 
t7 7!5 
17 125 
18 !50 
17960 

0.524 
0.549 
0.516 
0.551 
0.596 
0.584 

Por lo que el valor total de Jos lúmenes incidentes en el área de dos módulos 

es de: 17 000 x 24 = 408 000 \úmenes 

El área de los dos módulos es, de acuerdo con la Figura 5-4, de: 

A (17 .S + 17 .S + S + S) X (60 x 3 + S + S) 
= 4S X 190 
= 8 SSO m2 

El nivel luminoso promedio resultante (NLP) sobre el plano horizontal, se calcu­
la a partir de los lúmenes incidentes en el érea, del factor de mantenimiento (FM) 

y de la propia área, o sea: 

FM Depreciación de la lámpara en \úmenes x depreciación del luminaria 

por suciedad. 

NLP 

Estos factores se obtienen a partir de tablas en manuales de ilumina-
ción. -

FM = 0.9 x 0.8 = 0.72 

Nivel luminoso promedio. 

NLP = Lúmenes en el área x FM 
Área 

NLP -
- 408 000 X 0. 72 34 l = uxes 

8 sso 
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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 ni,'el, pero se perdería uni­
formidad y aumentarían las sombras. También se podría volver a efectuar el dise~o. 
usando lámpara de 250 watts~ pero aumentaría el número de lámparas afectando el 
costo. Por orro lado, como las subestaciones están en áreas muy contaminadas, a 
veces es conveniente permitir un cierto margen en el diseño. 

El diseño modular del alumbrado permite en las ampliaciones futuras de la sub­
es! ación instalar el alumbrado nueyo sin modificar el existente y con la mi~;ma can­
tidad de luminarias, de la misma capac1dad y en los mismos puntos de cada módulo 
nuevo que se insrale. 

El nivelluminico para superficies verticales debe tener un valor mínimo, según 
normas, de 5-t luxes. El procedimiento de cálculo es semejante al sistema horizontal. 
Para el caso de las subestaciones automatizadas Y. en algunos casos, las operadas 
manualmente, cs1e tipo de iluminación puede proporcionarse mediante el uso de 
equipo ponátil. Aunque este proyecto está basado en el uso de equipo portátil, se 
pueden calculnr los niveles verticales en algunos puntos, como se indica en la ftgu­
ra 6·11, en cuva tabla se muestran las altura~ y la intensidad de iluminación en cada 
punto. Las i1;tensidades de Iluminación se deben multiplicar por el factor Hl = 
O. 72 y considerar en esta forma el valor promedie rnanteñido a lo largo de la vida útil de los luminarias. 

Costo. En el sistL'ma de vapor de sodio de al~a pres1ón, por medio de estudios 
económicos, se ha concluido que: el costo inicial es un 190Jo menor que el sistema 
de vapor de mercurio, ya que el número de luminanos para igual área es menor)' 
además todos son de .tOO watts. 

· El costo de operación es de un 32% más económico, debido al menor consumo 
de encrgi<i eléctrica, por ser unidades más eficientes. 

6.4.5.2 Alumbrado de bardas 

En las .subestaciones 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 proyectores de haz estrecho 
sobre el mismo poste y dirigidos a 180' uno del otro. Se pueden usar luminarias de 
400 IV 220 V. de sod1o, alta presión, montados segi111 se indica en la figura 6-12, 
que para una subestación de 4 1ñódulos con un área de 200 x 100m tendrá un perí­
metro de bardas de apro.xunadamente 600 m. Instalando un poste cada 100m y con-· 
siderando dos luminarias por poste, se tie11en 6 x 2 = 12 luminarias de 400 watts 

Jo cual solicita 400 x 12 = .t 800 waus en el circuito, repaniéndose -=L..§QQ_ = 

"3 1 600 warts/fase. 

O sea, a partir del tablero, cada rase recibe 1 600 walts, como se indica en el cuadro de carga del alumbrado. 

8 
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6A.5.3 Alumbrado del edificio de tablero 

Este alumbrado se proyecta con unidades fluorescentes, de 2 x 40 watts 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 watts. 
b) Sala de baterías. Se utilizan tres luminarios incandescentes de 200 watts cada 

uno, del tipo a prueba de explosión. 
e) Cuarto de baño. Se instalan dos luminarios de tipo incandescente de 100 

watts cada uno. d) Cuarto de comunicaciones e hilopiloto. Se utilizan 3 unidades fluorescentes 

de 2 X 40 watts. 

A continuación se construye el cuadro de cargas para el alumbrado, para lo 
cual. primero se calcula la distancia La Jos centros de carga de cada circuito. Como 
ejemplo, se puede tomar el circuito uno, y partiendo de la Figura 6·12, se miden las 

~iguientes distancias: 

Distancia en m 
Punto (del tabler_o a la luminaria) Carga en watts 

83 800 

2 !83 800 
3 . 293 800 

La fórmula utilizada para la distancia al centro de gravedad de la carga es: 

L 
IV

1 
X L

1 
+ JV2 X L 1 + li~"1 L1 

WL + JV2 + JV3 

Donde los indiccs 1, 2 y 3 denominan la potencia y la distancia de cada punto al 

tablero alimentador. 

L, = 800 X 83 + 800 X !83 + 800 X 293 
800 + 800 + 800 

800 (83 + 1 R3 + 293) 

3 X 800 

!86 m 
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En la misma forma se hace para los demás circuitos, obteriiéndose: 

L, 800 (17 + 127 + 227) 
123m 3 X 800 

¡_, 800 (197 + 197 + 257) 
217m 3 X 800 

800 (137 + 137 + 104) L, 
3 800 ll6 m X 

L, Ll = 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 cpnductores de cada circuito tri­
, fásico, en función de la corriente y la regulación de tensión. La corriente en cada 
fase del circuito está dada por la fórmula: 

donde: 

Carga eléctrica total del circuito, en watts 
Tensión emre fases, en volts · 
Corriente por fase, en ampcres 

Factor de potencia que, para simplificar el ejemplo, se puede consi­
derar igual a la unidad. En realidad se debe utilizar el \'alar dado por 
el fabricante 

2 400 
1 r = --;---:;-;,--,--"-;óó::c---:-

0
::- = 6 . 3 a m pe res 

1.73 X 220 X l. 

por otro lado, la regulación se obtiene a partir de la fórmula: 
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donde: 

ROJo 
E,.,. 
L 

= Regulación de tensi~n. en por ciento 

Tensión de fase .a neutro, den ;olt~rado al centro de carga del circuito 
= Distancia desde el tablero e a um . 

de que se trate, ·en metros 
1 . 

S 

Corriente por fase del circuito, en amper~s 
Sección transversal del conductor en mm 

, d de~·peja S y se obtiene: . hallar la seccion del con uctor' se y como lo que mteresa es . .. 

S 2LJ 
EN x RCTfo 

F . la mediante la cual se obtiene la sección de un conductor en función del ormu .. 

porcentaje de regulación de tens~on. bt'enen las secciones de cada uno de los 
. d 1 s datos antenores, se o 1 l'b AWG 

Sustituyen o o . .6 . d' a la equivalencia en· ca 1 re · . . del 1 al 8 Y a contmuacl n se m IC CirCUitOS, 

Circuito 1 

S, 

Circuito 2 

2 X 186 X 6.3 

220 X 3 
f3 

6.2 mml equivalente al calibre No. 8 

2 x 123 x 6.3 = 4.0 mm' equivale al calibre No. 10 
S, = 127 X 3 

Circuitos 3 Y S 

2x217x6.3 
S3) ~ = \27 X 3 

Circuitos 4 Y 6 

2 X 126 X 6.3 
S,~ 6 = 127x3 

Circuitos 7 Y 8 

2 X 20 X 6.3 
127 X J 

7.2 mm' equivale al calibre No. 8 

4.2 mmJ equivale al calibre No. 10 

0.66 mm' equivale al calibre No. 14 
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.. ALVMHRADO CVADRO DE CARGAS DEl 

D1s!ancia al 
ra~es centro de 

~o. cid ~o. de ~o de conduc10re\ gra1edad C:e [a 

ciH'UI10 luminaria AB BC CA Y cahhre ,, \\ G carpa en m 

1 400 
l 400 

1 J 400 J X 8 186 
4 400 
l 4(>() 

6 4(>() 

; 400 
8 4(1(1 

' 9 400 J X ICO 12' 
10 ~(10 

11 ,J(){) 

ll 'llC• 
1' 400 
14 JOO 

J " 400 ·' x F ~~ J 
18 400 

" 40<1 
1l ..j(X) ., 

ll 4()() 

" 40(1 

4 " 400 ' X 10 160 

JO 400 

:<~ 400 

1-
.l~ -!0..'1 

1' 

1 

JOO 
16 4()() 

~ 19 400 J ' ' lll 

" JQ(I . :~ 4l>O 

f--· 
24 400 ,. 400 .. 
l8 400 

6 " 400 J X 10 160 

'' 400 
35 .!(10 

?f. 400 --
1 r:Ja 1 4()() '<10 400 

fria 2 ,¡()() 400 400 J X " lO 

Fila 3 400 400 400 
8 F,_ila 4 400 400 400 ) X 14 20 

Alumbrado de· 

Barda~ 

Barda~ 

--

General 
~lódulo ] 

--
General 
.\lóduto 1 

Gen';ral 
1 

.\lodulo 2 

Gent>ral 
'íódulo 2 

lntrnor 
Sala Tatlerm. 

Hderas 1 (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 mínimo 

debe ser del número 14 AWG. 
Calculados lm calibres de todos los circuitos, se anotan en el cuadro de cargas 

que se incluye a continuación. 
Como se observa en el citado cuadro, en él se \'acian todos los circuitos de alum· 

brado, se reparten Jos luminarias er.tre las tres fases, para balancear 1<~" cargas, se 
mide a escala la distancia de que se trate, se indican el cálibre y el núrpcro de conduc· 
tores de cada circuito. Al final se suman todas las c.argas de cada fase, qur en el caso 
particular del ejemplo, se reparten exactamt"ntt entre cada par de fase~. 

Finalmente, se puede observar que los calibres son diferentes a rc:<;ar de que las 
cargas por circuito y por fase son iguales. Esto se debe a que las disumcia~ entle el 

tablero de alumbrado y los luminarias son diferentes. 

6.5 SISTEMA CONTRA INCENDIO 

En und subestación existen varios puntos en donde se puede produt·ir un incendio. 
Estos lugares pueden ser: Edificio dt: tableros, trincheras de cables, inte11 uptorcs, 
nansformadores de corriente y transformadores de potencial y prmdpalmcntc en 
los transformadores de potencia, por lo cual se hace necesario contn1 nm proteccio­
nes contra incendio, localizadas en diversas zonas cla·•e de la sube~or.H::IÓIL 

6.5.1 Sistemas de protección 

En las instalaciones eléctricas se pueden utilinr diferentes mét0dos 'k plotección 

contra incendio, entre los cuales se tienen los siguicute~o: 

t. Separación adecuada entre transformatiOJes. 
2. Muros separadores, no combustibles, entre transforrn::tdOJe~. 
3. fosas. 
4. Sistemas fijos, a base de polvo químico seco . 

5. Sistemas fijos, a base de halón. 
6. Sistemas fijos, a base de dióxido de -c::n bono. 
1. Sistemas fijos, a base de agua pul"eriwda. 

La instalación de un sistema contra incendio en una sube~l<lCIÓn sr rta·dc t:tln~í­
dcrar repa1tido en dos zonas principa\e~: 

o) Átea de la subestnción, menos la z:on;1 de los i.ransformJdores. 

b) Área de los bancos de transformadore.;. 

En el primer casú, se utiliza una serie de c:\tinguidores pollátdc!-, car ~ados co11 
dióxido de carbono a presión, que se re'parten y fijan sobre divrr~a~ ccdumnas de 
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las estructuras de las áreas de ah a y baja tensión, así como dentro del edificio princi. 
pal de tableros. La cantidad de estas unidades es variable y depende del área que 
abarque la subestación en cuestión. 

En el segundo caso, que trata de la protección de los transformadores de poten. 
cia, se encuentra el área más peligrosa por la gran cantidad de aceite que contienen 
los tanques de éstos. 

En caso de un cortocircuito, la energía desarrOllada por éste, gasifica el aceite 
interno produciendo una onda de presión, o bien, un arco que por sí mismo puede 
reventar el tanque, originando un chorro de aceite en combustión. A continuación 
del chorro de aceite, se produce el vaciado de todo el aceite en proceso de combus. 
tión. 

Para reducir al máximo los efectos anteriores, primero se considera que la dura. 
ción del conocircuito es muy bre\'e, por la rapidez con que actúa la protección eléc­
trica del sistema, y ~egundo, una vez que cesa el proceso de arqueo, continúa ardien. 
do el aceite, tanto el que s1gue escurriendO como el que ya está depositado en el suc. 
lo. Para eliminar este incendio, se puede utilizar cualquiera de los métodos sc11alados 
antcrionncnte. 

6.5.1.1 Separación enlre los bancos de tran$,formadores 

Se cono,;idera que una separación entre transformadores de 8 metros como mínimo, 
es suficiente para evitar la propagación del fuego a los demás aparatos. Esta distan­
cia debe crecer a med1da 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 transf armadores, como puede \·erse en las Figuras 6-13 y 6-14, con 
el fin de proteger del incendio a otras unidades adyacentes al transformador qUe se 

Drs!arcoa hbre 
Capacidad del Cant1dad de en1re Neces1dades 
trans!ormador transformadores Jrans!ormadores de muro 

30 MVA 2 o más mayor 12m fJo 
menor 12m s, 

50 MVA 2 o más mayor 12m "' menor 12m s; 
100 MVA o más 2 o más mayor 12m No 

menor 12m s; 

FIG. 6·13 Distancia entre transformadores para muros divisorios 
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MURO DIVISORIO 

o o TRANSFORMADOR 

NOTA 

FIG. 6-14 Dimensiones de muros 

. . . e muestra el caso en que se requieren lo~ m u-
esté quemando. En la pnmera f¡guf~~ s 1 dimensiones y la separación entre dichos 
ros divisorios, y en la segunda, se !Jan as 

1 50 metrm a la altura de muros. altura que sobrepase en · . 
Los muros deben tener una . . 1 debe sobresalir unos 60 cenume· 

d La long1tud honzonta . 
la lapa del transforma or. f dar incluyendo los rad1adores. 
.tros de la longitud honzontal del trans arma ' . 

6.5.1.3 Fosas 

. , fosa debajo de cada transformador • de un 
01 o método es la comtrucc\On de una. El fondo de la fosa debe estar 

r . rado en el tanque. . 
volumen igual al del ace•te. encer ue el a ua de la lluvia sea absorbida por es~ a, 
en contacto directo con la tierra, para q. d g'r•s que tienen la función de enfnar 

. l fosa se llena e plCu ., . f 
mientras que el aceite no. _a b . . apagando el incepdio. Dicha osa no 
el aceite mcendiado y ahogar la com ~stlon,_ a··cite la red de drenaje. En caso de 

. ·1 contammar con ... b b 
debe tener drenaJe para evl ar .lo el ·,rtcendio se extrae con una om a. 

f na vez apagau ' · · llenarse de aceite la osa, Y. u . T do en Europa, por lo econormco. 
Este ~s un sistema contra mcendiO muy utl 17<1 

6.S.J.4 Polvo químico 

1 a Polvo una red de tubería<; pto-. · te que a m:1cen • · · 
Este sistema consiste en un reclpJen d • a el polvo, impulsada por la prec;¡nn 

v. de las cuales se escat g 
vistas de toberas a tra esl le se trata de proteger. 
de un gas inerte, sobre a zona qt 
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El polvo es un compuesto de paní~ulas formad3. . . 
carbonato de sodio, de porasio Y de fosfato d .s ppr una combmacJón de bi. 
especial que evua la formación de g•u e amomo, mezclados con un material 

E . . mos. 
~~: ~IS!ema no debe utilizarse en aquellas ar•e . 

sean delicadas, ya que les residuos del poi, Pd . s de un equipo eléctrico que 
Ad á d 1 · ' 0 PU< en afectarla . em s e os Slslemas fijos que se están . . . 

Sistema portátil formado por un carro sob 1 .melncJonando, conviene instalar un 
v . . • re e l:Ua se monta u · 'd 
o quJmJco con 68 kilogramos de capacidad ue . . n exllngu¡ or de poJ. 

menores fuera del alcance del sisrema fi" e' Y~ s~ .ut¡IJza para combatir fuegos 
transformadores. JO. onv¡~nc mstalar un carro por cada dos 

6.5.1.5 Sistema a base de halón 

c_on.siste en \111 recipiente que contiene el a !lente ex i . . 
mtrogeno. La expulsión tlel halón se ef 7 t n~Uidor. halan presurizado con 
localizada~ ~obre la zona d . ectua por metilo de las toberas de descarga e nesgo. - · , 

Ell¡aJc\n es un hidrocarburo halogcnado e . 
yor que !a dl'l aire, es m coloro inodoro ,.b· Ion una den_sJdad de tillas 5 veces ma-
r · · , tnut e a cornbusuón no d 
rico, no e<; tÓXJCCl v no deJa re<;iduos b 1 . : ' es cor. uctor eléc-

extinción es de una<;· tres vcc"'s ma\'or q~~ e;~ ~"¡~~~r-~rftCJes que acllia. Su poder de 
zado en <Hens ccrr·HJa~ o;,ic.. . 1 e t J0\1 o de carbono y puede ser utili-

• , nlpre que a concemración no exceda ·' 
., uc un lOo/o. 

6.5.1.6 Sistema co 1 b d' · 
r a.;;e en wxido de carhono 

La<; in'italaciones fij<l<; de dióx'd .•. b 
• J o u el ar en o .::Oii'it\t 'n e 

111tCtllo Y en un:..t red de t ·b - t n un tanque de almacena 
1 . '' er1;_¡s ttiiJaladas en u11 ,1 .,,..n, U b . . . '-05 ap.~ratos que se trata de 1 , - t.: e 10 eras, d1ngtdas hacia 

I::l el'. . pro cger. 
toxtdo de ct.trbono es un 12,as tHcol 1 . 

mayor que l:t drl aitc. No cnnducc la r-ltct . u_~o, ttu~ oro e tllC!le con densidad 50117o 
~e 4~0 vece:;, l'nfno~ndo y 'iofocantlo el in:;~:li~)( <\ r~.sar d: liqutdo a gas .se ex pan­
El mt..:mo ga~ produce la pre~u·m de de~CtHii!a • l. l c_leja rc5J<Üt(.'~ en las superficies. 
cerrada ·' 1 · ' - ~n <~~ tonera" Nos d b . · 

"ul)l\t e ext~ta pc1 so ·1 . . . · e e e usar en arcas 
n<~ ' p.na C\ tl<lr el pdJgro de <:~sfixia. . 

6.5.1.7 Sistema ron baq• t'n agua puh criz~uJa 

Es el sistema más utilizado para la protección de Ira . 
red de tuberías en cuyos extremos se in t 1 'nsformadores. Consiste Cll una 
de f' · 5 a an una scne de roci d 

agua lnamente pulverizada abarca toda la su . . a ores, cuya descarga 
agua se suministra por medio d . perftcte de cada transformador El 
u . 1 e una CISterna y una bomb b' · 

na msta ación hidroneumática. a, o Jen, por medio de 

~1 agua, como agente de extinción de incendio . 
cho tiempo, debido a sus propiedades d f . s, .se VIene usando desde hace mu-
emul 'ó A . . e en rtamtento Y sof '6 . . SI n. continuación se am ¡· ocac¡ n, dJIUc1ón y P 1an estos conceptos. . . 
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E-.:tinción por enfriamiento. Por su alto calor específico, el agua tiene gran 
capacidad de enfriamiento. Al entrar en contacto con un material en combustión, 
absorbe calor por la transformación del agua en \'a por. Al dh•idirse la masa líquida 
en paniculas finas, se aumenta y se facilita la evaporación. Por otro lado, con\'iene 
que las partículas sean lo suficientemente pesadas para que al ser proyectadas pue­
dan vencer la resistencia del aire, la gravedad y el tiro térmico del aire cerca del in­
cendio. 

Extinción por sofocamiento. Esto sucede cuando las partículas de agua son 
transformadas en vapor, aumentando su volumen aproxiÍnadamente unas 1 700 ve­
ces. El gran volumen generado, desplaza un volumen igual del aire que rodea al fue­
go, sofocándolo. 

Extinción por emulsión. La emulsión se produce cuando el agua pulverizada 
es arrojada con fuerza contra una superficie de aceite u otro material viscoso, pro­
duciéndose una emulsión aceite-agua. 

La emulsión con líquidos de baja ''iscosidn.d es breve y se mantiene mientras 
el agua se sigue aplicando, lo que a su vez produce \apor de agua sobre la superficie 
del líquido innamado. 

Extinción por disolución. Este sistema de ex1inción sólo se produce en el caso 
en que los materiales innamables sean solubles 'en el agua, cosa que no ocurre en 
el caso de incendio del aceite de un aparato eléctrico.' 

Por lo que respecta al suministro de agua, las_opciones máo; usadas en subcsta­
ciones son: 

l Tanque hidroneumático de operación automática. 
2 Cisterna y unidad de bombeo con motor diese! de operació11 automática. 

El primer caso forma un sistema sumamente seguro, simple, y requiere poco 
mantenimiento, además de no requerir arranques periódicos para tener el sistema 
a punto de operación. 

El ~egundo ca~o requiere tener buenn vigilancia en la e-..:i~tencia de combuqible 
del motor diese! y la carga de los acumuladores, y hacer prueba" frecuente~ parn a~e­
gurar la disponibilidad del equipo en los casos de emergencia. Además, se requiere 
una reser\'a de agua mucho mayor que se almacena en un tanque abierto o cisterna. 

Por ser el primer ca~o. uno de los máo; utilizado<;, a continuación o;c_nHic'itra 
un ejemplo a lo largo del cual se dimemionan las principales partes del o;io;tcma. 

6.5.1.8 Pro)'ecto de un sistema de agua pulverizada, con tanque 
hidroneumático 

Como punto de partida se expresan las consideraciones basadas en loo; reglamentos 
y normas que rigen los sistemas contra incertdio en subestaciones, a saber: 
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J. Cada 1ransformador se rodea de un sistema de tuberías fijas provisto de tO· 

beras, para pulverizar el agua. 
2. El sistema es de operación manual y automática. 
J. El suministro del agua se efectúa con tanque hidroneumático. 
4. En el sistema se instalan detectores de calor del tipo termoeléctrico que pro· 

porcionan la señal 'de un rele\·ador auxiliar que, a su vez, desconecla el 
transformador y dispara la válvula de diluvio, que controla el agua del tan­
que hidroneumático a las loberas, y además energiza la alarma. 

Determinación del l'olumen de agua del tanque hidroneumólico. Primero .se 
calcula el área de la superficie expuesta del transformador, a parl!r del dibujo de di­
mensiones exteriores de éste. 

Si se considera una unidad de 100 MVA a 230/85 kV, la superficie expuesta es 
de 210 m 2 aproximadamente, considerando incluidos los radiadores 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/m1 , se determina el gasto de agua a partir de la fórmula: 

En donde: 

Q Gasto total de agua en 1/min. 
S Superficie expuesta = 210m 2• 

C Densidad de la lluvia = 12 1/min/m~. 

Sustituyendo valores: 

Q = 210 x 12 = 2 566 1/min. 

Determinación de la canlldad 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 gasro 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 nUmero de toberas se Utiliza la fórmula: 

Q 
Q, 

Pres•ón kglcm2 07 14 21 28 35 42 49 56 63 70 

Gastollseg 124 1&4 192 2.16 235 254 270 285 298 310 

FIG. 6-15 Tabla presión-gasto 

donde: 

N, 
Q 
Q, 

o sea: 

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 art'eglo mostrado en la 

f
. 6.¡6 y considerando las dimensiones del transformador, se procede a deter-
leura ¡ f · ¡ · 

minar los diámetros de las tuberías, de acuerdo con a ormu a. 

d 

donde: 

Q, X.) 000 

0.785 X V 

d Diámetro interior en cm 
Q., Gasto de agua en 1/seg en cada tramo 
v :::. Velocidad del agua en cm/s 

En el manual de la "National Fire Proteccion ~ssocia.tion" (NFPA), se reco­
mienda que la velocidad del agua en sistemas co~tra mcend10 no debe ser menor de 

3 m/s. Para este cálculo se considera una veloc1dad d~. 4 m/s. . 
A artir de la fórmula anterior, se determinan los d1ametros de las tube~JaS para 

los dif~entes tramos indicados en la Figura 6-16._ Se com~?ran con \os d~á~ctros 
· · ¡ d ·d la 40 y se selecciOna el d1ametro comercaalmme-de las tubenas comerc1a es e ce u · 

diato superior al valor calculado. , . 
Para evitar tener gran variedad ~e diámetros se debe procurar escog~r un 1111111-

mo de ellos en el orden del menor al mayor. Como se_ obscrv~ en la .r:1gura 6-17. 

1 f adores Se l
·nst•lan dos anillos de tubena del masmo dmmetro, con 

en os trans orm "• · · .. ¡ 
22 toberas en total, que inyectan el agua en forma de_niebla: con una eftcJene~a ta 

1 2o'egundos se debe considerar extinguido el mcend1o de un transformador 
que a os " , 
de tipo medio o sea de· unos 60 MVA. . . 

Para el cj~mplo de la figura, Joo; diámeuos de las tuberías c;on los SlgUJcntcs: 

Tramo ·Diámetro en ~1m 

AB 
BC 
CD 

51 
51 
51 
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1 

¡.~~~~;-~rama general d;l·s.l~l~m~ aulométlco contra Incendio para 

Tramo 
DE 
EF 
FG 
OH 

. SISTEMAS AUXILIARES 

Diámetro en mm. 
51 
51 
76 

102 
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El cálculo hidráulico, de acuerdo con el manual de la NFPA, da una calda de 

presión de 2.97 kg/cm'. 
Distribución de las toberas. Efectuando el cálculo hidráulico y obtenidos los 

diámetros finales, se procede a distribuir las toberas de manera que la inyección de 
niebla cubra completamente al transformador. 

Diseflo del tanque hidroneumático. El volumen de agua· para apagar el incen­
diO, de acuerdo con las normas de la "National Board of Fire Underwriters" 
(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 X t 

donde: 

V = Volumen de agua requerido en m' 
Q = Gasto de las toberas = 22.566 m~/min 

Tiempo de extinción del incendio == S min 

' 1 

'L VÁL. DILUVIO J! 
~-=-® 30m 

ANILLO INFERIOR 

FlG. 8-17 Arreglo do tuborlas del sistema contra Incendio 
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o sea: 

V = 2.566 X 5 = 12.8 m' 

El volumen de aire del tanque hidroneumático, según las recomendaciones de 
la NFPA, debe tener la tercera parte del volumen total del tánque. En este caso el 
volumen tota1 del tanque ( Vr) es de: 

La presión a que trabaja el tanque, considerando que a la salida del mismo,. 
a temperatura comHante, la presión es de 2.97 kg/cm 2 y considerando que el \Oiu·­

men inicial del aire, qué es de 10m\ está dado por la relación: 

P, V, 
PI = 

V 
' 

En donde: 

P 1 presión inicial absoluta 
P2 presión final absoluta = 3. 76 kg/cm 1 

V1 volumen 'inicial del aire = 10 m~ 
v2 volumen final del aire = 30 ml 

SustiiUyendo valores: 

P, = 3·76 x 30 = 11.28 kg/cm' 
JO 

Que es la presión interna del tanque respecto a la atmosférica. La presión de 
diseño del tanque tiene como magnitud: 

P = 11 28- 0.79 = 10.5 k g/ cm' 

Considerando que l<ls d1mensioncs más económicas, para la capacidad del tan­
que de 30m\ son aproximadamente de 2.2 m de diámetro y 6 m de longJtud, y 
considerando que se utiliza un a.cero con esfuerzo má.xirno de ruptura de 5.28-l 
k g/ cm~ Y un coeficiente de seguridad de 4. E.l esfuerzo de trabajo normal a que se 
somete el tanque es de: 

S 1.321 kg/cm' 
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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 800Jo 
Presión de diseno del tanque = 10.5 kg/cm1 

Esfuerzo normal de trabajo = 1.321 kg/cm2 

Diámetro interior = 220 cm 
Aumento por corrosión = 0.159 cm 

Sustituyendo valores: 

e = ___ -,-Jle'oO"-'. 5~x;-=.22~0~---:-:::--:-
2 X J 321 X 0.8 - J .2 X 10.5 

+ 0.159 1.26 cm 

1\fagnitud que al buscar en un catálogo comercial, lleva a un valor de 1.27 cm 

= ( 1/2 pulgada). 
Disetlo del espesor de las tapas esféricas. Se utiliza una fórmula semejante a la 

anterior: 

PxD e = -"--"--'"---
4E,- 0.04P 

+e 

o sea: 

10.5 X 220 
e = 4 X J 321 x· 0.8 0.4 X 10.5 

+ 0.159 0.71 cm 

Que lleva al valor comercial inmediato de 0.79 cm== (5/16 pulgada). Para evitar· 
un cambio brusco de espesor, entre el cilindro y la tapa, se puede considerar para 
los casquetes un espesor de 0.95 cm, que es del mismo orden de magnitud del espeo;or 
del cilindro. 

Dimensiones del tanque. El volumen del tanQue es la suma del volumen del 
cilindro, más el volumen de los dos casqueles esféricos: 

( 1) 
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donde: 

V, = Volumen del ranque 
Vrr = Volumen de las rapas 
Ve = Volumen del cilindro 

Si: r 
10 

= ,...Q. Cl 

2 

De la expresión ( 1) 

2.2 = 1.1 m 
2 

~ X 3.14 X (I.J)' 5.57 m' 

= 30- 5.57 = 24.43 m' 

y si: 

v, = ~rL 

La longilud del cuerpÓ cillndrico es: 

24.43 
= 6.42 m 

3.14 (1.1)' 

Y la longirud toral en el inlerior delranque 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 kglcm'. En la Figu,a 6.19 se muesrra el circuiro de llenado de agua. 

~~ , 100 -'f 
í 
1 

M( 1 100 )lk 

2 200 (OIÁM INT.) 

e ezo 

FIG. 8·18 Tanque hldroneumátlco 
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Si se considera que el tiempo de llenado d • 
porcionar un gasto de: pue e ser de 3 h, Ja bomba deberá pro-

Q= 
V • 

Gasto de la bomba en 1 /m in 
V~lumen del agua del tanque = 20m, 
TJempo de llenado = 180 minutos 

Q = 20 000 
IRO = 111 1/rnin = 1.85 1/scg 

p . . 
otencta de la /mmba Con el gasto de 1 851/s . . . 

la bomba, que es de p = 10 5 k 
1 

~ · ~ la prcs10n que debe vencer 

110 
g cm • que en metros de column .1 • 

a m, se cncucnl r.:l In potencia d~ 1• bo 1 a u e agua equl\·alc ... " m 1a, o ~ca: 

donde: 

hp 
Q 
H 
~ 

Potencia en caballos 
Gasto = 1.85 1/s 

hp = Q X lf 
76 X 11 

Carga dinámica a \'Cncer = IIO 111 -1 
Ef' · . uc agua 
· JCJencm de una bomba = 3SOio 

hp 1.85 X 110 
76 X 0.35 

7.65 

o sea, el valor comercial más pró.xinw es de: 

10 hp 

Selección de la compresora L NFPA • de · 
1 

· a en sus norma.;,; pa 1 b . 
aJre a os tanques hJdroneumáticos es ·r· ~ rae a ~stecnniento 

tan d 28 pec¡ Jea un gasto de 453 11 · d · ques e m' y mayor de ~66 I/ . flllll e aJre, para 
30 

J ~ ITllfl para tanque¡¡ ma)ores p 1 m se cons1dera un easto de aire d 166 1 . · ara e tanque de 
q 1 1 

~ e - IJmn Con este ·1 • 
ue a a tura sobre el nivel del mar d•ll d 1 . · · u ato Y COil!lJdcrando 

2 300 ... ugar e a mstala · · d 1 
. . m, se aplica un factor por altitud de 280Jo cJOn e tanque, es de unos 

cton de un 10%. Por Jo tanto el ga t f .. y otro factor de fugas en la instala~ 
es de: ' so e ecllvo que debe entregar el compresor 

Q 566 X 1.28 X J.l 0 797 1/min 
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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 0.1!,4 = 6.36 hp 

o sea se utiliza uri compresor de 7 hp 

Vdlrula de dilul'io. Estas válvulas son de tipo especial para los 'iisternas contra 

incendio, se fabrican de dos tipos de disparo: 

a) Neumático 
b) Eléctrico 

Para el caso de una subestación conviene.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 

ree~ben la señal de los detectores correspondientes. 

Válvula de bridas para 10.5 kg/cm 2
• 

Diámetro de 102 mm. 
Operación eléctrica. 
Apertura imtantánea. 
Dispositivo de operación descnergizado con la válvula cerrada .. 
Bobina de control de cd para 125 V, con disparo manual. 

6.6 AIRE ACONDICIONADO 

En la'i subestaciones es muy raro que se utilice un sic;tema de aire acondicionado. 
Sólo en casos muy especiales se puede llegar a solicitar su adquisición. Este tipo de 
adquisidón 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 subestaciones imtaladas en 7.ona'i 

desériJcas o en las costas tropicales, para que los operadores trabajen en condiciones 
adecuadas. También se instala en lugares donde haya alta contaminación de polvo 
o ga~es, así como en Jugares donde se encucntc e equipo de computacic'ln y se requiera 

una temperatura y humedad a~ecu~dac;. 



CAPÍTULO 

7.1 GENERALIDADES 

7 
PROTECCIÓN, 

RELEV ADORES 
Y DIAGRAMAS 

Protección ele una subcstación es un conjumo de si.títcma"i que mantienen vigilancia 
permanente y cuya fur.ción es eliminar o disminuir los dañm que puede recibir un 
equipo eléctrico cuando se presenta una falla. La parte importante de estos sistemas 
son los relevado res que sirven para detectar la falla y que, a su ve1, efectúan la des­
conexión automática de !os intcrruptÓres cuando se producen sohrccorrientes debi­
das a cortocircuitos, aislando las Partec; del .;;;istcma que han fallado. 

La selección del tipo de protección que se utiliza en los bancos o lineas de una 
.;;ubestación será tanto más elaborado c~anto mayor sea la complejidad de la·instala­
ción, y también dependerá de las características de los equipos utili7_ados, debiéndo­
se tener especial cuidado en la selección adecuada de las zona~ que vnn a proteger, 
conlo se. obsefva en la Figura 7.2 para el caso de dos transformadorc!;. 

En su forma más primitiva, una protección eléctrica opera en la forma mostra· 

da en la Figura 7-1. 

donde: 

TC = Transformador de corriente. Puede ser de 220 kV 120n/5 A 
8 = Bobina de operación del relc:vador 
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CIRCUITO AlTA TENSIÓN 

GABINETE DEl 
AElEVADOR INTERRUPTOR 
----, r-- ------, 
e 1 1 Bo 1 

.____~ ----'- -t~~+ l¡lr-L---' __ ----- J 

120 V 

FIG. 7-1 Circuito elemental de protección por sobrecomente 

e Conwcto de disparo del reJe,·ador 
8 0 Bobina de disparo drl interruptor de potencia 

El rclevador recihc en su bobina de operación B, la 'iei'lal de corriente del secun­
dario de prqtección dd transrormador de corriell(e. Esta bobina Cierra el contacto 
de disparo e dcJ rcJevndor que, 3 SU \'CZ, pcnmte el paso deJa COrriente di~CCta de 
la batería principal de 120 \Oits y cnergi1a la bobina del circuito de disparo del mte­
rruptor B~ de que se trate que, al ~brir, libera y aís'ia la zona que se encuentra bajo 
condiciones de ralla. 

7.2 DIAGUAMA ESQUEMÁTICO DE PIWTECCIÓN 

Así como para erectuar al proyecto de la parte fisica de una subestación el punto 
de partida es el diagrama unirilar, t'll la parte de protección el punto de partida es 
el llamado diagrama esquemático de protección. 

El diagrama esquemático de protección se p1cpara en la rorma siguiente: 

t. Se traza el diagrama unJri!ar 

2. Dentro de una serie de círculos se escriben con letras y nUmeras codiricados 
de acuerdo con la norma ANSI,Ios relevad ores seleccionados para la'i protec­
ciones primaria, de respaldo, y los relevadorcs auxiliares de disparo {86}. 

3. Se traza una serie de rayas con cabezas de flecha, entre los elementos que in­
tenienen en la protección, de acuerdo con las claves siguientes: 

a) Raya cominua, que muestra los circuitos de potencia(-). Estas rayas indi­
can de qué transrormadores 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 A11 

'. 
·. 

' ' ' 

,-. .. 
1 

' 1 
' AB ;., 
\ 
~-

\ Al2 

..l.._-------
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FIG. 7-2 
. .6 on baja tensión en an1llo. Zonas de protección en una subestaCI n e 
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e) Raya di~continua de tramos cortos, o circuito de disparo a interruptores. 
Indica cu&les relevadores envfan senal de disparo a uno o varios interrupto. 
res para librar completamente un área bajo condiciones de falla. 

Un rjemplo de !as zonas que se protegen se indica en la Figura 7-2. en donde 
se mues!ran la5 zonas traslapadas que·duplican la protección de los interruptores. 

Un ejemplo de diJgrama esquemático se muestra en la Figura 7-3 (protección 
diferencial de un banco de JO \!VA 85123 kV). 

7.3 PARTES DE UNA rROTECCIÚN 

Los diferentes clemen:os que form~n parte d~ un sistema de protección eléctrica, son 
los siguientes: 

l. lla:eria de la ~ubestnción (110 V) 
2. Cables de control 
3. Interruptores de pct::ncirt 
4. rransformadores de corricn!e y de potc1~cial 
S. Rélevadores 

De los cinco puntos considerados, !os cuatro primeros ya h;n sido analizados 
en los diferentes capitulas antcrioreo;. El ,·1hima punto, o sea el de relevadores, es 
el lÍnico que ~e 'a a analizar a ..:oPtinu::~ción: 

7 .3.1 Rcl..-adores 

Son dispositivos clectro:nagnéticos o electrónico!! que protegen los equipos de una 
instalación eléctrica de Jos efectos destructivos de una f&lla, y reducen sus efectos 
)'dar) os. Al decir "que prottg:en" se hace referenda a que ai actuar en combinación 
con otros equipos, se cncar~an de reducir el daf'lo, debido a la rápida desconexión 
del equipo que ha fallado. 

Los re levadores .5on dispositivos que e mían a los interruptores considerados 
una sei'lal de aperturJ, y se dice que fur.cionan cuando al energizarse su bobina de 
disparo cierran ms contactos, disparando los interruptores. 

Los relevadores se pueden dividir en tres grupos: 

l. Atracción electromagnética 
2. Inducdón electromagnética 
3. Estado sólido 

Cun.lquiera de ellos operan mrdiante las señales recibidas, que pueden ser de 

PROTECCIÓN, RE LEVADORES y D!AGRA.'!.l.S 

Tensión Derivada .de transformadores de poten:ial 
a) . . D . , da de transformadores de comente 
b) Cornente. en' a 
e) Mixtos. Reciben ambas sei\ales simultáneamente 

r---
1 

1 r--
1 1 

1 t 

té B7T 

' 1 

1 

1 
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\ ) 
1 
L __ 

A BA.RR"S DE 85 kV 

6. 

400 5!/5 

y 

y 

-----; 
t 
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~ 
1 
1 
1 

85123 kV 1 
30 MVA 1 
4 TF' 1+ 1 

O¡ 
86-83 1 

1 

1 
1 
1 
1 

_____ j 

;"\,.__~ ---}---< 
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OlF. BARRA.S 
05 kV 
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d r de 30 MVA 65123 k'l 
FIG. 7·3 Proletción diferencial de un transforma o 
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CONTACTO 
MÓVIl 

ARMADURA 

BISAGRA 

BOBINA 

RESORTE 

FIG. 7-4(a) Relevador trpo brsagra 

CONTACTO 
FIJO 

@)__j 
~ SOLENOIDE 

~~~ 
~1'•, 1,1 ARMADURA 

CONTACTO lil; ~ 
;::MO"-'V"-'IL'----~..-:r--=---~ 

FIG. 7-4(b) Relevador tipo émbolO 

7.).1.1 Atracción electromagnética 

Estos re]e.,.adorcs cs!án formados o . . 
uno de sus ni remos tiene el conta:.or u~\bobma con un nuclco magnético que en 
l."ierra el circuito de d' ' . mO\! que, ni desplazarse junto con el núcleo 

E rsparo a tr<HI!S de un contacto fijo ' 
stos relevadores son de dos ti d b' · 

se muestra en las Figuras 7 4 bpos: e r_sagra y de tipo núcleo o émbolo, como 
. - a Y • respectivamente 

. Drcho de otra manera, son relevadores ue . . . 
drante un solenoide en el tipo émb 1 ~· operan por atracciOn magnética me· 
grada en el tipo bisagra. o o, o me lante una armadura magnética embisa· 
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Estos relevadores suelen· tener derivaciones en la bobina de operación para per· 
mitir el ajuste de la corriente mínima de operación (pick.up). que es el valor preciso 
de corriente a partir del cual el re levador empieza a moverse. 

Este tipo de relevadores son afectados por la componente de corriente directa 
que aparece en los cortocircuitos asimétricos. Pueden operar cOn corriente alterna 

o directa. 

7 .J. 1.2 Inducción electromagnética 

Utilizan el principio del motor de inducción. Son motores de 'inducción en que el 
estator tiene bobinas de corriente o de corriente y potencial, y los nujo~ creados por 
las corrientes de las bobinas inducen corrientes en el disco, como se muestra en la 

~pra7·5. . 
La interacción entre el estator y el rotor crean un par que hace girar el rotor, 

en oposición a un resorte en espiral,-¡ cierra los contactos del circuito de disparo. 
Estos relevadorcs operan sólo con corriente alterna, por lo tanto no les afecta 

la componente de corriente directa del cortocircuito asimétrico. 
El rotor, que es el elemento que lleva el contacto móvil, trabaja contra un resor­

te de restricción calibrado que regresa el disco al cesar la fuer?a del par. 

CONTACTO MÓVIL 

BOBINA DE SOMBRA 

FIG. 7·5 Relevador t1po disco de inducción 

7 .).I.J Estado sólido 

BOBINA 

CONTACTOS 

Es un rclevador formado por unidades lógica~ de estado sólido, que <;on componen­
tes de baja corriente que trabajan con señale~ de voltaje de c~rricnte directa. La uni­
dad lógica sólo tiene dos estados cero y uno, y generalmente trabaj<l con una ten\i1'n1 

de operación de 20 \·olts. 
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Estos relevadores en relación con los electromagnético~ equivalentes son más 
pequenos, 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 partes, que son las siguientes: 

Fuente de tensión de corriente directa, con regulador, que hace autosuficientc: 
la alimentación de energía. 
Rectificador de onda completa o fuente de la sei'lal de disparo, que suministra 
una corriente de apro\imadamente 0.001 del valor de la corriente secundaria 
del nansformador de cornente. 
Bobina que actlia sobre el contacto de disparo instantáneo, y de la bandera de 
advertencia. 

Estos re levadores, con ajustes bajos en la corriente de operación, en que lacar­
ga (burden) es de mayor pec;o, producen menor saturación en los transformadores 
de corriente que el relevador comencional, mientras que para ajustes altos en la co­
rriente de operación, en que la carga es de poco peso, la carga del re levador estático 
excede la del rele"ador convencionJI equi\'alcnte. 

Los relevad ores est.iticos están diseñados también con las tres cun·as básicas de 
corriente-tiempo, o sea cunas de tiempo inverso, f11UY mveiso y extremadamente in­
verso, que se acostumbra en los comencionales. Sbn más resistentes a los impactos 
y sacudidas. la menor carga pro\'oca que los transformadores de potencial y de co­
rriente sean más baratos. Son de mayor precisión, debido a la mayor resolución en 
sus deri\'aciones. Como tienen menor sobrecarrera, debido a que no tienen la masa 
del disco, los márgenec; de coordinación pueden ser menores, y el tiempo de libra­
miento de una falla se reduce. Tienen poca inercia debido a un mínimo de partes 
rnó,·iles. El tiempo entre operaciones dí! mantenimiemo excede el ya de por sí largo 
tiempo de los relc,adores electromagnéticos. El costo es mayor que el de los Com·en­
cionales, por eso su uso depende del análisis técnico y económico más adecuado. 

7.3.2 Conlaclos 

La in:crconexión de un sistema de protección 5e efcctüa a travé~ de una serie de con­
tactos instalados en los rcle, adores principales ~ au~iliares, 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 bobiúa perma­
nece desenergizada. Su símbolo es: 

' 
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e b Es Un contacto que permanece cerrado mientras la bobina perma· ontacro . 
nece desenergizada Y viceversa. Su s{m"olo es: 

··--Mb • 
E n contacto que permanece abierto mientras el dispositivo 

Contacto aa. s u · s ¡ bolo es· 
principal (interruptor) permanece abierto o VIceversa. u s m . 

--1ha-
bb E un contacto que permanece cerrado mientras el interruptor 

Contacto · s S ¡ b ¡ · 
o cuchillas permanecen abiertos y viceversa. u s m o o es. 

1 X' • • ;nbb . 
na bobina se energice, todos sus contactos a cierran y .todos 

los b ~~;~nc;a;oe~nelq~:s~ en que un interruptor cierre, todos sus contactos aa Cierran 

y todos sus contactos bbb a~r~~· se utilizan para enviar o cortar sen.ales que pue~en 
ser d;~~a~:~~~~~i~~a;;~ relevado.res. auxiliares, etc., en realidad son la parte liD· 
portante de la lógica de Jas protecciOnes. 

7.3.3 Tiempos de operación de relevadores 

Desde el punto de vista de la rapidez de operación, los re1evadores se pueden agrupar 

en los siguientes tipos: 

. . S 'dera dentro de este tipo a Jos relevadores que ope-Tipo mstantaneo. e cons1 

ran en Jiempos menores de 0.1 segundo. d O OS segundo. 
Tipo de alta velocidad. Son los que operan en menos e . 

1 t' nen mecanismos de tiempo de 
Tipo .con retraso en:' ti~m!'o. s~;n· ~;s ~~einl~ucción, que mediante un imán 

ajuste vanable. Dentro d ... est ... tipo ~s .. del rotor Respecto a la t::urva corriente­
permanente producen un freno en e gn? . · . 
tiempo estos relevadores se dividen segun la Figura 7.6 en. 

Tiempo innrso 
Tiempo muy inverso 
Tiempo extremadamente inverso 

rrien;e~s d~e c~~:~i~c:~~~s~ :;.~s:~ ;~~:~=~~~~~; haa~p~~~~.~~~~~i~:~s n:n..:::o e~~ 
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TIEMPO 

INST ANT ANEQ 

EXTREMADAMENTE INVERSO 

MUY INVERSO 

INVERSO 

MUL TiPLOS DE CORRIENTE MINI MA 
DE OPEAACION (PICK-UP) 

FIG. 7-6 Caracterist1ca !iempo-corr¡er¡te 

fuentes de alimentación La cuna licmpo-corricntc e 1 . . . 
se traduce en una operación rnlall.'a'''e Jte .. _, s re atJ\amcntc lmcnl, lo que 

• .. ' ' 1 aptua va sea con l . · 
de ahrncntación 'iimult:lncas S• 

1
.1. d d · · . ma o \anas fuentes . ' , .. u 1 17<111 on e el ,-alor de la . . d 

cuno depende princJpalrncnte de la ca¡1tKidad ·'e . . . ~~rn~ntc e nntocJr-L 
1 

·· ' u gcncJacJon ucl SJ(,Icma 
05 'e t•empo muy 111\crso licncn una cuna · d' · 

lo cual los hace lentos pata conicntcs ba· v .. con pcn ICill~ muy pronuJKtada, 
zan donde el valor de h C<Jrr·,. t d . JaS ·. ra~rJos para corncntes altas. Se utili-

' Cll e l' lOI IOCHClll!O dep' J J 1 · · 
al lugar de la ralla y nu d ~ la . ~ . 

1 
. Ul e e <1 posJCroll rdclli,·a 

Los .· ~.: ' LC'rLJIH<I a ~l<;lt.•ma de generación . 
. Je tiempo C\lrcmadamcntc rn,crso liencn u , . 

aún m<is pronunciad<t que los ameri<J •e S . '1· . lltl cu.rva con.una pcndicnti.? 
• TI.: ••• cutrrzomencrrculln<;d· 1 ·b ... 

lllarra, que permiten ahrts ··orr'lelltec .. 1 d t.: e rstn ucron prr-, .. :- rnrc1a es pro u ·ida<; 1 • · 
tantc ello, suministran una opcracron . d . t. ' por os reclt.'rres, y no ob.s­
cortocin:ui!O. rapr rt ~..uando ~e ncccslla la operación Ji.? 

7A RELEVA DORES MAS LS \DOS 1-,. s ·' · ·-·' .l·llESTACI~lNES 

L1s protecciones m;h utrli;ada~ en b~ ~ub'\1<1 .· . 
relc\ <~dort.'s: · ' ~.: 'l. tune' es tan bao;adas en los srguientcs 

?.4.J Rrh~'adores de sobrecorrienle 

Son los m<is utilizados en subestaciones en inst 1 . . . 
len tener disparo instantáneo l' d' y ~ acJOnes electncas industriale~. sue-

ISparo lemponzado co b b' d · . 
a 16 amperes para los de fase y de 0 5 ., • n o lna e cornentc de ..J 

· a .. amperes para los de tierra. 
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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. 
Estos 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 máximo deben proporcionar una buena coordinación de la secuen­
cia de disparo de los interruptores que controlan los diferentes tramos de una linea 

de distribución. 

7 .4.2 Relevadores diferenciales 

Están rormados por tres bobinas, dos de restricción y una de operación, trabajan 
por diferencia de las corrientes entrantes con las salientes del d.rea 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 direrencial 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\1\ 1 EQUIPO ~ A 1\ 
_,, 

¡OJV 1 JI~ 
( ¡----;~~---; ,, 

t 1 
1 13 1 
1 t 

L------------------T-,~vA~ \r.A~~--------------__J 
1 ¡RELEVAOOA 

L----------J 
FIG. 7-7 Conexión de -un relevador diferencial 

En este reievador, la corriente resultante en la bobina de ope1ación es proporcio­

nal a: 

y la corriente en cualquiera de las bobinas de re"stricción es proporcional a: 
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. La relación entre la corriente diferen . 1 . • 
rnente de restricción se conoce como 1 ~~la dd~ operación Y el promedio de la ca-
o sea: a pen lente del relevador" en p . OI Ciento, 

Pendienle = K = 1, -:- 1 
/J + 12 
-2-

cuya característica de operación se . d' . 
Los relevadores tienen dl'f m Jea _en la Figura 7-8. 

tT erente por c1ento d d' 
u 1 ¡zapara evitar falsas operaciones del r 1 d e pen lente. Esta característica se 
tes de '.o.s t~ansformadores de corriente Te eva or por desequilibrios en las corrien­
desequJhbnos pueden ocurrir por: a) O ( .C.) ~uand~ ocurren fallas externas. Estos 
de c~rresp~ndencia entre la relación d:~~:rTe ca~bJador .de ~erivaciones, b) Falta 
e) Diferencia de error entre Jos T C d 1 .C. '·las denvacJOnes del re levador Y 

EFECTO DEL 
RESORTE 

· · e a ta Y baJa tensión. 

ZONA DE 
OPERACIÓN 

\ 
\ 

ZONA DE NO 
OPERACIÓN 

K. 4QOJb' 

1'--------~F~I~G~.~7~-~8~C~a:,.:c~l=e~rl:sl:ic~a~d~e-o_p_e_r-ac_i_6_n--------~ '·;~ 

p- . 
~ra ajustar con cierta precisión 1 • 

protegida, y s! en ésta se considera una~ cornentes que entran Y que salen de la zona 
~ens~r la cornente de excitación para lo ac:ca~ ~e tr~nsformadores, se necesita com­
nvacJO~es, mediante las cuales ~e a'usta la os.re evadores tienen una serie de de­
operación, para que en condicion J cornente que circula por la bobi a d 
camente cero. es normales de operación esta· corriente se ná _e a pr ctl-
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7 .4.3 Relevadores 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 Jo cual se hace po­
sible medir la impedancia de la linea al punto de falla. El elemenlo 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 medida eléctrica de la distancia, 
a lo largo de una línea de transmisión_, desde la subestación hasta el lugar donde ocu-

rre la falla; . 
La característica direccional de un relevador de distanCia puede ser propia, o 

se le incluye, acoplándole un relevador direccional. 
Estos relevadores tienen gran aplicación en protección de líneas, 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 rele~adores de distancia más ·utilizadas son los siguientes: 
Tipo impedancia. Se utilizan para prOteger las fallas entre fases, en Hneas 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 admitancia (Afho}. Es una combinación de relevador de impedancia y di-

reccional, se utiliza para proteger fallas entre fases o pérdidas de excitación en gene­

radores o en grandes motores síncronos. 

7.4.4 . ReiHador direccional 

Es un relevador 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 
flujos 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. 
RelevCidor corriente-tensión. El accionamiento se produce por la comparación 

de una señal de corriente con otr·a de tensión. 
Rele\•ador tensión-tensión. El accionamiento se produce por la comparación 

de dos tensiones de diferentes alimentaciones. Este tipo de relevadores es sensi~le 
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 coniente de polarización es la diferencia vec­
torial de dos corrientes y la magnitud de la corriente de operación es la suma vecto· 
rial de las dos corrientes, de tal manera que- el par generado en el relcvador, 
considerando las dos corrientes en fase, y sin tomar en cuenta la acción del resorte, 

es: T = K, (1, + 12) (1, - 12) 
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BOBINA DE OPERACIÓN 

BOBINA DE 

'j----f----P~OLARIZACIÓN 

FIG. 7-9 Relevador direccional de corriente 

do~de /1 e 11 son los valores efec¡ivos de las corrient . 
eslan en fase Y son iguales en magniiUd 1 . 1 es. Cuando las dos corrientes 
d d 1 : ~ 'e par \a e cero En camb'o . 1 

es e as corncrncs son diferentes s d . 1 'SI as magnitu-
el sentido de la corriente de mavor ~~a~~~~l~;c ;.~ pa~, cuyo ~entido viene dado por· 
de fase, el sentido del par es cÍ n. ' ·. l as. os comentes están 180o fuera 

L f · liSillo que SI CSIU\'ICran en fase 
a uerza para lllO\·er la armadura cslá dada por la fórm.ul~: 

donde: F = K lpla- K 
' ¡ 

F fuerza neta 

fa corrienre de armadura 
lp corriente de polarización 
Kl Y K2 = constan!es 

Como se observa en la Figura 7-9 la f 
de las direcciones de la v de 1¡> s· b' uerza que mueve la armadura depende 

. - · 1 se cam 1a el sem 1do de 1 • 
rnentes, cambia el sentido de la fue D . . cua QUiera de las dos co-
.su caractetí.stica de poder disl.lllgu'rrlza.d. e aq_ul v¡ene el nombre del relevador, por 
E · 1 as Jrt.'ccJones de 1 • 
·n este caso se dice que es un relevado d . as cornentes en un circuito. 

d . r e corncnte polarizad · una e las cornentes viene de dos . d'f O por cornente. Cada 
1 . JUegos 1 eren tes de tran f d 
.a comente de polarizacJo·,, ,,·,,. f . s orma ores de corriente 
1 

• · e corno re erenc 1a p · 
e angula de fase de la operación (armad ) El . ara c~mparar respecto a ella, 
tras que el de la e" \'ariable. ura . angula de fase en lp es fijo, mi en-

7.4.5 Rele,ador de. hilo pilo lo 

Es, en si, un reinador de protección d'f . 1 
f ' erenc1a adaptado 1 trans armadores extremos· de ce - ' para e caso en que Jos 

d rnente se encuentren m ¡ · d 
ores se comparan las corrientes ent . u y a eJa os. En estos releva-

rantes y salientes de una línea de transmisión 
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y cuando la diferencia es apreciable, la protección envía orden de apertura a los dos 
interruptores extremos de la línea. Los relevadores pueden ser de cor_riente alterna 
o directa, el sistema de alterna es inmune a variaciones de carga o pérdida de sincro­
nismo, de ahí su mayor utilización en sistemas eléctricos. Estos relevadores se utili­
zan como protección primaria de líneas con longitudes inferiores a 20 km: si la línea 
es de mayor longitud, se acostumbra utilizar el sistema de onda portadora que mane­
ja señales de baja tensión y alta frecuencia, que se transmiten a lo largo de los con­
ductores de la línea de transmisión, por medio de dos sistemas de acoplamiento 
instalados en los extremos. 

7.5 NOMENCLATURA 

A continuación se muestran en la Tabla 7-1, en forma progresiva, los números de 
norma ANSI con que se designan, en forma COJ_wencional, los re levadores más utili­
zados en las subestacioncs y líneas alimentadO! a<>, así como algunas marcas y tipos, 
su descripción bre\'e y la función a la que más se adaptan. 

TABLA 7-1 Nomenclatura de rele\•adores-Norma ANSI 

NUmero 
Marca-Tipo o~scripción dd reh:vador Función 

ANSI 

21 \\'H-1\DA Di5tancia-l mpedancia de Prou·cción de rc\paldo en bu~es re-
0.2 4.350 ohm motos de sube\tacione~ adyacentc:-s 

21-G GE-GCXG Distancia-ralla a t1c:-na Protección de re,paldo para fallas de 
monof:isica fa~e a tieua 

50 GE-HGC Sobrecorriente, 111~t:tntá- Dc:-tecta ~ohrecnrnc:-111e~ d~ ra~e 

000 

5-llXI GE-NA·\ Sobrccorriente, in,tanlá- lktc¡:ta sobrecnrrientes de ticna 
neo 

51 GE-IAC Sob¡ccorricnte, in<.~:tn\3- Protección de rc:-~p.tldo de banco~ 
neo y l!CTl!po imcr~n tC!Ii-
pori7ado 4-16 A 

51-T liE·l \C Sobrccorrirnte inqantá- Protección "' tl'•paltlo do falla ' neo y ternrontado 11.5-:' A llerra en hr~tlt'(>\ 

lkmpo irt,cr<o 

"' \\'il-1 D-~ Rclc\ador de tlcrn¡J<' ;-¡íu~- Retardar el di\pato de 1m rcln.nlnr 
tablc de 0_ 1 a } <~gundO\ de distanoa, para \U!Illllhn:n la 2a 

zona 

\ 
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TABLA 7·1 (Continuanón) 

Número 
ANSI 

Marca-Tipo De~cripción del re le\ ador Functón 

6l Buchholz Deu:ctor de gas. Prote-cción primaria o de respaldo, 
para bancos de transformi.dores 

67 GE-JBC Sobrecomeme dueccional Protección d< respaldo '" líneas, 
tnstantáneo y temponza- para falla rnue fases 
do 4-16 A Ttempo in\erso 

67-N GE-JBCG Sobrecorriente direccional Pr01ección d< respaldo '" lineas, 
imtantáneo y umporiza- para fallas de fase a tierra 
do 0.~-2 A 

86 GE-HEA Au,iliar de disparo, repo- Au~thar para ti disparo de las pro-
sición manual, 16 comac- tecciones, pnmaria y de respaldo 
lOS 

87-T GE-BDD Dtferencial para banco de Protección primaria para bancos de 
tramformadores, con eres transformadores 
bobinas 

87-B Siemem· Diferenml de buses , Protección diferencial de buses de 
2N14 alta velocidad 

87·C GE-SLD Comparación de fases, Prote-cción primaria para lineas de 
con canal de corriente transmisión 
portadora 

87·N WH·HCB Diferencial do hilopiloto Protección primaria para Hneas de 
transmisión con as (menos de 10 km) 

B e A · B e 

R R 

'A R 

1e· 

. R 

< u 
~~ 

R 

h 
-

CONEXIÓN ESTRELLA 

FIG. 7-10 
CONEXIÓN DELTA 

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 
\a delta de un banco de potencia, se deben conectar en estrella; y al revés, cuando 
Jos transformadores 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 los relevadores, ver'Figura 

7-11. 
B e B e 

V V 
y 

~ ¡: 

¡;. 

,_ 

¡! ¡;; 
,__ 

~ 
~ ¡;; 

,___l 

--
CONEXIÓN CELTA 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 prorección 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 es 
más lenta, sólo operará en caso de que la primaria no respondiera. En el remoto caso 
de que fallaran la primaria y la de respaldo, deben operar las prOiec.ciones de las 
subestaciones alimentadoras, que haciendo las \'CCCS de una 1ercera prolección, mu­
cho más lenta, desconccla la energía que incide sobre la zona de falla. 

La pr01ección primaria se dise1ia de tal manera que dcsconeclc la minima por­
ción posJble de un sistcnla de potencia, de manera que aisle el elemento fallado, lo­
mando en consideración Jo siguiente: 

J. Cualquier falla que ocurra dcmro de una zona dada deberá disparar todos 
loo; interruptores que envían energía a esa zona. 

2. Se dchcn considerar zonas de traslape los puntos de unión de zonas con­
liguas, que por lo general ~on 1111errup1ore<;. Oc !al manera que en ca5o de 
producirse una falla en la 1ona de na~lape, se deben <.J¡spa¡ar todos Jos mtc· 
·rruptores que alimcnlan las dos zona<;. 

J. Los lransforrnadorcs de corriente ~on los elementos que fís1camente delimi­
tan las zonas de protección y se localizan en ambos lados de cada uno de 
los inicrruptorcs, formando juegos de tq:s unidades monofásicas. 

La Figura 7-2 indica las zonas sobre las que actúa la protección primaria, con 
una serie de traslapes de manera que nunca quede alguna parte de la instalación fue­
ra de la protección. Es10 implica a \'Cces, desconectar mayor número de interrupto­
res que los mínimos necesarios. Si no se hicieran los traslapes se podría presenrar 
la falla en la regrón fronteriza de dos zonas, en cuyo caso ningún interruptor opera­
ría. 

Los lraslapes, como se observa en la Figura 7-2, se obtienen incluyendo los 
transformadores de corriente del lado e:~o;rerior de los interruptores, para que éstos 
queden incluidos dentro de las protecciones de dos zonas adyacentes. 

Un sistema de protec-ción es más seguro en su operación, a medida que tenga 
menos dispositi\OS, y por lo tanto menos eslabones que pueden ofrecer posibles pun­
tos de falla. Una protección muy elaborada permite mayor seguridad de que opere, 
pero por otro lado presenta mayores probabilidades de falla de uno de los elemen­
tos, además de mayor co~to. 

Las protecciones primuias pueden fallar por alguno de los factorc'l siguientes: 

J. Falla del interruptor, ya sea del mecanismo de operación o del circuito de 
disparo· 

2. Falla de la alimentación de corriente directa 
3. Falla de algún relevador 
4. Falla de los transformadores de instrumento 
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7.6.2 Protección secundaria o de respaldo 

uando la protección primaria falla o está fuera 
Es la protección que debe operar e . dependientes de las utilizadas en la 

. d"ante componentes m . 
de servicto. Opera me 1 dan ser afectadas por las mtsmas causas 
protección primaria, de manera que no ~~e . . 

que produjeron la fa \la e~ esta protecc\ ng. eneralmente una porción mayor del sis-
La protección de re~paldo desconec a . 

rema. que la primaria. . . undaria aunque arrancan al mismo tiem-
Los re levadores de una protecc!O~ sec d 'ben operar simult;incamcnte con 

. · respondtentes no e . . · 
po que los de la pnmana ~or . • ara dar tiempo a la protecclon pn-
. 1 ual es necesano retrasar su aJUSie, p 
eqa~ pot o e f . 1 ciclo de operación completo. 
mana a que e ectue e 

Protección de respaldo remota 7.6.3 . 
. do han fallado la protección priman a 

. • 013 que se actt\'3 cuan • -• t E" una proteccton ron . . . 1 a como un tercer grado uc pro ce-
. de la subestaciOn Se conslt er 1" 

,. secundaria propras . · . rimarias de las sube<;taciones a tmen-
. edio de las protecciOnes P b ·o 1 
ciún. que opera por m . que alimentan la falla de la su. cstact t 

d ·¡s Y que libera los mterruptores ta or •. , 
conc;;iderada. . . . . del suministro local de energía, y es esencial 

E<; una proteccron mdependrente ct"o' n se utilizan relevadores de so-
.. d buses En esta protec . h"l 

donde no haY protecct~n e . 1 "d d y cuya señal se envía a traves de 1 ~-
brccorriente de distancia, de alta ve ocr a '. 1 distancia es mayor' la_ 'ieñal se envta 

P
iloto si la distancia es menor de 20 km. y SI a . ) 

• . . d onda pOrtadora (carner . 1 F" 
a través de un eqUJpO e . 1 .0 diagrama se observa en a ·tgura 
' C~mo ilustración, <;C mue~tra.un CJCmp o cu; . . de la línea detecta la falla 

f \1 n la \mea L . La proteccJOn 2H . 
7-12. Se supone una a a e • 's2B p r defecto del interruptor S ' esre 
,. ordena abrir \oc; interruptores 52A y 1 . tocción primaria de lns Jíncac; L: y tl 
· f 11 l"bra Entonces a pro e . d 
no abre y la a a no se l . - . 1 la línea L . La sccucnoa e opera· 
actúa como pr~tccción de res~~\J~ rcl:l~~~c~ ~ . .'en la tcr:ninal S El y la de la línc<1 
uón e'i como sJgue: la proteccron e . . 

L, 

52-D 

SEJ 

,, 
SE> 

SE2 

FIG. 7-12 Falla con protección de d•stancia 
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L, en la terminal SE4, deben detectar la falla F . . 
~la protección deL, para que opere y libre la/ empiezan~ operar, dando tiempo 
hbrar la falla, emonces operan las protecciones a~~a. Como en ~ste caso ~o se pudo 
res 520 y 52F, respectivamente. Ll Y L, abnendo los mterrupto. 

7.6.4 Protección d Id e respa o local de interruptor 

Se c~n~i:s~:ac:~~~;é;r~~e~~ e~~ ~e~ct:rrcg:ra~0o de protección. 
ocurre la fal!a de algún interrupiOr. J ego de relevadores, que operan cuando 

. Como CJemplo, en la Figura 7-13 se su . . 
lecciOnes primaria y de respaldos pone una falla F en la !mea L . Las pro 
1 .l e encuentran en los estre SE2 2 • 
a apertura ue los interruptores 52 2 52 4 52 5 mas y SE3 y ordenan 
rruptor 52 A no opera, por falla e~ 1~ C~J _Y ·.Se puede considerar que el 1/He­

Jo tanto 1<1 falla F persiste ... 1 seg . .bn:nte dJrecta o por estar bloqueado por 
b • ., u1r rec1 tendo al -6 • 

us 8-1. Para evitar la continuación de 1 f 11 d Jmentac¡ n de la línea L \' del 
do local en las subestaciones SE!)' SE3 ~s~a a, e be _o_perar la protección del ~e-spal­
por la protección primaria de las sub . . proteCCIOO de respaldo local se arranca 
tiem 

1 1 
estaciOnes SE! y SE3 , · d . po os re evado res del respaldo 1 1 . , } SI espues de un cierto 

c:s disparan el Interruptor local 52 3o~am:~~i~en detecta~do la falla original, enton. 
disparo rem(lto del imerruptor "2 .1 } 1 nte el ~~VIO de una señal se efectúa el 

Por otro lado · .~ · ' en a subestacwn SEI. 
, SI para la misma falla F se . 

es el 52.5 de la SE3, en este caso 1 d 1' supo_ne que el interruptor que falló 
o etccta a proteCCIÓn del bus B-2 Y ordena dispa-

~---------- --, 
T 

l PROTECCIÓN 
B·l 

'-~~·,~·~'~----~'·~--~~ ~~ s~., ~ ------
1 

1 
1 

j
' : DE BARRAS 

52 6 1 
1 

52·9 
SE-4 

~~~ ,-
1 
1 

1 
SE-2

1 

; ~----'''f'---------1 
1 !¡_ r-··-···---

1 1 1 ~' • 
1 1 52-5 1 [ 52-S 1: 

~SE5 
L--------~ 1 
PROTECCIÓN DE LA ; - _l 8_

2 
1 PROTECCIÓN 

LINEA 2 1 DE BARRAS 
L ____ SE·3_ 1 A ----- .. 

nálisis de protecciones con falla de interruptores FIG. 7·13 
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rar todos los interruptores que alimentan las barras 8·2, en este caso el 52.5 y 52.8. 
el primero no responde por estar abierto (falla) y el segundo libra 1; 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 falla, y cuya orden debe ser 

proporcionada por la protección de respaldo local. 

7.7 CARACTERÍSTICAS DE UNA PROTECCIÓN 

Dependiendo de la importancia de una subestación, las protecciones deben seleccio~ 
narse de acuerdo con las siguientes características: 

l. Sensibilidad 
2. Selectividad 
3. Velocidad 
4. Con fiabilidad 
S. Precio 

Sensibilidad. Según esta característica, un relcvador debe dete..:tar y operar 

con seflales pequeñas. 
Selectiv_idad. 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 sistc· 
ma, seleccionando los interruptores necesarios que libran la falla. 

Velocidad. La característica de velocidad es fundamental para disminuir al 
máximo lo'i dai'los en la zona de falla y además para evitar que el sistema salga de 
sim:ronismo. La velocidad depende de la magnitud de la falla y de la coordinación 

con otras protecciones. 
Confíabilidad. La con fiabilidad junto con la velocidad son muy importantes, 

pues un relevador puede ser muy nipido y en un momento crítico puede fallar, por 
lo cual de nada serviría. Por esto, los rclevadorcs deben adquirirse de un fabricante 
de prestigio, tener buen mantenimiento, e<;tar bien ajustados y en general o(recer l;• 
seguridad de que no van a fallar cuarldo más se necesite su operación. 

Precio. El precio de una protección es un factor relativamente poco importan· 
te, si se compara con el costo del resto del equipo de la instalación. por lo que debe 

tratarse de adquirir la mejor calidad posible. 

7.8 DIAGRAMAS PRINCIPALES IJE PROTECCIÓN 

A continuación se describen algunos diagramas de protección que !lOO de mayor uso 

en subestaciones. 
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7.8.1 Protección de sobrecorriente 

Para estos casos ·1· ' se UIJ ¡zan 2 o 3 relevadores ara .. 
Y olro relevador para la proteccio·n d f 11 dp protecciOn de fallas entre fases 
. . e a as e fase a t s· ' 

tipo mslamáneo, se usan refevadores del ( b' Jerra. ' la protección es de 
en el IJempo, se usan del lipa disco. . lpo Jsagra o émbolo, y si se usa retardo 

_Eqa pro¡ección acllia cuando la corriente alcanz , . 
mmal de la instalación v d t'tctltp d . d a \alares ~upcnores al \'alar no-

' - o e c1erre e los co 1 . . 
acuerdo con la familia de cur\'aS de 1 F n actos vana ¡m·ersameme de 
ticmp?-corrientc. a ¡gura 7.6, llamadas cun·as caraclerlsticas 

EnlaFigura7-l-la)·b , 1' d . , se muestran e:-1 d1,1grama d .. 
mr e dJspcuo rc<;pectiv;Hnell!e de una p 1 . . . . e proteccton y el circuito auxi. 

na d~ disparo !Jn, del m t crru~tor, si,crn ;reCLc~;~n t lpJCa. de sobreco~riente. La bobi· 
negatl\·a, para C\ llar la l'OrrosLón por ~ ... 1 e quc_d~¡r del lado de la polaridad 

' 
8 

e 

52 l 

., . ~' S •C 

?"' 

aLcJon e cc!rollllca. 

--,-------¡.¡ 

_5f. 
80 

rUSIBLE 

SIN 

I I T 

[a) CIRCUITO DE ca 
FIG. 7·14 . [bl CIRCUITO AUX DE DISPARO DE 

01agrama d cd e proleCclon y ctrcutto auxtllar de diSparo 

Pasos a "Cs:!.uir en 1 · d - e ZIJU'i!C e lo'i relevad 1r ú , l es e una protcccJón de ~;obrecorricnte. 

l. Se fija o calcula ¡ a cornente minima p · . . 
2. Se cakula la corriente . . mnana de operación ¡ 

· ·rnu111na secundaria Je op .·. "''' . d 1 eracwn (pl(k-up) !m a par. 
11r e: 1 = --..::!l!.. . , 

"" li 
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donde: 

R ::::: relación de los transformadores de corriente 

3. Calcular la corriente secundaria de cortocircuito /,u 

~ 
R 

corriente primaria de cot to circuito 

4. Se calculan Jos valores múltiplos de la corriente N r"especto a la corriente 

mínima de operación /ml 

1 = N = /Jrr ' --1., 

N ::: número de veces la corriente mínima de operación 

,5. Con el valor N se entra en la gráfica de la Figura 7-15, donde se muestran 
las características corriente·tiempo de los relevadores 1 AC-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 protección debe operar en 1.9 segundos. Los transformadores de corrien­
te que alimentan la protección son de relación 300/SA o sea 60/ l. Los relevadoref 
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 anterior se obtiene lo siguiente, siguiendo la misma secuen-

cia: 

l. /,,,. 450 1\ 

2. 1 ~ 450 ~ 7.5 A 
mJ 6o 

El relevador se ajusta en la derivación inmediata superior o sea la de 8 A. 

J. /"' = 3750 = 62.5 1\ 60-

4. 1, 62.5 
-.-8-

7.8 veces la corriente mínima de operación 
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terl'po-comente para relevadores IAC51 y IAC52 
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5. Con estos valores se entra en la gráfica corriente-tiempo d_e ~a Figura 
7-15. En el :je dd tiempc se toma 1.9 segundos (tiempo que tarda :n operar 
el re1evador) y sobre el eje de :os múltiplos de la corriente mfnim:t de oper3-
:ión se fija el valor Je 7-8. L• ;ntersección de :as dos magnitudes fija un 
punto sobre las curvas de retardo marcadas con los núrr.ero:; 7 y 8 que ~s 
el valor de ajuste del tiempo del re!evador, como se t:iuería encontrar. 

/~ 6 
!J V 

ZONA PAOTEG!DA 

EOU!PO 

r-==-:F;----¡ 
1 ·r , 1 13 . 1 
1 . 1 
1 1 

------,~vA A~--i-----------------J 
1 1 AELEVAOOA L __________ J 

FIG. 7~t6 EsquPma de :rotación diloranclal 
; .::t 

1.8.l Protección diferencial 

En esta protección se utilizan tres relevadorcs, uno por fase-, y ~stá 'Jasada en ::tue 
si la corriente que entra a la zona protegida /1 es :gual a !a que sale de ia misma 7..0-

:la 1~, que es el estado normal de la protección, la resultante 1, vale cero, v sea, 
!, - ;2 = íl = o. 

Esto ocurre cuando en la zona protegida no hay falla, o ~sta 11tirna ocurre fuera 
d.e dicha zona. En cambio si el cortocircuito so: produce dentro del 4rea :;roteg!da, 
i el sistema ~s radia!, la corriente i1 es muy sra.ncte mientras que la f2 es práctica· 
:nente cc;ro !o que pro\'oca que j

1 
~ea :nuy ~rancie, energizando la botina ;:!e 

operación del rele,·ador, que a su vez ordena !a apertura de todos 1m: interrupt'Jres 
que aHmen!an la zona de falla. 

En resumen, se puede decir que una protección diferencial ~s lque!la que opera 
::uando la diferencia vectorial de dos o m:\s :nagnitudes eléctriclls i1 e !'1 e>.ceCc un 
,•alor prefijado i1• 

A centinuación se muestra el diayrllma trifilar de la protección diferencial :le 
1m transformador trifásico, de dos devanados, .:on .::anexión Y/b. Véase !a Figura 
7-11. 

Como se ohserva, la conexión rlc lo~ transfbrmadores de corriente deb~ efec 
tuarse de manera que !os transformadores del lado :le la estreHa ::lel banco deben 
cor.ectarse en delta, mientras que los del lado de la delta del banco deben conectarse 
en estrella, o sea, los transformadores de corriente siempre se con~ct&n al re·o~é~ del 
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" " -FIG. 7-17 Dia V 

grama tnhlar de protección d"f . 
• erenc•al Y faseo de e . ornentes 

lado del banco que v 
de fa e . an a proteger. Esto !'e debe a 

~=~~i; 1: •:~r~aa e;e'~a~al7ees e~~;;;~~~~: ~e ~~:~::c~~~~d:~ ;:, c:t~:~ ~~"¡~'~,~~~:~~~ 
do delt~a;;r~~~~~o;;s de cor_riente Y no operará la ~:~~e~c'dnc~i~~lará _P~r la dcha 

produc: la falla a tierr~oet~n~~~~~~o dheaylacomplolnentes de secuenci/~:~~a c·u~:~de~ lsae-
secuenc1a ce . est re a por Jo 1 1 
los dos grup~~ :l:/lenefn posibilidad de circular e'ntre los d~~~o ~s componentes de 
rri n rans armadores de corrient O . na O<; secundarios de 

e teddellado de la estrella del banco no e ' ~: sea, Silos transforrnadores de <.:O-
nentcs e secuencia . s U\ leran conectado d 
ocasionando que lo~er~ Cl.rcularlan por la~ bohinas de operaci~ne~ ~Ita, las campo-

re e\ adores opert!n incorrecta e os rclc\adcres, 
mente por falla-; e:\ternas. 

7.8.J Prolerción d• hilopilolo 

El diagrama de ¡ 
. a protección de hiJo ¡¡ 

un SIStema de corriente . 1 • p oto, como se observa en 1 F. c1rcu ante · · a ·1gura 7 18 
En esta protección) . 'semeJante a una plotección d' .. 'es 

dor, debida a corrientes a :e~~~~=::::~~~~ra sirve para evitar la ope~~e:~::c~~l t:~~c:~-

1 
~ 
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1<------LINE.A PROTEGIDA---------.,; 

A • • rv t 
PAR DE HILOPILOTO 

--,.2- 6.-- J_. ·-

--i-eo-e~:As'be OPERACIÓN~ 
t--;::' ,.. ______ )._ -- ---·~·~ 

~- -. 
:' 1 ' 

'--~·.f\..==='--!-:' BOBINAS DE RESTRICCIÓN,_¡_' -.!===1\~r-' 
' ' -------------loe- -¡.. ___________ , 

AELEVADORES DE HILOPILOTO 

FIG. 7-18 Protección de hilopiloto 
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Este equipo es capaz ·de disparar los mterruptores de ambos extremos de una 
línea, cuando se producen fallas dentro de la zona protegida de ésta, y la corriente 
1 nuye en un solo ·lado de la linea. 

No es recomendable usar esta protección en lineas 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 Hnea y la corriente de salida de los elementos saturables, . 
eh mina la posibilidad de conectar más de dOs equipos en un circuito de 'hilopiloto. 

Las protecciones de hilopiloto deben contar con un equipo de autocomproba­
ción, que origine una alarma en el caso de que el par de hilopiloto se abra o se ponga 
en cortocircuito. Los pares de h1lopiloto pueden adquirirse por medio de pares tele­
fónicos, o por medio de cables de hilopi\oto, propiedad de la empresa productora 
de energía. Este último caso 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, generá. 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 c.orriente 
de onda portadora del transmisor local y del transmisor del otro extremo de la línea 
y la convierte en una tensión de corriente directa que llega al relevador adecuado. 
La tensión es cero cuando no se recibe la seiial de corriente de onda portadora. 

El equipo de Otlda portadora comprende Jo siguiente: 

J. Trampa de onda. Es un circuito resonante de impedancia cero a la corriente 
de 60Hz, y de muy alta impedancia a la frecuencia de la ~eñn.l que Ouye-en 
el tramo de línea que se encuentra entre las trampas de onda, y que a c;u vc1. 
no le afecte la señal de otro circuito contiguo que opere~ a otra frecuencia. 
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2. Capacilor dt acoplamiento. Es un capaci!or que se conecta despúés de la 
trampa de onda, que presenfa una impedancia muy grande a la enersfa de 
60 Hz, y. mínima para la sefral de o,da port~dora de la frecuencia de que se 
trate. 

3. ComparadOr de fase. Está formado por un juego de relevadores que com­
paran la relación de fases, entre Ja corriente que entra en una terminal y la 
que sale por el otro lado. No se comparan las magnitudes, y es: un sistema 
inmune a los impulsos de energía o pérdida de sinc-ronismo entr~ las fuentes 
de generación, situadas más allá de las terminales de la línea. 

La operación de esta protección es co~o sigue: 

Los tres lransformadorcs de corJiente de cada ext1emo de la línea protegida aH~ 
mentan los bloqueos f del diagrama de la Figura 7-19. Ahí la srnal trifásica de los 
transformadores se convierte en una sei'ial monnfásica de tensión, la cual alimenta 
al transmisor Ten paralelo con el circuito comparador. A este circuito comparador 
1ambién le llega la señal del recep10r R. 

Finalmente el comparador actúa sobre un rele,·ador .B.uxíliar que ordena dispa~ 
rar el interruptor (52) d• la linea, después de haber comparado los ángulos de fase 
de cada extremo de ésta. Si la falla es exterior a la línea, las sei'\.ale~ de los transfor~ 
madores de Jos dos <'Xtremos es[án 180~' fuera de fase, debido ~ que las corrientes 
en los dos juegos de transformadores son contrarias. 

La senal de corriente que Ouye de ia subestarión A a la 8, está desplazada en 
tiempo, produciendo constantement~ una seflal de corriente de un extremo a1 otro. 
Bn el caso de que la falla sea r.n la línea protegida, las sei\ales de los extremos estár. 
en fase, debido a que lo~ dos grupos de! tnlnsformadores detectan las corrientes con 
él mismo sentido, por lo que la sef'lal d'! corrienr~ de A a 8 no están desplazadas\ 
o ~c.:1 son concurrent~s. produríendo ur\a sefial de corriente en forma intermítente. 

En el primer caso los relevadores de comparación rlc fase no operan, mientra! 
qur en el segundo ca~o envían !2. orden de disparar a los interruptores (52) situados 
en los: extremos de: la linea, en las subtstadones A y B. 

i.9 PIUNCII'ALES PHOTECCIONES EN SUIJESTACIOl\'ES 

Eu una subcstación, los principale::: elementcs que ncces~tan ser protegidos son lf,s 
~iguientes: 

J. Lineas o cables de alimrn!;,dén 
2. Bancos de transf01madores de potencia 
3. Barras col'!ctora~ o buses 
4. Respaldo local contra falla de inttrruptorfs 
S. Alimentadores 
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6. Bancos de capacitares 
1· Bancos de tierra 

7.9.1 Líneas o cables de alimenlación 

las l_íneas de transmisión que rematan en una subes .. 
pendJendo de sus características, mediante 1 . tacJOn se pueden proteger, de. 

cua quJera de las protecciones siguiemes: 

l. Sobrecorriente 
2. Distancia 
3. Hilopilolo 
4. Onda portadora 

7.9.1.1 Sobrecorriente 

E.s la protección más sencilla, y por lo tanto b . . . 
diagramas unifJiares sencillos, se emplean dos~:~;~: se Ullhza en insJalaciones con 
. Se.atostumbra usarla en lineas de distribu . . ~ores de. r~se Y uno de tierra. 
mdustnalcs. Se usa con protección de dista . Clan y en summJstro a instalaciones 
do de la protección de hilopiloto nc¡a para la falla a tierra, Y como respaJ. 

. En. Jos alimentadores de dist.ribución se 
tiempo mverso. que producen la mejor selectivi~c~o;,tumbr~ usar con relcvadores de 
vadores de recJerre. a 'combmados con fusibles 1 . yree . 

. A continuación, en la Figura 7·20 se m u . . 
lección para un alimentador de 23 kV ' esrra un diagrama esquemático de pro-
está protegido por una nrorección decosnbarregl~ de barra doble. Dicho alimentador 

o recornente. 

:=====----¡-~~-BARRAS DE 23 kV 

FIG. 7·20 Diagrama de 1 . 1 
pro ecclón de alimentador de distribución 
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Esta protección e~tá alimentada por tres transformadores de corr'ienle de 400: 
S A, con dos relevadores·~ cada uno con unid3d de operación instantánea, y otra de 
tiempo inverso con ajuste de 4 a 16 amperes. Ambos relevadores operan para fallas 
entre fases. Un tercer relevador con las mismas dos unidades, pero la de tiempo in­
verso con ajuste de 0.5 a 2 amperes, opera para fallas de f~se a tierra. 

7.9.1.2 Distancia 

Esta 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 relevadores de reactancia que no les afec­
ta la resistencia del arco. Para líneas medias se usa el tipo mh6, 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 linea 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 relevador de hilopiloto, inclu­
ye al interruptor (52) y a la propia línea. La protección de respaldo, protege la linea 

pero no su interruptor, y está formada por: 

A----------------~----------
e -------..------------!---------- BARRAS OE 230 kV 

l ~~;:~~kV Gp_./ ~~;:~'kV 
LINEA DE 230 kV 

FIG. 7·21 Diagrama de protección de linea de 230 kV (hilo piloto) 
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Un relevador de sobrecorriente (50) de trrs elemtntos con unidad · á 
qu 5' .• 1 d' d 1 ms1ant nea e ~pen1sa e 1spa:-o e os rele"adores de diqanc1a (21)· un relev d d · ' 
(62) . , f .·Ó . • a Or e llempo . cu;a unc1 n es retardar el d1sparo del relevadoF de d1'sran · d . • c1a para cr,.ar una 
se~un a zo~a de p.roteccJón; un relevador de sobrecorriente direccional (6?.Ñ) 
LI~Jdad de tiempo m verso de 0.5-2 A, y unidad instantánea con polarizac'ó d' con 
rnente y potencial, que protege la linea contra fallas de rase a tJ'err"'l' do' ni eco. 

S d d. · . . . · "• s re evado-
re e JStttnc1a (21) con ajuste de Impedancia de o 2 a 4 ·s h · 

¡,4 ¡ · · ·-' o ms, que Sirven d 
respa ~O a a proteCCIÓn de barras remotas de las subestaciones de •os dos ~ 
de la linea. · · ex1remos 

7.9.1.3 Hilopilolo 

Es unt\ protección de alta \'clocidad para protección de li!leas Se usa 1' 
d~ n d 2) k . · · en meas cortas 
. .~~nos e 1 m, en que la pr01ección de onda portadora no es econó · . 
JUSt,lfJca9le. Tamb~~n se usa e~ la protección de cables de potenci~, en ~on~~cta:en~: 
por.adora se atenua muy rápu:!amente. n 

L;; protección c!e hJ!opilotc se usa como primaria mienlras que como re" z.Jd 
se puede usa~ una proteccióit direccional, pero eliminando ·la operació~ ¿ .. ¡. p e 
dt: ~Ita velccJdat::. Como ejemplo de e~ta prote-:ción, en la fi ura 7-22 .. a zo~; 
el dJ.agrama esquemático de protecC'ión de una líne3 de 85 kV,gcon arre 1~ ;~~~s¡,., 
P~rlrda, ~on ~na protección primaria de lnlopi\oto ~· una de re5paldo gde sobcarra 
mente- drrecc10nal. rcco-

A----------
s---------------y--------j----------------~A5DE85kV 

67.H 

1200SA ~~~-J~ 
: : : Y' 

1LINEA DE.:·,~ ... ·1 DE TP'<;d' es kV 

FIG. 7·22 Diagrama de protección de una Hnea de 85 kV (hilopilotoj ,_ 
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Estas protecciones están alimentadas por dos juegos de transformadores de co· 
rriente cte relación 1200: 5 A, cac!a unidad y un juego de tres transformadores de 
potencial, de relación 120: 1 V, cada unidad, 

La p!'otección pr!malia de esta línea está forrnada por un relevador direrencial 
de hilopiloto (87-H) que di> para el interruptor (52) de la línea, el que a su vel queda 
dentro de la protección. 

La protecciér. de respaldo está formada pcr tres re levadores de sobrecorrientt: 
direccional (6i) con u;üdad instantánen, y otra de tiempo inverso, con bobina de 4 
a lt A, los cuales detectan fallas entre: fase~. Un cuarto relevador con las mismas 
e! os unidades, pero con la bobina de 0.5 a 2 A, opera par a fa Has de fase a tierra. 
Todo!i los relevadores direcdonales están polariiados con potencial. 

7.9.1.4 Onda porladora 

Es Jz. protección más conliable para Hr.eas de alta temión. Se puede instal<lr a partir 
de 34 kV, y sólo se utiliza equipo terminal en los extremos de las líne&s, por lo cuai 

'necesit2. menos vigilancia que el caso ar.terior, aunque' también .es más caro que el 
raso de hilopi!oto. 

Ea ond&. portadora se utiiizr.n t1es métodos, a saber: 

1. CQmparación de fase 
2. Comparación direccional 
3. Sistema mi~to 

Fl primer c~~o es el má! r.implc y se usa rr!ncipalmente er:. líneas con do.<..c:xtrc:· 
mos. Es ur. sistema qur n~ le afecta la inducción de otras líneas cercanas, le cu.1! 
es una ventaja sobre la protección direccional. Sólo ~in e como protección primarir. 
v no de ¡ef;paldo. 
. El segundo método es muy u~ado, salvo en el caso rn que existí'\ alta inducciér 
de ot;as líneas. No se debe usar con re!eV&dore~ clirr.cciCl:lales de tierra, solamente 
con relevadores de tierra, de! tipo ele distancia. Su precio es ligeramcn!e má~ altc 
que en el pri,ner case. 

Un ejemplo ~e protl!cción de lineas, por el método de cvmparaciór: de fases, 
para ur. diagrama de barré:l partida en 8~ kV, -se muestta er. la Figura 7·23. 

La protección pr:rr:aria de est? lrnea está formz.da por un rclevndor de compara­
ción de fases (Si·C) y un canal de or:da portador<i que p1otege la linra, inc!:Jido r' 
inter1uptor. El re!evador, en caso de fal121., crdena di!:paro sobre el interruptor (32}. 
Esw pro1ccrión se ma p:ua lfneas con \ongiludcs superiores a 20 km, o menorec, 
si la utilizació:1 del hilop1\o~o no es coufiable. El disparo de los interruptores loe?.\]. 
¡adosen ambos extremos de la línea debe ser !!imultár.ec. La píotección de respalde: 
está formada por tres relcvadores direccionales, con unidades de tiempo inverso. 
con bobina ajustable entre 4 y 16 A, e instantánea, que operan para falla~ entre fa-
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·-----¡----~--~­
·----------------,r----------~------~-----------------'BARRASoee~~v 

/ 
/ 1 

FIG. 7·23 

TRAMPA DE 
OIJDA 

-.---, 
' ' 

' 1 
~ 

DE TP's de as kV 

r-------
1 

r---------1 f------1; 
CAPACJTQR 

LINEA DE BS kV DE ACOPLAMIENTO 

Diagrama de protección de una linea.'de es.kV (onda portadora) 

?.9.2 Bancos de transformadores 

1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 

1 
1 
1 

~;55 ~;;~,¡~~~~~~:adores de potencia se pueden proteger por cualquiera de las proteccio-

l. Diferencial 
2. Sobrecorriente 
J. Trafoscop1o (gas) 
4. Tanque a tierra 

l. La protección diferenc!a1 se utiliza en lo.~o bancos como protecc·. : . 
con una protección d Id 10n pnmana, 
Y de Sob . e re.spa o que puede ser de sobrecorriente de dos fases 

recornente a tie · b' . rra, o len, una protección de gas (trafoscopio). 

... 
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2. La de sobrecorriente se utiliza como protección de respaldo para fallas ex· 
ternas. ~ . 
Los re levadores 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 sobrecorriente de tierra, de ti· 
po direccional (67·N), como complemento a la de respaldo de fase. 

3. La protección de gas se utiliza en algunos países como protección primaria, 
con una protección de respaldo de tanque a tierra, que se explica a continua· 
ción. Esta combinación es muy sencilla y barata. 

4. La protección de tanque a tierra se utiliza como protección'de respaldo de 
bancos de transformadores de hasta 300 MVA. Estos transformadores tie· 
nen el tanque conservador sobre una estructura aparte o bien sohre el muro 
divisorio entre transformadores. El tanque conservador está aislado eléctri· 
camente del resto del tanque del transform.1dor, por medio de un empaque 
aislante situado en el acoplamiento del tubo de aceite y eStá conectado dircc· 
tamcnte a tierra. En cambio, el tanque del banco tiene la base aislada 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 firmcmen· 
te a tierra, como se muestra en la Figura 7-24. 

TC TRANSFORMADOR 

AISLADORES 

FIG. 7·24 Diagrama de protección de tanque a tiefra 

El secundario del transformador de corriente se conecta a un rclevador de so­
hrecorrientc (50) de tierra, de tipo instantáneo, que ordena el di~pa10 de los inte­
rruptores de los circüuos que inciden sobre el tTansformador, en caso de falla dc 1 

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 primaria, tma protección diferen-
Cial de banco, que protege el propio banco y los interruptores '52'1 del banco d 
o d 

1
. ~ • . e 

.os os a 1me~t.ad0res ~e 23 k V Y del banco de cRpacitores; todo esto a través del 
!elevador aux1llar 86-X que ordena la apertura de los mencionados interruptores 
;1 cual también es alimenta~ú pO!" la protección de sobrecorriente de fase y ti:!"r~ 
,51). El respaldo está formaao por la protección de sobrecorriente temporizada, con 
la se!)al lomada después c!cl intern1ptor del banco y la de ,;obrecorriente de tierra 
del ba~co. Amba) scñale!l. al; mentan d rc:Jevador :J.uxiliar 8"6-R que ordena la apertu­
ra d~l mterrl!p!Or de-l banco y de los dos alimentadorf:s de 23 kV. 

Una ~egunda prut'!cción de respaldo es la del trafC'scopio (Euchholtz) oue actúa 
sobre el relevador auxiliar 86-53, el que a su vez mdena disparar el interr~ptor del 
banco, el del banco de c.:~.pacllores y los dos z.limei1tadores de 23 kV. 

les relevadorec; comprendidos en estas protecciones, soa los siguiente5: 
. la ~rotccció11 p.Ji~aria está fo.rmada por 3 re levadores diferendales (87-T) con 
.res bobmas de restncch)n y suprestón de. armónicas, que protegen cualouier tipo de 
f~lla de!1tf'J de 13. 70:la c!c ios tramformadores de corriente que energiza~1 !a diferen­
ctal. 

La protección de res~aldo está for!T!ada por los sigui~ntes relevadores: 

Dos uni.dades de c;o!Jre.:orrien!e (51) con tm:dad de tiempo :ilverso c!e 4 a 16 
A,): umdad mstant.ánea, de la5 cuales la !ns:an!ánea se uttllza p.1~a ·p~otección 
del oanco y la de trcmpo ¡)a:;a los alimentadores. 

Una unidad igual a lít 1!i1ieJ ior (51· T), peto la unid~d de tiempo in•:crs;1 '!S e! e· 
0 .. 5 a 2 A Y ('pera para prot'!ccián de fa::;e a tierra, tanto del banco como de iog 
:1llmentadores de 2.3 kV. 

Ur.a unidad de sobrecorrient~ (51-N) igual a l3 última anterior, qae se utiliza 
;Jara proteger fallas de fase a tierra, ~n el lado de 85 kV del ba:1co de transf.:lr· 
rnadcres. 

Un_r:::l:!r.:\do~ de g_aj (trai0~copio) (63) que protege al ban~o para failas entre 
e-;p;ras o a tlern, 

,Finalm~n.lt'·, 5e utili7:3f! 3 ~tlevador~s auxiliares de disparo (R6-X), t86-Rl y (86-
63) oc íl'j::IOSiCIÓil manual, -:;tiC sir .. 't'TJ como auxiHares d• J"1·paro ''e las · . . · .... ~ ~ p!OteCCIOilf'S 
pnmam1" y de r:::spa]do. 

7.9.3 Barras co:ectoras o buses 

·ta protecdón de buses e:; una protección de tipo diferencial· de tal • • · 1 ¡ · . manera qu., 
mientras a l!nerg a que entra a los buses es igual a la oue sal .. la r.rote· ·ó • • • .., ,.. ... C'J n no op~· 
ra. En caso de un cortoctrcuJtO dent:-o de la zona clt: buses, la energía que l!ntra al 
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á1ea de falla es mayor que la que sale y, por io tanto, opera la protección descor.ec· 

:ando todos ~os intl!rruptores que a!iml!ntan los buEes. 
Esta protección se aplica en sistemas de barras con tensiones superiores a 85 kV, 

y no hay restricción en aceptar TC de diferente relación de transformación, dado 
que la prottcc!ón lcepta el uso de re de corriente auxiliares, que ajustan las corrie:l· 

tes se-cundarias. 
El esquema diferencial usado en los dilerentes arreglos (s de alta velocidad de 

operación. con un sistema de estabilización que limita las falsas úperaciones contra 
fallas externas. Las falsas operacior.es se pueden deber a errores de relación en los 

TC de los diferentes circuitos. 
Esta protección se puede aplir:ar a sistemas de buses de barra sencilla o de barra 

seccionada, a travé's de un interruptor de seccionalización. El principio de esta pro­
tección es establecer un circuito en que se suman \ectorialmente ias corrientes de to· 
dos los circllitos que inciden en el bus considerado. La suma vectorial se pasa a 
través de un circuito rectificador de tipo puente, cuya salida de corriente directa se 
aplica a un rdevador direccional de bobina móvil. Cuando las condiciones son nor· 
males, en la zona d~ buses la suma de todas las corrientes que entran a lm. buses 
es igual a la suma de todas las corrier.tes que :;a!en de los mismos. O sea, la suma 
:1lgebraica de las corrientes que inciden en el bus es cero y por lo tanto no op~ra la 

protección. 
En el caso de fallas externas, ~.:ercanas a la S.E: que origil".an los cortocircuitos 

más elevados, Jos transformadores de corriente presentan~~ rores de trar.sformación 
que pueden originar que la suma de las co:-riente'i puecla aparentar un valor diferente 
de cero y de magnitud relativamente grande, que opera la protec<:ión. Para evitar 
esta po!)ibilidacl, la protección suma las corrientes de cada circuito, rectificadas indi· 
vidualmente y las afecta de Uil factor llamado de e!ltabilincién. Esta suma estabili· 
~ada se aplica al relevador diferencial en opoc;ición 3 la magnitud sin estabilizar. El 
factor de cstabili;:adón e se puede definir como el error permitido, en por ciento o 
por unidad, de ia corriente diferencial obten!da <:omo resulté!do de iz. suma de la:; 
corrientes rectifict.td:Is de todos los circuitos que inciden en el bu!l por proteger. O 
sea, la cornente aplicada fu al relevador diferencial, se puede imiicar P'Jr la expre· 

sión: 

En la figura 7·25 se i!ldica ti arreglo en forma esquemática de los dife¡entes 

relevadores de una protección difere-ncial de buses. 
Las bobinas t!e disparo D-52 urJ::nJ.n abrir a cada uno de !os interruptores {52) 

y reciben la ~nergía a través del buc; cie dic;paro, que se energiza al cerr<Jr el cont<icto 
A, que a su vez es Clperado por ia b.obi!1a ;1, qiJC se energiza como resultado de un 
desbalanceo ele la proteCción diferencial, al ocurrir una fella en las b3rras. 

A continuación se muestra el" ejemplo de la figura 7·26, en donde se presenta 
el diagrama esqu~mático de protección de busco;, para un caso de interruptor y me­

dio, con tres módulos. 
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BUS PROTEGIDO 

BUS DE 

:o':'":':~:~j~' p~~1~o)!:s:z:.,=:':z:z~cp;::-~1o~y:'":·>=='z:'=t¿~~~o~ '':•::'=====:-lllT, 
7c·, ~-"' ~ 
~CIPALES (-)(+) 

.f re·, J '------J ¡-----, ~r-----, 
1 AUXILIARES 1 4 

Et-
CIRCUITO 2 CIRCUITO 3 • 

" 
FIG. 7-~5 Dragrama de protec~ión drferencial ~e buses 

868 87BX 
c·-·---- .. 0., ---
' v-

87BX 868 

----0----
87B 

B7B 

~ m 

! ~ -'l~l'i-'v'<~--c~:J·r·.,-,.-..,-L':-:~-~.:j 
' tR 
'------, 

"'----'v'~J--'v'oL--Vl ~l. 
't-"~r-1::J-"1V~0~v'"--'/ 

FIG. 7~26 Diagrama de protecciÓn diferencial d. b . 
medio 8 uses, para el caso de interruptor y 
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7.9.4 Protección de respaldo local contra falla de interruptor 

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 interruptor es el remate de 
una línea o cable, en la subestación considerada, la protección de respaldo local debe 
mandar orden de disparo sobre los interruptores de las subestaciones remotas que 
alimentan el cortocircuito en cuestión. 

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 relevador de tiempo (62) que se debe energizar 
sunultáneamente 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 detector cuando el interruptor en 
cuestión ha operado correctamente, y que consic;te en un relevador de corriente ins­
tantánea (50), que actúa como detector para verificar si la falla ha sido o no eliminada. 

El tiempo de interrupción total, puede ser del orden de 12 a IS ciclos, con rele­
vadores electromagnéticos. 

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 
secuencia gráfica de los tiempos asociados a la operación de la protecció11 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 llenen 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 Alimentadores de distribución 

La protección de los cifcuitos alimentádores de distribución se reprcc;ent-a por un 
diagrama esquemático, formado por dos relevado res de sobrecorriente de fase y un 
relevador de sobrecorriente de fase neutro, con elementos instantáneo y de tiempo 
inverso, coordinados con los fusibles de los tranc;formadores de distribución, que se 
instalan a lo largo del alimentador considerado. 

Los alimentadores de distribución pueden tener salida con cable subterráneo en 
zonas densamente pobladas o con línea aérea en 70nas poco pobladas o cuando c;c 
requiere hacer la instalación más económica. 

En el caso de usar línea 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 90% de las fallas son de tipo fugaz, 
mientras que en un cable es raro que ocurra una falla, pero una vez iniciada ésta, 
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BARRAS 

DE 23 kV 

( ___ ~ 
400 5A ~ 

' ' ' ' 
52 ----------~----V 

- -- ---Ir- -,jf- --,fr-
86 63 B6·R , 86·X 

l ALIMEtHADOR 

-G) 
T 

# swc 

:t 5~ 

FIG. 7·28 D1agrama de protección para alimentador Arreglo de doble barra 

se considera falla definiti\':1, que no debe ser realimentada por el uso de un relevador 
de recierrc ya que es10 destruiría el cable. De aquí, que nunca se deban instalar dis­
positivos de recierre en las instalaciones eléctricas éllimentadas por cable. 

El recicrre opera en la forma siguiente: al ocurrir una falla en un alimentador', 
opera la protección correspondiente y abre el interruptor. Inmediato a la apertura, 
el rele\'ador de recierre envía al interruptor nueva orden de cierre; si la falla persiste, 
vuelve a disparar el interruptor, el relevador vuelve a ordenar el segundo cierre, pero 
ahora cqn un retraso de tiempo ajustado previamente para dar tiempo a la falla a 
que se despeje wmpletamcnte. Finalmente estos relevadores efectlian 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 51 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 0.5 a 2 A. El relevador 
79 es una unidad de recicrre, 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 resto del sistema tratará 
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 Jos ali­
mentadores de las subestaciones se les ai'Jade una protección de relevadores de baja 
frecuencia (8J) que 'operan en tres pasos, recibiendo la señal de los transformadores 
de potencial de lc:.s barras principales de la subestación. 

Los escalones de frecuencia a que se acostumbra ajustar el relevador son: 
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- 16 59 6 Hz Al llegar la frecuencia a este valor disparan los ali-
Pnmer esca n. · · 

"d · les 
mentadores de zonas rest encta E. to disparan los alimentadores de zonas 

Segundo escalón. 59.4 Hz. n este pun 

industriales. . . ha recuperado y la frecuencia sigue 
r, rcer escalón. 59 Hz. St el ststem~ no se . 

descenediendo, e~tonces se elimina el resto de los alimentadores. 

7_9 _6 Bancos de capacitares 

e alimentan circuitos de distribución, se utili-
En los bancos de transformadores qu 1 cargas inductivas del sistema. Para 

d 'tores para compensar as . 
zan bancos e capact /23 kV se acostumbra usar un banco de capactto-
transformadores de 60 MVA 230 . ''t e~trella de S MVAR cada uno, con 

VAR artidos en dos ctrcm os en · . 1 res de lO M • rep . d uerdo con lo indicado en el capttU O 
dos y aislados de tterra, e ac . . 

sus neutros separa d 1 lo a través de un mtsmo mterruptor · 
dos. Las dos estrellas están conecta as .en p:r:s~á formada por relevadorcs semejan-

La protección del banco de cap.acttore dos de sobrecorriente (51) de fase y 
tes a los utilizados en el caso antenodr' ro sea, t'erra que protegen el banco con el 

- d b ecorriente (51-N) e ase a 1 ' 
un tercero e so r . 1 d'agrama de la Figura 7 .29. 

· luido como se muestra en e 1 •• 
interruptor me • 'd fusible del tipo de expulston, que propor· 

Cada capacitor está proteg~ o por un d b n operar antes que la protección de 
ciona el fabricante de los capacitares y que e e 

sobrecarga. . d la vida de la instalación, los fusibles van faHando, 
En la prácuca, a lo largo e d . , entre fases que a su vez prevo-

ocasionando condiciones de desbalanceo e ten-;wn ' 
can sobretensiones en alguna de las fases. 

BARRAS 
DE 23 kV 

1200 5A 

52 

I BANCO DE 
CAPACITORES T 

r--· DE TP' DE 23 kV 

' ' 

~ 
V.A.AM 1 t 

------- ____ .,SL ___ _j, 

· d 'tares Arreglo de doble barra 
FIG. 7~29 Diagrama de protección para banco e capacl . 
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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 desbalanceo. 

7.9.7 Bancos de tierra 

Se utilizan en subestaciones que están alimentadas por el lado de la delta de un ban. 
co de transformadores y en cuyo caso un cortocircuito de faSe a tierra no sería detec­
tado, al no haber camino de regreso para la corriente· de falla. Por Jo 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 Jos 
interruptores correspondientes, se instala un camino extra de circulación de corrien­
te que se obtiene conectando un transformador especial. que se llama banco de 
tierra; por el neutro del cual circula la corriente 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 directameilte 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 diagrama, hay una combinación de tres protec­
ciones: 

52 

100~A~------------------------{S 1 --- Al DISPARO DEL 
INTERRUPTOR 

FIQ. 7-30 Diagrama de protección para banco de tierra con cOnexión zig-zag 
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. d or un grupo de trans· 
. d b ecorriente ahmenta a p -

t. Protección priman a e so r d d Ita que hace que la protección sea 
formadores de corriente conecta os e~ e .'t. va y negativa para ello se uti-

tes de secuencta post 1 • . • 
sensible a las componen unidad instantánea, y unidad de ttempo m-
lizan tres relevadores (51) con 2 A 
verso con bobina ajustable de O.Sda . . onectado a un transformador 

. d aldo del banco e uerra, e d 1 b de 
2. Protecc.tón e resp . 600: S A. instalado en el neutro e anca. 

de cornente con relactó~ de d 85 kV contra fallas a tierra. La bobma 
tierra Y que protege el SIStema e 

del relevador es de 4 a 16 A. d su vez por la protección de barras 
d tierra debe estar ampara o a 

3. El banco e ól' damente conectado a éstas. 
(8?-B) ya que se encuentra s ' · 

7.9.7.1 Conexión estrella-delta 
1 F' ra 7-31 donde se utiliza un transformador estre-

Esta conexión se muestra en a tgu • . 
lla con neutro a tie.rra del. lado de 85 k~- el caso anterior, con la única diferencta 

Se utiliza el miSmo d.agrama quede '6 'nSiantánea (64) tomado de la delta 
. . rclevador e tenst n 1 • O 1 V o· 

de anadir un c¡rcutto con un adores de potencial, con relación l2 : '.e 
del banco, a través de tres transform . . detectan cualquier falla de atsla-
nectados en estrella Y con el neutro a uerra, que 

miento en el área de 23 kV. 

52 
'• --~-------------"·'--··----------~. '---------

' ' 
BARRAS _ _l __ ---------+------------1---------------t,~ ' 
DE 85 kV - ~- •• ¿___Al DISPARO DE 

FIG. 7·31 

100 5A ---@>----------v INTERRUPTORE!' 

.: '1~ 
23W~}---B 

[. 

120 1V 

Al SERVICIO oe 
ESTACIÓN 

, . b de tierra con conexión estrella-delta 
Diagrama de protección para anco . 



402 

7.10 

DISEÑO DE SUBEST ACIONES ELÉCTRICAS 

COMPA~ACIÓN ENTRE LOS RELEVADO.RES 
CONVEI"CIONALES Y LOS ELECTRÓNICOS 

Ex~sten diferentes factores que influyen en la decisión d 'T . 1 
co~vencional o de tipo es! ático. Entre estos factores s: u;~~zda;nr~~~:,ddoerreasrdle tip~ 
gu1enres: os s1-

l. Mayor precisión Y velocidad en la prolección 
2. Caraclerislicas especiales en la protección 
3. Confiabilidad y costo de los relevadores 

l. !-a ~~eración con relcvadores de estado sólido alcanza velocidades de hast 

d 
mi 1 .'segundos, lo que reduce el tiempo del dislurbio y mejora la estab'tlt'dada 

e Sistema. 

Este tiro de prolccción con\ icnc tlliliiarse en lin .d . 
kV) en donde el tiempo de operación del relevador e<; cas .. ~ muy alt~ lcnsión (730 
de la distancia entre éslc v la falla b practlcamentc Independiente 

, . · . como se o serva en la gráfica de la F" 
Par~ !meas de distribución, los releva dores se escogen deliberada ',guraá 7-32. 

tos y de t1emp · , . men e m s len-
o lmerso, para coordmar la prote.:cióh a lo largo del al" d 

de el transfo~~ador hasta el último punto de la linea. lmenta or, des-

En la graf!ca se observa que los relevad · 
fallas próximas a la subestación y lentos para ~~:e,:J-~~,:~e~~oc:alebs_ sonl rápidos para· 

· m 10, os relevadores 

T(m seg) 

60 " 
50 

~.- 1--- CONJENCI ONAL 

40 _/ 
FALLAS MODERADAS 

/ FALLAS seve 
30 e -l / 
20 

1_ - ESTATICA 

V \0 

RAS 

-
o 

10 20 ' 30 40 50 60 7 
, % DE LONGITUD DE lA 

O 80 90 lÍNEA O ALIMENTADOR 

FIG. 7-32 
Tiempos de operación con relevadores estáticos .Y convencionales 
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de estado sólido, prácticamente tienen la misma velocidad, hasta el750i'o·de la longi­

tud de la línea. 
Un caso en que se aprovecha la alta precisión puede ser en los relevadores de 

frecuencia de estado sólido, que se utilizan para eliminar las cargas no esenciales de 
una subestación, en el caso de pérdida en la generación, para que el sistema no se 
salga de sincronismo. Estos relevadores (81) son del orden de cinco veces más preci-
sos y estables que sus equivalentes convencionales. . 

Un caso en que se aprovecha la alta velocidad del estado sólido puede ~er en 
los re levadores de protección diferencial (87) de buses, en el que se requiere máxima 
velocidad de respuesta, pudiendo operar una falla en medio ciclo contra un tiempo 

·que varia entre 1 y 6 ciclos en el caso convencional; dependiendo este último tiempo 
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 proteccionec; se han ido 
complicando tanto en su lógic~ como en la cantidad y calidad de sus compo­
nentes. 

Hay sistemas que por un lado tienen lineas cortas, densamente cargadas y con 
varios circuitos en paralelo; por otro lado tienen líneas muy larga.'i que ligan centros 
de alta capacidad de generación con centros de alta densidad de consumo. Por ello 
Jos sistemas de alta capacidad de carga y líneac; cortas requieren desarrollar protec­
ciones que puedan distinguir entre altas corrientes de carga y las corrientes de falla 
con altas impedancias, que pueden llegar a ser de la misma magnitud. Para esto se 
pueden usar· relevadores de comparación de fac;es que forman una protección dife­
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 suelen u-.ar inductancias 

en derivación para compensar la capacitancia de la línea y por lo tanto las sobreten­
siones cuando hay baja corriente, se necesita cierto tipo de relevadores con caracte~ 
rísticas especiales que requieren poco tiempo de reposición (reset). Puede ser el ca-.o 
del tiempo de recierre de una linea, cuando elJelevador com·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 cieno tiempo en regresar, para empezar a continuación 
con el siguiente impulc;o, En cambio, en el tipo electrónico no existe la il1ercia 
mecánica y el control de los pulsos es mucho mác; preciso. 

J. A niveles de confiab1lidad y duración iguales, en los dos ~i~temas convciKio­
nal y electrónico, se puede afirmar que el costo del relevador C'otático ce; ma­
yor. 

El aumento de costo en los relevad oree; er.,táticos radica en los c;1guientec; puntoc;: 
Fuente de poder. Es una fuente de corriente directa con regulador de tcn ... ic'm 

que hace autosuficiente la alimentación de energía. Esta alimentación e~ un di'>po<.i-
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tivo grande que se alimenta de la batería de la aubestación. Debe ser confiable y ope. 
rar dentro de los limites de tensión de la batería. 

Filtros contra transitorios. Forman parte del circuito de protección del releva­
dar que lo protegen contra danos o falsa operación del mismo. Estas protecciones 
son filtros para frecuencias del orden de 100kHz, y que además no deben saturarse 
para corrientes pico de varios cientos de amperes. Los filtros deben ser confiables 
y no alterar las características de operación del relevador. 

7.11 INTERFERENCIAS ELECTROMAGNÉTICAS EN LOS 
RELEV ADORES ESTÁ TIC OS 

En los relevadores estáticos, por ser un circuito electrónico, se presentan interferen­
cias provoca.das, 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 energla del transitorio antes de 
que ésta dai"le 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 Jo más cortas posible, de manera que pueda puentear la sei'lal dai'lina. 

Con respecto a las interferencias radiales, es un problema que se puede presen­
tar en cualquier circuito electrónico, que en el caso panicular de protecciones en su­
bestaciones,.se ha observado que afecta sobre todo en las bandas de muy alta y de 
ultra ah a frecuencia, o sea entre 20 y 400 megahertz, que incluye la llamada banda 
de ciudadanos (CB) o sea los llamados en inglés Walkies- Talkies así como los \'ehí­
culos con radioteléfono, que se usan mucho entre el person:il de operación, manteni­
mientO y construcción de las· companfas eléctricas. 

Para eliminat' en lo posible el efecto de la radiointerferencia, 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 
JODo/o 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 prott:cción, y 
que éstos sean de tipo coaxial o bien con pantaJia, que se conecta a tierra en el lugar 
de llegada del relevador. 

CAPÍTULO 8 
MEDICIÓN 

8.1 GENERALIDADES . 

. léctrico y en particular de una subestación, 
Se entiende por medición de un ststema e , t s conectados a los secundarios 
a la operación de un conj~nto de difere~~ecso~~:~~eoy potencial, que miden la~ mag­
de los transformadores de mstrument~: . s d las instalaciones de alta y baja ten­
nitudes de los diferentes .pará~.etros e ~~:trce~ dee la subestación de que se trate. 
sión, asi como de Jos dts~~Stllvos auxtl b los tableros, ya sea en forma sob;e-

Los aparatos de medtctón se .c?locan so re 
puesta o embutidos en la superf¡cte. . 

8.2 MAGNITUDES ELÉCTRICAS 

En una subestación es n~cesario conocer las siguientes magnitudes eléctricas; 

t. Corriente 
2. Tensión 
3. Frecuencia 
4. Factor de potencia 
S. Potencias activa y reactiva 

6. Energfa 
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TAB~.A 8·1 Tipo de medtción según el a r.arato 

ELE~ lENTO \'\1 rq AM \\ ~~ \'AR~1 WHRM VARH~I 

linea~ internas del mtema 
lineas de intcrcronrxión entre ~Í\t('ma~ 

X X 

Tran~formadores de ~ubtran\tni~IOn ' X X X 

Tran~formadores de diqnbución 
X X 

Alimentadores 
X X X 

' Barra\ X X 
Generadore~ 

Servicim a p:nucularcs, t"Jl aha trmión 
X X X X X X X 

X ' X X 

Para conocer las magnitudes arriba dcscriras . . 
que pueden ser de lectura direct d . . :se Uttllzan los stgutctlles aparatos 

. . a o e ltpo graftcador, seglin se r7quiera: 

l. Ampérmetros 
2. VóhmC"tros 
J. Frccuenclmelros 
4. r..1edidorcs de factor de potencia 
5. Wáumelros y vármctros 

6. \Vatthorimctros y \arhorimctros 

La s 1 · · . . e cccton de la medictón para cada elemento d . . 
funcJOn de cada aparato cum r. d e la mstalacJón se hace en 

' P •en ose en general con lo indJcado en la Tabla 8-1. 

8.3 APARATOS DE MEDICIÓN 

Sin intemar lo qu · · . . e sena un curso especializado de metro! . . 
no, se dcscnbe, bre\ cmente la f . ogJa y solo como recordato-
ratos· arma como estan construidos los prr· . 1 · nCJpa es apa-

8.3.1 Ampórmelros 

Son aparatos que se lltJiilan ara m d' . 
las línea~. cables, bancos de ~ansfo~m'~J~r~teni~Jdad ddc corriente que circula por 

Puede
11 

••r d 
1

· 
1 

· • a trnenta ores etc '" e •ro (' ectrom · · . . . · · 
ros se basan en el principio de re a~~~~~JCO, elect~odmanuco o digital. los dos prime-
ro utiliza un circuito electrónic: y e o ni de do~ Imanes de ~~ual polaridad, Y el terce-
formados por diodos d n ygar e escala Utilizan números lu , 

emiSOres e luz Los d · . . mmosos 
por dos segmemos de hierro aco od d os.pnme.ros, f¡s¡camente están formados 
de baja resistencia, por la qu; circ:~a la os ~oncéntr•cameme respecto a una bobina 

a cornentc que se trata de mcd' U Ir· n segmento 
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es fijo y el otro mó~il y va unido a la aguja indicadora, que se mueve por la repulsión 
de los dos segmentos, produciendo un par motor que hace girar el eJe del sistema, 
hasta entrar en equilibrio con el par resistente que lo compensa, este Ultimo provoca­

do por un resorte en es'pira\. 
Las escalas tienen una graduación casi uniforme en la parte central, y dejan de 

ser uniformes en sus dos extremos. · 
Los aparatos electromagnéticos son más económicos que los otros; pueden uti­

lizarse en corriente directa o alterna, aunque para evitar ligeros errores de lectura, 
conviene adquirirlos para el tipo de corriente adecuado. Estos aparatos se llegan a 
utilizar para medir hasta 300 A. Para valores de corriente superiores se utilizan los 

aparatos de 5 A, pero con transformador de corriente. 
Los ampérmetros especiales para corriente dir'ecta funcionan de la siguiente ma· 

nera; al circular la conicnte por medir, a través de la bobina del aparato, provoca 
un campo magnético que reacciona con el campo del imán permanente que la rodea. 

En este tipo las escalas están divididas en partes uniformes y pueden medir' has­
ta 50 A. Para valores mayores se us.an con un derivador exterior (slumt). 

En conexiones trifásicas debe conectarse un ampérmetro por fase. En caso de 
existir la seguridad de que las cargas son balanceadas, se puede u-;ar un "iOlo aparato 
en cualquiera de las fa<.;e~. Cuando las instalaciones son grandes, se aco"itumbra usar 
un solo amperímetro por circuito trifásico, efectuándose las lecturas de c~da fase 

a través de un conmutador de ampérmetro de tres vías. 

8.3.2 Vóllmelros 

Son aparatos que se utiliwn para medir la ten,.ión en volts, de los difercilles circuitos 

de una instalación. 
Son del mismo tipo que los ampérmctros, con la única diferencia que la bobina 

debe ser de muy alta resistencia y está formada por un número muy grande de espi­

ras de alambre muy delgado. 
Las escalas, como en el caso anterior, se estrechan en los extremos y son unifor· 

mes en todo el centro de las mismas. Los vóltmetros se pueden utilizar para medir 
directamente hasta ROO V. Para magnitudes mayores sus bobinas son de 110 V y la 
medición se efcctUa a través de un tra·nsformador de potencial, con secundario de 

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 e(_ltre cada par de fases de 

la instalación. 

8.3.3 Frecuencímetros 

Son aparatos que se usan para medir la hecuencia, en hertz, de la cncJgia que "iC 
recibe en las barras de mayor tensión de la subestación de que "iC trate, y rec1hen 
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la alimentación a 1 JO V, proHniente de los transformadores de potencial, de los bu. 
ses principales. 

Estos aparatos pueden ser de dos tipos: 
De lengüetas vibrantes 
De aguja 

El tipo de lengüeta o tipo electromecánico está formado por 21 peque nas lami­
nillas y cada una vibra a su frecuencia natural, propia e invariable, de tal manera 
que cubran las gamas de 45 a 55 Hz, o de 55 a 65 Hz, según sea la frecuencia del 
sistema. 

El aparato en si, es un dispositivo que al someterse a una tensión de corriente 
alterna produce vibración en la lengüeta.' cuya frecuencia natural coincide con la fre­
cuencia de la sei'\al de tensión 

La operación es como o:;¡gue: al aplicar la señal de frecuencia toda~ las lamintlla~ 
reciben el mismo impulso magnético de ~cuerdo con la frecuencia del sistema y sólo 
vibra con máxima amplitud la lengueta que resuena mecánicamente con la frec~ten­
cia magnética, y cuya parte blanca, en que remata la lámina, produce una imagen 
amplia y visible a cierta distancia. Las lengt.ieta~ vecinas empiezan a vibrar tambi¿n 
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 lectura. 

con mayor predsión. Usa una bobina del tipo del vóltmctro, ya que su cone:o:ión es 
entre fases. El aparato est:i formado por dos nüclcos, en el circuito ele uno de dios 
hay una rcsio;tencia por la que circula una corriente que va a ser independiente de 
la frec'uencia. El otro nltdeo del circuito es de tipo reactivo, y su corriente varía mu­
cho con la frecuencia. Los dos nuJOS actúan sobre un disco de aluminio montado 
~:<céntricamente, que gira hasta obtener el estado de equilibrio por igualdad de los 
dm pares motrices. 

3.J.4 \h·ttidnrcs de faclur de polrncb 

Son :l¡)iltatos 'llll' ... irn.·n pJr3 Jn':'Gn el raclrtt {!('potencia, lle\',!!1 Utl<t hd1!na Jeten* 
sión y Olr:t ::ir Lllfrl~n!c: iJ cle~n:Jdon ti e la a,t;ui:t C\ prü~l,rl'it,n:tl al ;,ipgulo de fase, 
.>como ~as !cl'tttt<.s de !a c.<~cala no se tefieren a lt•s angulo'\ $inu al ~o\..:no de elios, 
!a est"ala de lect1tr:t~· n0 e~ t•'lifnrml?. ;i::-ndo b~ ~Fv1~iflnrs '11C:nPrc~ :t :nedida que dis* 
minu:.'~ d coseno drl jngulo J:: f:t3t'. 

Los medidores de fac.:tor de potencia suelen !cner en :.u .:-scab dos sentidos a 
p:Irtir Je ::os O = 1, en que la Jguja eMá en el -:e;¡tro. ilatia la derecha se mide d 
J.delanto Je fase y :-:a::ia la izquierda se mide ..:-i ,\lra~o. 

t 
FASE 

NEUTR o 

.... ---------, 
! 1 
1 .!\.¡ 1 
1 1 
1 V 1 
! 1 
• 1 

' 
1 

1 
i--------4 

wATTMETRO 

CARGA 
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SIMBOLOS 
BOBINA DE 

--"'v-- CORRIENTE 

BOBINA DE 
..,J.I1.IJr- TENSION 

· áttmetro monotáslco 
D'lagrama elemental de un w . 

FIG. 8·1 

8 3 5 WáUmetros . . 
. · del tipo electrodtnámt-

. medio de aparatos d 
l t ocia se efectua por d en serie y la otra e 

La mediciódn dep~rp~o~ bobinas, una de corriente c~an;~~~r: 8.1 sobre la medición 
co, forma os 1 lo como se muestra en 

, tada en para e • 
tens16n canee s de acuerdo con la 
monofásica. . d' tamente la potencia real en watt • 

L carátula mtde uec . 
a q, ético creado por la bobma 

expresión V .l. co\o 'tiamado wáttmetro, el campdo magnla bobina móvil, \a de ten-
En este apara , . con el campo crea o por 

. . d riente reacctona . . . d 
f~l~· la : ~~~ cual 'está fijada la aguJa m~~7a o~~~ wáttmetros monofásicos, como 

ston,;~r:la medidón trifásica se puedd~n u~' ~~~ectados a un mismo eje, debido a \lo 
. s 2 con sus tsco 1 1 ctura resultante es a 

se muestra en 1~ Ft:~~a di~c~ se suman algebraicamente y f:se: Y neutro (4 hilos) se 

cuall~s ~a~:sla ~~tencia total. En instala~i.one: ~;~~:~ruyen sobre un mismo eje, 
magm u wáttrnetros monofásicos cuyqs tsco a algebraica de tos tres aparatos, o 

~~a~a:r~s:mera quC: la \ectu.ra o~te~¿da ~~:~~~:iones !:>C muestran en la Figura 8·3. 
sea la pot€ncia total tle la \llsta act n. . 
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' 
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- __ , rl - 1 Y 

~ Vu ~ 
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FIG. 8·3 D1agrama elemental de un wáttmerro 1rifás1co (4 h1los) 

Adem<i-; de los aparatos inthcadorcs e\ic;ten !amhJCn los regi-;tradorcs, que lle­
nen un rollo de papelmo\'ido pcr un mecá:mmo eléctrico. El papel es grabado por 
una aguja ~on tin!a que señala la magnitud instantánea de la potencia, en \\<llts o kW. 

las bobinas de los wánmetros son las de corriente para 5A y las de tensiOn para 
110 V, mi sillas Que se alimentan a tra\'és de los secundarios de los trano;forllladores 
de mcdirión. 

8.3.6 Vármetros 

Son aparatos semejantes a los wáttmctros, con la diferencia de que miden la potcn­
cin reactiva dc una inslalación,la cual se e\;presa en \'Oit-ampcres-reactivos (VAR). 
~uando se conocen los valores de las potencias actha (PQ) y reacti\a (P,) se puede 
calcular la magnitud del factor de potencia, por med1o de la_fórmula: 

cos ~ 

8.3.7 \Vatthorírnetros 

Son aparalos que integran la energía real consumida por la instalación e!Cctrica. Se 
basan en el principio del motor de inducción, y están comtituidos en su parte princi­
pal, por dos bobinas montadas sobre un míclco magnético, una de ellas está en serie 
con la corriente de la instalación y la otra está en paralelo con los dos conductores 
del circuito. El nujo resultante, debido a las corrientes de las bobinas, actúa s'obre 
el disco de·aluminio, en el que produce un par motor que es proporcional a la inten. 
sidad del campo resultan~ e y al seno del ángulo formado por los campos de las dos 
bobinas. 
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Lo anterior se puede expresar por: 

donde: 

K, 
V 

1 

0 = K1 VI cos r/J 

Constante del aparato 
Tensión entre terminales 
Corriente que circula por el conductor 
Par moror 
Ángulo de fase 

. . 1 ar motor es proporcional a la poten-
Lo cual dicho en otra forma mdlca qude e_ p Debido al par aplicado al dis-

.. nergía se trata e mtegrar. 
cia de la instalac10n, cuya e . 1 . nán permanente que mantiene lenta co )'para que éste no se desboque, se msta a un n 
la velocidad del mismo. . 

La energía integrada se expresa como. 

El co'i q, 1 Kn 
donde: 

n = número de re~ol_uciones del disco, en el tiempo t. 

. . . lbro es la energía eléctrica desarrollada duran· 
En esta expresión, el pnmer m¡en 

1 
. nes del ct·osco en el mecanismo 

. d 1 ·1 ero de revo uc1o • 
te el tiempo/. R~gt~tran o e nu tn orla constante K de proporcionalidad del apa-
intcgrador Y multiplicando este da ~x la instala'ción en kilowatts-hora. 
rato, se obtiene la energía consurnJ a pfor . cibiendo' las señales de corriente y 

.6 d estos aparatos se e ectua re · . 
La conex1 n e t de medición correspondientes. de tensión de los secundarios de los transforma'_ oreo; d" 
Medidor monofásico. Tiene cuatro terrmnalcs y un lsco. 

r--------------------------~ 

./\ 
V¡ 

" ____ e L ____ _ 

FASE-------

' 

' 1 
WATlHORIMETRQ 

:·MONOFÁSICO 

~-------L ______ FASE 

NEUTRO---------­ L_-------------------NEU~~O 

fiG. 8·4 Conexión de un walthorimetro.monofáSICO 
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La conexión se efectúa de acuerdo con la Figura 8-4. 
Medidor trifásico. Si el medidor es triftsico, :iene dos disCos mamados sobre 

un mismo eje y cada uno de és10s se energiza por medio de un juego de bobinas, 
de corriente y de tensión. 

En la Figura 8-5 se muestra el diagrama de cone"Xiones de este medidor, que lie­
ne seis terminales. 

Las casas fabricantes de aparatos de medición proporcionan junto cor. los apa­
' a tos, un dibujo de sus dimen~iones físicas exteriores, incluyendo la separación de 
'os tornillos de fijación al tablero, así como los diagramas de conexiones l·on sus 
.erminales numeradas, a partir de las cuales se puede trazar el diagrama general de 
·a medición de la instalación de que se lrate. 

¡---- -------------------, 
1 1 
1 v,, 1 
1 _/\ 11·-~ 1 
1 IWATTHO 

1 ITAIFÁSIC 

1 r-q 1 

1 1 . 1 
1 '\r- 2--~-- 1 
1 ' 1 
1 1 
1 

" " 1 
1 r- 1 
L--1----- ---- -- --- ---- _J 

2 2 

3 -
FIG. 8-5 Conex16n de un wattho1ímetro trifásico 

En el instructivo del aparaw también se proporciona la potencia en \'Oit· 

1m pe res (V A) que consume cada aparato, para determinar la sección del conductor. 
:onforme a la longitud que hay entre el lugar de la medición y el edificio de tableros 
·:orrespondiente. 

~.3.8 Varhorimetros 

Son aparatos que integran la energia rea¡;tiva que circula por una instalación-eléctrí­
.:a. Son análogos a los wathorímetros, con la diferencia de qt1e deben medir: 

V 1 Y3 sen </> = Kn 
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En el aparato es preciso que los nujos proporcionados por las bobinas respecti­
vas tengan magnitud y direcdón convenientes,_para lo cual se necesitan conectar las 
bobinas en forma diferente al 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 

Los aparatos de medición se montan sobre los tableros en forma sobrepuesta o em­
butidos. 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 los tableros tipo pupitre se instalan aparatos de medición y conmutadores, 
oara que el operador efectúe maniobras con interruptores y cuchillas. 
' En los tableros de tipo vertical 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 
tienen una altura máxima de 2.28 m. También se acostumbra que tengan una anchu­
ra de 60 cm si Jos circuitos son sencillos, o de 90 cm si los circuitos son má" 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 

Este caso es el más usado en las subestaciones operadas manualmente, en ellas todos 
Jos aparatos de medición se instalan sobre los tableros correspondiente~, dentro del 
salón de tableros principal; y en casos de subestaciones de gran capacidad, dentro 
de las casetas de tableros. En ambos casos, todos los aparatos se encuentran dentro de 
los limites de la subestación de que se trate. 

El número y calibre de los conductores utilizados para medición dentro de una 
subestación es de 2 x 10 A WG para la alimentación de corriente Y de 2 x 12 AWG 
para la de tensión. Estos calibres se aplican para dtstancias 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 S-15 del capitulo S. 
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8.5.2 Sislema de medición remolo 

Este método se u1iliza para lransmitir da1os de medición de la instalación considera· 
da al cemro de control del sistema. 

Debido a que el equipo de telecontrol no está diseñado para operar con señales 
del orden de volts o amperes, se conectan estas señales a transduc10res que las Hans­
forman en miliamperes. Los transductores convienen las señales de cor_rienle alterna 
de los transformadores de mslrumcmo, en se1iaks de corrien1e directa con valor 
máximo de un miliampere, señales que ya pueden ser manipuladas por el equipo de 
telemedición que las envía a la terminal de L·ontrol supcnJsOrio de la un1dad lerminal 
remOla (UfR), adem3s de los aparatos propios de la instalación. A su vez/a unidad 
UTR envía las scJialcs hasta el centro de control del <;Í.I.tcma, para su detección. 

Se acostumbra enviar por telcmedJCJÓn las ~igUJentc~ mediciones: 

l. Comente en cada allmenlador de di~llihuCión 
2. Tcn~1ón en lm Qu'\e~ pruH:ip<tles 
3. Frecuencia en In" bu<;e~ principales 
~. Potenc1a actl\a y reart1va que fluye en líneas y bah1.\H 

8.5.3 Sistema mhtn 

Este caso es cimas utillzado en ~ubcqacwnes de gran rnngnllud que pueden ser ope­
radas rnanualrnenle o telecnntrolnda~. Comn en este tipo de inst;ilaciones las distan­
cias sobrepalian los c1cn metro~. es nds ecoiHÍillKO utilizar tiansductoJes de co· 
rriente, de 1cnsión y de potenc1a activa y reactiva que COil\'Jerten las scJiales de los 
tr<utliformado¡es de insaumcnlO, a escala, en magnitudes rnenores de un mdiampere 
de corriente directa, lo que permilt' u1ili1ar cable de tipo lelefünico, con calibre 
22 A WG, lo que a ~u \ ez implica un ahorro en el cabl.! mucho mayor que el costo 
extra de los IIamdth.:tore~. 

Este cable parte de las casetas cercana<; al lugar de la medición y corre por b~ 
trincheras hasta remawr en el edificio prltlCtpal de tableros, de donde parte una se­
tia! a Jos tableros propiamente, y otra sei'lal parle hacia la terminal remota de .ia 
subestacJón, de donde a tra\'éS de un par de luloplloto, o de línea teiefónica alquila· 
da, se comunica con la cqal'ión reg1Pnat o cemral del sistema. 

Ejemplo de un ci1cuito de telemed,ción de corrieme. En la F1gura S.ó Se muestra 
y se comen1a un circu11o de tderncdic1ón de co~r~cme 

:\1 circular ..tOO A por la tinca. en el sc~·tmdarlo del !Jansformado1 de corril·nte 
apa1eccn 5 .-\. El CJr¡;ullo de 5 t\ rt·mata en la casc1a mas cercana mediame un par 
de conductores de talibre 10 A \\·G. En la caseta, la sei'wl se pa<.,a a tra\'és de un 
transducror de corriente que con\'iene la señal de 5 A de cornentc alterna, a una 
señal de lm A de co1 riente directa. 

la señal de baja intensidad·se transmite a tra,és de un par de cable telefónico, 
de la caseta al salón principal de tableros de la sube~tación, 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 amp~rmetro del tablero local del' salón de tableros de' 
la instalación y la otra que remata en la terminal remota, también del .!talón de table­
ros de la subestación. De aquí, y a través de un par del cable de hilopiloto, se trans­
mite la se~aJ hasta la terminal central de telecontrol, situada en la estación ctntrai 
del sistema. 

8.6 ZONAS DE MEDICIÓN EN LAS SUBESTACIONES 

Las mediciones que se acostumbran efectuar en las diferentes zonas en que se dhide 
una subestación, son las siguientes: 

8.6.1 Bancos dr lransformadores 

En los bar.cos de !lansfor:nadores conviene dispone! de mctlJción de pntenda real 
y react!va, y de corriente a veces. 

En los bancos con ~al ida para distribución, con\'iene imtalar medidores de ener· 
gía real, o sea walthorímetros, trifásicos de tres elementos. 

~.6.2 Lineas l cables 

En las lfneas de: trausmisiór. y cables de potencia, a su llegaJn a la subestación, con­
viene dispone¡ de medición de rotencia real y reactiva, utilizando mt·didores tllfási· 
cos de tres eler.1ento~. a5í como medición de corriente. 

Er. las líneas que rec iter. o entregan energía a sisiemas de empresa~ diferente~, 
conviene tene1 mc~ición dt: po1enda rea: y reacti"a .. a~i cOmo rlf ene1gía real reCib!· 
da y er.tregada. E1~ e:;te ca !Jo·~<" utilizar. v:áttmetros y várme!ros de dos y med:o ele· 
mento~. 

Er: circuitm que represtnta1: puntos de Sl'ministro a consumidO! es industriale~ 
de alta tensióil. se requine mediciór: de la energía real t'ntrer;:da, integración de 1.: 
potenci::¡ rc;:-::tiv;. cnt1rgad~ y medición de: lz demanda máxin1.2. 

8.6.3 Dnrra~ co!cctor3.s 

En la~ banas colectmas d~ lo~ diferentes nh·eles de tens1ón, es suficiente medi¡ ié:. 
temión er. t;na sola fase 

En cadz subestació~ ccn tensiones infcdores a 230 kV, se debe instalar ur. fre­
C'IJendrr.etrc que se conectz 2 1.3.! barras r1c- mayor tensión de la instalación. 

UNE~ DE 230 ~V • 

~ 'H<"OH<-'r-MD""""'1~ 
r:l 
~\ 
T 
i\'-"'~r~Jl ~w 
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FIG. 6·7 
• !""~V 3 bar.cos de 6'· 

d .6, en una ~ube~taciór. ds 230 .::... . Diagrama de me ICI 

MVA. 
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Alimenladores de dislribución 8.6.4 

E~ este caso es necesario medir la corrie 
permetro a tra\és de un conmutado d nte en ).as tres fases, utilizando un solo 

r e tres v1as. am. 

8.6.5 Bancos de capacilores 

Es suficieme con la medición de POI . . 
Como resumen de lo anl . eneJa reacuva o de corriente. 

3 . enormcnte expuesto 
. ~o~tmuación, en la.Figura 8-7, se mueslra d' y para un mejor entendimiento 

CJOn e una subes! ación lipo, que puede ser un~~c ~agrama esquemático de la medi~ 
. ..30/23 kV' que en su estado final 
;:: ~ 0 LINEAS DE 85 kV 

~ o r 0 
~ ~ . f 
'~~~- l L MEOICION IGUAL 'é_r: -r~~ A lA 1 ' 
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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 tensión, con 12 alimentadores de distribución. 

8.1 TRANSFORMADORES DE MEDICIÓN 

El uso de los transformadores de instrumento, desde el punto de vista de medición, 
se puede dividir en dos partes, una que cubre las mediciones de corriente y otra que 
cubre las mediciones de tensión. 

8.1.1 Transformadores de corrienle 

~e utilizan de diferentes relaciones, de acuerdo con el equipo que van a medir. 
La clase y potencia de precisión para los secundarios de medición mados en su· 

bestaciones, puede variar entre 0.3 80.1 y 0.3 82.0 en donde las cargas norm:ili7.adas 
{burden) se designan por una B 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 mi· 
nimo de 0.1 (8·0.1) y un máximo de 8.0 (B-8.0). La P.recisión 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 conectada en el secundario, que para esta instalación 
varía 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 relac1ón mültiple de 300-600-1 200: 5/f5A 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. 

i 200: 5#5 A. Líricas de 230 kV, con un conductor por fase de i i ll MCM. 
600: 5/j5 A. Transformadores de 100 tvtVA, con arreglo de interruptor y mediO. 
300: 5/!5 A. Transformadores de 100 MVA, con arreglo de baira partida, o de 

60 MVA con arreglo de interruptor y medio. 
400-800: 5#5 A. Cables subterráneos de 230 kV y lineas de RS kV. 
200-2 000: 5,f5 J\. Líneas 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 polenclal 

También se utilizan de diferemes relaciones segUn el equipo y la tensión que \'an a 
medir. 

En 230 kV ~e acostumbra usar tres transformadores de potencial con un prima­
rio y !res secundarios cada uno, con una relación de ,· 200/J 20012 000: 1, con am­
bos devanados conectado~ en estrella. 

Los dos devanados secundarios de 1 200: 1 ~e usan para polarizar protecciones 
direccionales dr fase y además para med1ción. El tercer devanado de 2 000: 1 sec-o­
necta en dcha a hiena, par a polanzar In protección direccional de tierra. 

La potencia y cl;ise de precisión de lm tres secundarios, es de 0.3 W, X y y o 
1.2Z y zz. . 

Las precisiones deben cumplirse en todas las relaciones, y con la carga conEcta­
da Slmu!ráneamcnlc en Jos ¡res dc .. anadcs ~CCilltdarios. 

La~ precision(S ncrmaEzadas de a;:ucrt..lc con la norma A.NSl C5i.l3 son de 
0.3, o 6 )' 1.2. 

Las carga! r:::nmal;zadas son: 

Designación 

\\' 
X 
y 

z 
zz 

\'A 

12.~ 

25 
·¡ 5 

200 
4úG 

f.p. 

,0.10 
·o. it 
o 85 
G.ól 
e ó5 

Como ejemplc, para el ca~o 0.3 \\', Sf (!Uiere decir que el errOJ máxirPo, e~ de 
0.3C:o er. 1~ relación dt tramformación, con ur:a carga s:cundaria de 12.5 YA. 

A continuación se muestra la aplicación c!e las diferentes re:aciones: 

2 OOC; 1 Tensión y frecuencia rn la~ barra~ c!e 230 k'/ y tensión para el mcdid01 
de pctencia acti' ;:¡ y rca.:tiYa. 

400· : Te-nsiór. y frrru¡;ncia er. la~ barra~ de E5 kV. 
120. 1 Jens:o11 l.'r.las ba1ra~ de 23 KV, y parz.lz. a:!me;Jtnción de ic! n•edidn1c~ 

de potenda acti\a, rcactl\'3, a!;_como del med:dor d( ci:er[l:.L 

CAPÍTULO 9 
CONTROL 

9.1 GENERALIDADES 

Se entiende por sisterr.a di! conool de una subcstación eléctrica, al c?njunto de insta­
laciones de baja tensión, interconectadas entre ~í. q~e son ~ecesal!aS para c~ec~U~l 

· e en forma manuai o automática, en las mstalac\Oncs de alta }' e ap rnaniOt·ras . 
tt·mión. .. 

9.2 TIPOS DE CONTROL 

El control p;,.¡edt: operarse rnanua! o auto!nálicamcntc- y l<lmlnén ruede f,c:l d<:: <:~plic~-

ción loc<~i o remc¡a ltdecont:-ol). · 

9.2.1 Cor.lrolloca! 

e¡ · 1 a de centro! loca! se utiliza en suhcs:;¡cinnes que r.uen!an con tutn~~ JlC 1 m~­
L SIS ern . · • · . e '·<l "1Clldo 11\C d Op 'r•dore< q11c ..,¡o; Jan)' operan las dJf<'Jente! Jns\a¡acJo;,e~, "' t . · nente~ e .. .. -· to· • , <~¡· C' dt 
de los me~.<imsmos de mando manual, auxilindo! ror los SIStema~ autor.1 •. ,r '· 
control y protec.:ión de lz. subestación. 
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El control local también se utiliza en forma mixta, en las subestaciones telecon~ 
trotadas, 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 

El telecontrol se está utilizando mucho en la actualidad, 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 partida para cualquier imtalación de control es el "diagrama esquemáti­
co de control" que, en combinación con Jos dibujos de fábrica, del control de inte­
rruptores y de las cuchillac; 'motori7adas. así como de los diagramas de los rele­
vadorcs, se utiliza para preparar los diagramas elementales de control de cada sis-

. tema. Una vez elaborados los diagramas elementales de conlrol y los triftlares de 
corriente alterna, tomando como base a éstos, se procede a efectuat la lista de cone­
xiones y el diagrama de alambrado, indtcando sobre el diagrama la disposición fisica 
del equipo con que cuenta cada sección, visto éste desde el interior del tablero. 

9.4 DISPOSITIVOS Y ELEMENTOS USADOS EN CONTROL . . 

Las instalaciones de control comprenden los siguientes elementos: 

9.4.1 Elemenlos ejerulores 

Dentro de este grupo se consideran los siguientes elementos de mando: 

Interruptores 
Cuchillas de fases 
Cuchillas de tierra 

Cambiadores automáticos de derivaciones, bajo carga 

Estos aparatos se utili~an para operar, a través de Jos interruptores y cuchillas, 
el equipo de alta tensión y el equipo auxiliar necesario. 

' 

9.4.2 Dispositivos de conlrol aulomálico 

Dentro de este grupo se consideran: 

Recierre de interruptores 

Sincronización. 
·cambiadores de derivaciones en transformadores 

Transferencia de alimentadores 
Transferencia de potenciales 

9 .4.3 Dispositivos de alarma 
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, . os ue operan cuando exi'iten condiciones 
Son dispoc;itivos de a.v•so s~noro y lu~t·n o q to eléctrico de alta tensión, como los 
anormales en el functonatmento de a gun apara 
transformadores, interruptores, etc. 

Dentro de este grupo se consideran: 

Cuadros de alarma 
Zumbadores o timbres 

9.4.4 Disposith·os de prolecci<Jn 

Entre estos dispositivos se consideran: 

Transformadores de corriente 
Transformadores de potencial .. 
Relevadores de protección Y auxlltares 

Equipos de comunicación 

. . aUxiliares c;nn dispoc;itivos que van ligados con 
Los relevadores de prote.cciO~ y 1 á ' . ltC con eJ\oc; en e\ libramiento de las 

elementos de control y trabajan stmu t neamcl - . 

fallas. 

. 9.4.5 lli~posilin•" dr medicit'm 

Dentro de estos aparato<; c;e consider~n: 

Ampérmetros 
Vóltmetros 
Wáttmetros 
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Várme1ros 
Wanhorimelros 
Varhorimelros. 

Como ya .~e indicó en el capitulo 8, es! os aparatos pueden ser de tipo indicador, 
regist;ador o totalizador, y se acostumbra ligarlos con el eq~ipo de control para de­
tectar el estad0 de cnrga del circuito o inswlac:ión, en r:l mOmento necesario. 

9.4.6 Aparatos registradores 

En este conjunto se consideran: 

Registradores de en~n.:os 
O:;cilopert urbógra f os 

Esw~ aparatos regi~tran b información que se produce como resultado de un 
disturbio dentro o fuera de la subestación, e'l cuyo caso seria U11 oscilorerturbógra­
fo, o bien aquelloc; que registran op~raciones secuencJ:]Ics de relevadores e interrup­
tores, en cuyo :.:aso sería un registrador de e\'entos, '•que de1ecta la secuencia de 
maniobras y sei~alizacioncs de un sistema o parte ue eL 

9.4. 7 DispOsitivos de mando y señalización 

DentJ o de este inciso se pueden considerar: 

Tableros de cmHrol 
Conmutadores de con1rol 
Lámparas de señalización 
Bus mímico 

9.4.8 Cables de control 

Como se indicó en el capitulo 5, los cables de control sir\'en para interconectJr las 
distantas panes de las instalaciones de conlrol, Jos relevadores de protección y los 
aparatos de medición, a partir de los transformadores de pr01ección y medición co­
rrespondientes. 
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9.4.9 Tableros 
1

• 

"6 medición control, alz.rmas, .ampa-atos de protecct n, , d 1 ·. 
Son ~os soportes de los apar. . ·é d los cuales se controla to a a lllsta-
ras de seflalización y bus mnmco, a tra\ s e ., -
ladón de que se trate. 

TIPOS y CARACTERÍSTICAS DE LOS ELEMENTOS 
9.5 L 

DE CONTRO 

trol de ~na subestación, se pueden indicar Entre las características que ataflen al con 

las siguientes: 

9.5.1 Tipos de control 

El tipo puede ser: 

Control local con operador 
Telecontrol sin operador 

2 Tipos de salones de tableros 9.5. 

Se acostumbran los tipos siguientes: 

Un solo edificio de tabler~s . 1 y casetas de relevadores 
Un edificio de tableros pnnctpa 

1 medición 9.5.3 Tipos de tableros de conlro ~· .. 

s de control y medición más utlhzados Como ya se indicó anteriormente, los tablero 

son de tipo: 

~1iniaturizado 
Com·encional 

9.5.4 Tipos de t~b!eros de pro!ección 

Para protección, los tableros ~ás c~múnmenie usados son: 

De un solo frente 
Dúplex (dos frentes) 
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9.5.5 Tipos de señalización 

Conforme a lo explicado más adelame, los lipos de señalizac·,o·n . 
mas comunes son: 

De lámpara verde y roja 

De lámpara de luz f•jit Y parpadearite 

9.5.6 Bloqueos 

Se deben instalar circuitos de bloqtiCO en 

Interruptores 
Cuchillas Convencionales 
Cuchillas de conexión a licrra 
Rccierres 

los siguienres dispos 1tivos: 

9.5. 7 Automatismos 

Se consideran dentro d . . 
e este grupo las <;JguJentcs op~racioncs automatizadas: 

Recicrre de alimcruadorcs ' 

Transferencia de los alimcntadorco; en anillo 
Transferenc~a de bnncos de lran<;formadorcs 

S~ramrc;en~·~ de lransformadorcs de potencial 
lllCf01liZ3CIOIJ 

9.5.8 Sistema de corriente dirc-cla 

La alimentación d.e corriente directa se efe. . . . 
panJr del tablero del servicio d -.. uua en fonna raciJal e Independiente a 

9.6 

Protrcción primaria 
Protección de rcsrah.lo 
Telecontrol 
AIJrmw; 

e estaclon, a, cada uno de los sistemas siguiente~: 

Descripción de los dispo .,. . d 
SI nos e control 

A continuación se procede a dese b' f . 
dis . . n Ir' en orma mas amplia 1 • • 

POSitivos usados en control con e . . , os mc1sos sobre los 
' xcepciOn de los cables de control, relevadores 

' 
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y aparatos de medición que ya fueron considerados en los capítulos 5, 7 y 8 respecti­
,·amente. 

9.6.1 Disposili,.os de mando 

En las instalaciones eléctricas se acostumbra utilizar indistintamente dos sistemas de 
mando para la operación, desde el salón de tableros, de los interruPtores y cuchillas. 

El primer sistema, derivado de la técnica americana, que se puede llamar de 
l:impara roja y verde, se suele emplear en las subcstaciones de pequ~.i\a y a veces de 
mediana potencia. 

El segundo sistema, derivado de la técnica europea, que se puede 1\anmr de lám­
para normalmente apagada, se acostumbra usar en instalaciones de alta y muy alta 
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 rnja y ,·erde 

En la Figura 9-1 se muestra el diagrama general de protección y control de la opera­
ción de un interruptor de 85 kV, en que también se muestra la operación del cuadro 
de alarmas y de control de la compresora del interruptor, aprovechando 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 ec;tá cerrado 
(energizado), y además supervisa la continuidad del circuito de disparo. 1 a supervi­
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!.té apagada y menos en 
un tablero de una c;ubestación grande, en donde ~e localizan gran mi mero de lámpa­
ras se1ializadoras, 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 a<;cgurar al máximo la alimentación de energía a los circuitos 
de disparo de los interruptores, eliminando la pmibilidad de que opere, o haya ope­
rado el fus1ble o el interruptor termomagnético que protege el circuito de dic;paro. 
En este caso, las bobin3s de disparo de los interruptores se .f!.limcntan dlfcctamente 
y sin ninguna protección, desde las barras generales de corriente Continu~ del tablero 
de 'iervicio de estación, a tr<Ívés de un circuito llamado "no protegido" (NP). A .'i~ 
vez dichas barras están conectadas a las termina lec; pe la batería a travéc; de un Inte­
rruptor 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 hatería, 
ya que dicho interr~ptor sólo operará para falla e; muy próximas a la e;· 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 dafaar el circuito de 
alimemación posteriormente al disparo del interruptor afectado. 

Los circuitos de cierre de los interruptores y los circuitos de alarma se alimentan 
por otros circuitos de corriente directa llamados "circuitos protegidos" (P) que par·, 
ten de las barras generales de corrierlte directa del tablero de servicio de estación, 
a través de interruptores termomagnéticos. 

Como se observa en la Figura 9-1, los circuitos de corriente directa que contro· 
Jan los interruptores y sus cuchillas parten del tablero de mando cOrrespondiente al 
interiuptor de que se trate, el cual a su vez se alimenta radialmente 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 sei\alan 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 a si en todas 
aquellas subestaciones de características semejantes se puedan fabricar los alambra­
dos por separado y en serie, para posteriormente 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 efectuar los siguientes comentarios: 

La lámpara indicadora L está físicamente 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 alta ten­
sión, y la posición del conmutador de control_corrcspondiente, 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· 
ando 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 circuitos de corriente directa utilizados para el mando, el control automático 
y las alarmas son controlados desde una sección del tablero del servicio de estación, 
protegiendo los circuitos en forma individual, sin afectar los cir'cuitos de alimenta· 
ción de los otros interruptores y cuchillas de la subestación. Estos circuitos de con· 
trol están protegidos mediante interruptores termomagnéticos localizados en la zona 
llamada "cabezal de mando". Cuando opera el interruptor toca una alarma y se en­

ciende la lámpara L del cabezal. 
La alimentación de corriente directa a cada cabezal de "'!ando se toma desde 

el tablero de servicio de estación a través de los interruptores termomagnCticos co-

rrespondientes. 
Lo anterior puede ocasionar que al operar una protección del lado de alta ten-

sión, el interruptor correspondiente no· opere debido a que el termomagnético de la 
alimentación de corriente directa esté abierto; por ello del;le instalarse en los inte­
rruptores una protección de respaldo·local, contra falla de interruptores, como se 
dijo en el capítulo 7, que desconecte todos los interruptores periféricos eliminando 

la alimentación de energía hacia la falla. 

9.6.3 Interblm¡ucos entre los interruptores y sus cuchillas 

Para e\'itar la posibilidad de que algün operador abra por error algún juego de cu­
chillas, sin haber desconectado rr.(.'viamentc el interruptor corrc"pondiente, se pro­
cura que el circuitO de control de las cuchilla" que operan en forma motori1ada 
de<idc el tablero de mando, esté provisto dl' contactos de bloqueo, tanto en el circuito 
de apertura como en el c1erre de éstas, de tal manera que no puedan operar mientras 

el intern~ptor esté cerrado. 
A cnntinuaw'm ~;e analiza 1m ejemplo t'Oll diagrama de interruptor y medio, en 

el cual el blnqueo entre el interruptor y las cuchillao; es muy simple, pues únicamente 
se rcbCtona la po~ición de cada interruptor con los dos juegm de cuchillas corrcs­

P('!Jdientes, según se nHIC"iira en la J.igu1~ 9-3. 
La'> alimcntacinnes de los mccanisnws de control del sistema cuchilla-int~rrup­

tor dcpcndL'll del upn de intc1 ruplOr y de motor de operación de la'i cuchillas. 
Si el nJecanL«mo es neumático con compresm individual, como puede ser el de 

un interrurwr de gran \olumcn de aceitr, la alimentación al motor del comprc'>or 
~;e toma de la <,ccc¡ón de corriente allcrna del tablero de servicio de c<,tación. Si el 
mccani~;mo es del tipo óleo-neumático con motor de corriente duccta, la alimenta­
Ción se toma de la c;ccción de corriente diTCctn del tablero de ser\'it:io de ec;tación. 

En la figura 9-4 ~e muestra 1111 di:1grama de los cables de control y seña\i¡ación 
del Interruptor y ~us cuchillas, para el mi~mo caso de interruptor y medio, que ~;c 
utiliza en las tensiones de 230 kV. 
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5. ALIMENTACIÓN cd A LA CUCHILLA 
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7.· ALIMENTACIÓN cd AL INTERRUPTOR 
o o 

'. ALIMENTACIÓN ca AL INTERRUPTOR 
4 

9.· CONTROL Y SEÑALIZACIÓN INTERRUPTOR 
o o 

10· SEÑALIZACIÓN Y ALARMAS DE INT Y CUCHILLAS 20 

¡CABLE TElEFÓNICO DE 10 PARES) 

FIG. 9-4 Cable de control y señalización, interrupto' y cuch11las. Arreglo: Interruptor 

y medio: Tensión 85 230 kV 
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9. 7 SISTEMAS AUTOMÁTICOS DE CONTROL 

Conviene automatizar cienos tipos de control con lo cual se puede predeterminar 
la secuencia lógica de las operaciones, evitar la posibilidad de errores humanos en 
las mismas y aumentar la rapidez de las maniobras correspondientes. 

Entre los sistemas automáticos más usados se encuentran los siguientes: 

9. 7.1 Recierre automálico en alimenladores aéreos 

El recierre es un proceso que se inicia al ocurrir una falla en un alimentador de distri­
bución, que hace operar la protección correspoudicnte abriendo el imcrruptor, el 
cual a continuación recibe una orden de cerrar, a través del relevador de recrcrrc co. rrespo1Jdienrc. 

En los circuitos aéreos la mayor parte de las falla< son fugaces, por lo cual se 
pueden eliminar, sin ocasionar dario permanente en la instalación, desconec1.1ndo 
el circuito y volviendo a conectarlo después de un tiempo determin,1do, suticicnte 
rora permitir la desioni7acit\n del aire en el lugar donde ocurrió el arco eléctrico. 
En estm cosos se acostumbra mar relc-adores de recierre que pueden reali7ar hasta 
cuatro operaciones, siendo la rrrmcra instantánea (O.J segundos). seguida de una <c­

rie de rccimes que pus·den e.\presarsc segun el cjcrnplo de la siguierllc fórmula: 

A-0 Js-CA-ISs-CA-JOs-CA-45-CA 

Que se irJtrrprcTa asi: 

,\lwrrura (A) O.l segundos para el cierre, con apcrrura de nuc,o si pmiste la 
falla (ca). 15 segundos para un '"'"u cierre y apcrrura lO segundos rm.1 un tercer 
cierre y apc11ura. y 4l >cgundos para un cuarw y tilrirno intenro de cierre que .. en 
caso de no tener /,ir o. qu,·da bloqueado has¡ a que rntcncnga el Personal de n¡;lflle­
nimiemu y lrbre el conocircoiro. Ew s·iclo permite una btrcna coordrnaciún con la 
nperoción de Jo, seccionado res de alirnentador, e<·itandu en muchas ocasrone> ilcgar al L'll<1r!o rcL·icr rr 

En el caso de alinrcntadores subterráneos, alimentados con cables, nunca se de~ 
ben fllStalar drspositnos de rccrcrrc, ya que al producirse una falla, ésta, .• a ser 
siempre de corá,·ter rnrnanente y al intentar un recierre, sólo se conseguirla aumcn­lílr el d;¡!in del t·ablc. 

En la Figura 9-5 le nllf\'\tra un diagrama elcrneut;¡J de control, con rccirrrc de 
un.alimefltador de el l V, con arreglo en a miJo, para snbestacroncs con todos l<>s 
tableros de rele<adores localrzados en el edificio de tableros, con tablero de mando 
comencionaJ pero prl'Parado para adaptarse a control 1emoto. 

' 
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fJ.7.2 Transferencia aufomálic:Í de alimentadores de un banco de 
lramformadorcs a olro 

Es1e ~iqcrna se utdi7a principalmen1e cuando se trata COil diagramas en a milo senci­
llo o dcble: de tal manera que al fallar uno de los transformadores que alimenlan 
el :¡nlllo de haja tensión, los allmemadorcs que eran allme111ados por el transforma­
dm fallado se ¡rao;pa .... an auwmállcamente a los l,ancos_ vecinos, de acuerdo con lo 
que .~oe indica en la F1gura 9-t). 

En d1cho diagrama ~e ob~er\ a que al operar la protección de cualquiera de los· 
tres l,ancos, e..,ta envia una orden de disparo a los dos interruptores inmediato~; r 
una orden de cierre, rncdiar.le Jm relt'vadorcs au\ili<Jres (86), a los inlcrruptOies de 
enlace wn los dos bancos vecmos, para seguir alimenlando a los circuiJoc; afectados. 
La ~eiial de cierre se efec1úa a tra\és de un CClntacto b dt•l conlrol de los imerruptores 
de Jos alirnentadores ad~ace111es que quedaron abiertos. 

9.7.3 Uisparn por lmja frel'lll''1ci3 de los inlrrruplon•s de los 
alimentadnrcs de distrihuci1in 

b1e ~istcma de ron1rol ~e utiliza plt>\ iendo la posibilidad, Clfun ~istema, de fallas 
rarcialcs de generación que en momentos de carga pico, ongina que la frecuencia 
dt'l sistema descienda. · 

Pa1a e\itar que las cenlralcs generadoras restantes se ~obrecarguen y ocurra 
una dc5cone\ión en cascada que 01iginaria un apagón general, se acostumbra desco­
neclar grupos de alimentadores en bloque, utilizando tre5 pasos. 

El primer paso dcsc0necta en forma instanlánea los alimentadores de la carga 
resiócnc1al. S1 persistiera la baJa frecuenria, unm 15 segundoc; después se desconecta 
el sq:undo grup(l, que alimenta las zon<l!' fabrilec;, y en el lejano caso de que la fre­
cuerKw. no estabili?ara, ~O segundm después se desconectarían los alimentadores 
restantes. Ec;te últ1mo paso produce un apagón general, pero. deja el sistema interco­
nec!ado, de tal manera que una vez detectada la anormalidad y corregida, Jos ali­
me11tadores \'uel\c·n a Jeconcclarsc rápidamente. 

En la~ Figuras 9-7 y 9-8 se muestran los dbgramas de d1sparo por baja frecuen­
l·ia, de los alimentadores de 2J kV. 

F.l arrrglo tiene la par11cularidad de que al operar la protección por baja fre­
(ucncia, aparte de di!iparar los interruptores de los alunentadorcs correspondientes, 
quedan bloqueados automjlicamente todos JoS recierres, hasta que se restablezcan 
a ma!i0, una \eZ que desaparece la emergencia. 

9. 7.4 Sincronización 

En aquellas subestacio!les que reciben g1andes bloques de energía o bien, genera­
ción. ruede ser necesario instalar un dispositivo de sineronizacJón, que puede ser de 
tipo manual o de tipo automático. 

~ 
r~ 

" 

~" ~ . 
' ' OlSP y CIEfmL CO'I',. \'t 1 f---¡--~ lfl.. ' RElE'JA::>ORES AUX 

;:Í¡SP Y CIERRE. CON PllOTECCIÚ'l EJCQ ~8.1. 

ClAVE 

-- CiRCUITO DE POTEIKIA 

RELEV~DORES .A-U.O: 86 XA 66 bJA 
PROlECCIQN BCO Z&C 
86 XC 66 63C 

' ' 

-- CIRCUITO SECUN0,1o,A10 QE.TC" 

___ CIRCUITO DE OISP'-RO 

___ CIRCUilO OE CIERRE 
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En ambos casos puetl~ ser necesario sincronizar dos secciones de un sistema; 
para ello el operador en el caso automático, inicia el funcionainiento del sistema de 
sincronización, el cual compara las frecuencias y las tensiones de las dos secciones 
que van a sincronizarse, y cuando las diferencias entre las cantidades son inferiores 
a valores predeterminados, el dispositivo de sincronización envía en ese instante la 
orden de cierre al interruptor correspondiente, quedando las dos secciones del si5te­

ma operando en paralelo. 

9.7-S Regulación de lensiún 

Los mecani~rnos regulado! es de tensión se usan dentro de transformadores trifásicos 
con capacidades y tensiones supenores a 50 MVA y 85 kV respectivamente. Dichos 
transformadores. «al\'o C\ccpcioncs, van provistos por el fabricante r~spectivo, de 
un cambiador de Jc1 i\ acioncs bajo carga·, que mantiene la regulación de tensión en 

fo¡¡na autom3tica 
Para capacidades y Tensiones menores, se acostumbra Usar reguladores de ten­

sión en forma separada del banco de lransformadorcs, mdcpendientemcnte de que 
éste sea trif<i.sico o esté formado por unidades monofásicas. 

Detallando, se pueden considerar tres tipos de regulación: 

l. En los alimentadores de distribución que parten .de un transformador con 
cambiador de derivaciones sin carga, se acostumbra instalar un regulador 
por alimemador, que ajuste en forma automática ::t IOOJo del valor nominal 
de la tcn~H'ln nomin.::d 

l. En un ststcma con arreglo de doble barra, que utiliza un banco de tres unida­
des monofásicas, se acostumbra instalar el regulador entre el banco de trans­
formadores y las barras de 23 kV. El rc,¡?.uiador será trifásico, con una capa­
Cidad d~ regulación que equivale al ± J0°:o de la capacidad nominJI del 
banco. 

]. En un ~istema con arreglo en anillo en el lado de 23 k\', y con bancos 
trifásicos de 60 ~IV A y 230 kV, cada transformador está provisto de un 
cambiador autom3tico de deri\'aciones, por cuyo medio se regula la tensión 
de salida del banco En la Figura 9-9 se mue!!tra el diagrama unifJ!ar de un 
regulador de tenszón de 23 kV, en el cual se obsena que, dependiendo de 
la posición del conmutador K, la tensión que recibe la carga puede ser de 
mayor o menor magni!Ud que la tensión de la fuente. 

9.7.6 Transrerencia automática de transrormadores de po•encial 

Dependiendo del upo de arreglo· utilizado en la subestación de que se trate, debe pro­
curarse te1cr siempre un juego de transformadores 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 apertura de algún interruptor ter. 
momagnético de los secundarios de los transformadores de potencial, o de que se 
les esté dando mantenimiemo a ~ualquiera de los juegos de aparatos, se deje si':l ten­
sión a Jos dispositivos de protección, medición, sincronización, etc. 

Para evitar lo anterior se instala un dispositivo de control para la transferencia 
automéitica de los potenciales. Este dispositivo transfiere la carga del secundario de 
un juego de transformadores, al secundario del otro juego, como se observa en la 
Figura 9-10 que se explica por si misma, para un arreglo de mterrupior y medio. 

En el caso de los rele\ adores que requieren polarización por tensión, como son 
los de sobrecorriente de potencia direccional y los de baja frecuencia, lie requiere 
también un arreglo de transferencia automática de tensión co_mo se observa en la 
Figura 9-11. 

9. 7. 7 Ret.·ierres en líneas de alta len\iún 

los rccierres en las lineas de alta ten~ión permiten, luego de una descone.\ÍÓn rrovo­
L"ada por la protecctón de la línea, rcconectar automáticamente el circuito, desrués 
de un tiempo predeterminado. 

La utilidad del recierre automático en las líneas de' alta tensión, se basa en la 
estadística de que más del 90~o de las fallas de aislam1ento en líneas son -de carácter 
fugaz, pern1itiendo la recuperación del aislamiento después de la desconexión 1110-

mctHánea de la, o de las fases afectadas por la falla, además de que la mayor parte 
de las fallas de aislamiento son cortocircuitos de fase a tierra. 

Por otro lado, desde el punto de vista de la estabilidad y de la continuidad de 
servicios de un sistema resulta conveniente, si la falla es monofásica, desconectar 
linicamente la fase afectada y reconectarla nuevamente al cabo de un tiempo no me· 
nor de O. 25 segundos, pudiéndose llegar a una duración de varios segundos, sin lle· 
gar a un lín1ite de tiempo que perjudique la estabilidad del ststema. 

la potencia transmitida por las dos fases restantes, después de una desconexión 
monofásica, es del orden del 60 al 7007o de la potencia transmuida en condiciones 
normales. En cambio, si la falla es entre dos fases, la potencta transmitida por la 
fa~e resta me es del orden del 300J'o; por lo cual se puede afirmar que conviene hacer 
recierres monofásicos y trifástcos, pero nunca bifásicos. 

Por lo anterior, se considera que los dispositivos de recierre pueden operar e.n 
forma monopolar, realizando un ciclo de recierre mpnofásico si la falla afecta a una 
sob fase, o en forma tri polar, cuando la falla afecta dos o tres fases, o bien cunndo 
después de realizar el ciclo monofásico, persiste la falla. En el caso trifásico, el dis. 
positivo de recierre comprueba, ames de efectuar la operación, que la diferencia en. 
tre las tensiones 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 suministra al sistema de distribUción y que varia de acuerdo con las horas pico 
del sistema. 

9.8 DISPOSITIVOS DE ALARMA 

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 sistemas: 

9.8.1 Alarmas de protecciones 

Al operar cualquier protección de una subestación (Fig. 9-12), Jos relevadores 
cierran sus contactos y unos contactos auxiliares; los primeros quedan en serie con 
el circuito de disparo del interruptor, que libra la fa Ha y los segundos con el releva­
dar de alarma (PBA). Al circular corriente por la bobina de ~Ste, se sella a trav~s 
del contacto 2.4 y cieTra el contacto 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 parte de ella, como se indica 
a continuación. 
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FIG. 9~12 Dragrama de un crrcurlo de alarma 
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Interruptores 

Disparo bloqueado por baja presión. 
Cierre bloqueado por baja presión. 
Motor fuera, por sobrecarga. 
Falta de corriente directa. 
Baja presión de aire. 
Alta 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. 
Falta de corriente d~recta. 
Falta 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 aceite en el cambiador de 

derivaciones. 
Sobrecarga en las bombas de aceite. 
Sobrecarga en los ventiladores. 

·Onda portadora 

Tensión de alimentación anormal. 
Disparo por onda portadora. 

Obsen·aciones 

En interruptor neumático. 
En interruptor neumático. 
En interruptor neumático. 
En interruptor neumático. 

Hilopi/oto 

falla de hilopiloto (en el caso de que se 
supervise). 

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 funcionamiento de los circuitos de control 
y de ser\'icios auxiliares 

Los circuito<; de corriente directa para el mando remoto, así como otros circuitos 
de control, se p10tegen por medio de rCievadore.." que detectan la falla de alimenta· 
ción de corriente directa y envían una señal de alarma cuando se produce la apertura 
de los termomagnéticoo; o la falla del cable del CJrcuito de alimentación. 

Una segunda alarma con señalloca·J y remeda, se utiliza para indicar una condi· 
ción de baja tensión en las barras generales de corriente directa de la subestación. 
Esta alarma se energiz.a a través de un circuito de corriente alterna. 
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9.9 APARATOS REGISTRADORES 

En sistemas eléctricos importantes, conviene di5poner en cada subestación de apara~ 
tos automáticos que registren los incidentes ocurridos, para el análisis posterior de 
éstos. En la actualidad se acostumbra utilizar dos tipos de aparatos, los registradores 
de maniobras y señ~les, y los osdloperturbógrafos. A continuación se analiza breve· 

mente cada uno de ellos. 

9.9.1 Registrador de ewntos 

Es un dispositivo que detecta y registra en forma secuencial, una serie de operacio­
nes o eventos originados por una falla, en un punto determinado del sistema . 

Lo anterior unido a la operación de un osci_loperturbógrafo (OPG), que indica 
a partir del instante en que se origin~ la falla la gráfica de las tensiones y corrientes 
en cada fase, analiza el origen y la magnitud de la falla. Esto permite conocer fecha, 
hora y el orden cronológico en que ocurren los d1ferentes evernos, como son opera­
ción de los re!evadores, apertura y cierre de los interruptores implicados en la falla, 

funcionamiento anormal de algún clluipo, etc. 
El registrador de eventos puede variar de u·n fabriE:ante a olfo. En términos ge-

nerales, está formado por un módulo de alimentación formado por circuitos electró­
nicos. El módulo de control y la mer.1oria tienen contadores de banido que revisan 
los datos de ~ntrada, así como los circuitos detectores de los cambios de estado en 

cualquier punto de la alimentación. 
El módulo de control, al dctectár un cambio de estado, arranca el contador de 

"lectura-escritura", así como el impresor, almacenando en la memoria los datos de 
un reloj. Después de transmitir la información a la memoria, el módulo de contro: 
normaliza el detector que sufrió cambio de estado,.y se 'continúa con el barrido de 
los demás puntos. La memoria almacena los datos del evento para efectuar la im­
presión en forma cronológica; esta impresión se logra borrando los datos individua­
les de estado e imprimiendo sólo d(•5 datm que indican el cambio de e~tado. 

El registrador se energiza con l2jV de c0rrientc alterna, con transferencia auto­
mática a !25V de corriente di<ecta, cuando falla la primera, y tiene un consumo de 

potencia que varia, de acuerdo con la marca, entre 350 y 1000 watts. 
El uso del reg.1c;trador es indispensable en las subestaciones sin operador, pero 

también se ncce-ita en aquellas otras que, aunque operadas manualmente, son de 

gran capacidad. Cada \'e7 que opera el registrador, marc~ la hora, el minuto, el ~egundo y ha '.la 

el milisegundo. Para el operador, el encendido de una lámpara piloto le indica que el aparato 
ha operado. La operac16n puede detectar cualquier información cuya durac1ón ~ca 
superior a 50 milisegundos. Por otro lado, dos informaciones sucrsival pueden cla~i­

' 
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f1carse cronológicamenre, considerando una diferencia de por lo menos 150 mili se. 
gundos, entre el principio de la p,.rimera y el principio de la segunda información. 

El papel regislrador se desa'fJOIJa en 1.3 segundos, s1 no aparece ninguna otra 
información durante el úhimo tercio de ese periodo de tiempo, La longitud de papel 
correspondiente es de unos 28 milímetros. Cada registrador suele comprender unas 
60 pis1as. 

Emre las fallas que debe delectar un regis1rador en forma visual y sonora, eslán 
las siguientes: 

Falla de la lensión de corriente directa. 
Falla de la lensión en Jos lransformadores de polencial. 
Bloqueo de la apenura de un interruptor. 
Sobrecargas en lineas de transmisión. 

En resumen, se puede decir que un reg1s1rador de eventos sustituye los cuadros 
de alarma en la~ sube.1.taciones, imprime la operación de los equipos de una subesla· 
ción, como alarmas, relevadorcli, intcrrupwre~. etc., además, imprime toda la infor­
mación disponible en un rollo de papel, donde indica el estado inslantáneo en que 
se em:uemra la subestación. En el caso de presentarse varios evenlos simultaneas, 
éstos son registrados en la memoria en forma secuencial y luego impresos en el papel 
de acuerdo con el diagrama mdicado en la Figura 9-14.en donde se indica en forma 
de diagrama de bloques las panes principales de un registrador. 

9.9.2 Osciloperlurb<ígrafo (OPG) 

En el~.·aso de fallas complejas, es muy útil saber en qué momento se inicia el registro 
de las operaciones controladas por el OPG, y el tiempo en que el registrador de even­
los lo detecta con una precisión de hasta el milisegundo. 

El aparato en .sí, registr3 informac1ón que hace posible el análisis posterior de 
cualquier dislurbio ocurrido en el sistema, indicando con la precisión requerida, el 
tiempo de duración del funcionamiemo de las prolecciones de los imerruptorcs y de · 
los diferentes autornalismos; regislra a su vez Jos valores de ciertas magnuudcs eléc­
tricas, como son corrienles y temiones. 

El OPG es1á compue~to esencialmente de un cilindro que gira alrededor de su 
eje a la velocidad de 213 de vuelta por segundo, i:lpro.ximadamentc. 

Dmantc una \ uel!a del cilmdro indicado en la Figura 9-15 se producen las si­
guientes operacione~: 

El cilindro se cubre de una lill(a especial al pasar por la posición A. En la posi­
ción 8-el cilindro recibe las agujas que registran sobre la tinta las senoides de las 
corrientes y tensiones de las !res fases. En la pqsición C el cilindro imprime, al 
ponerse en contac10 con el papel, las inscripciones que están marcadas en las seis 
pistas. ,, 
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SEÑALES DE CAMPOt 
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FIG. 9·14 Diagrama de bloques de un registrador de eventos 
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FIG. 9·15 Cilindro grabador de un osciloperturbógrafo 
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Los puntos 8 y C están separados un tercio de \"UCita que corresponde a d. 
segundo. • me 10 

~liennas no ocurra mngún illCldcnte en el sistem 1 . . 
no aplica el papel al cilindro en el punto C Y la inform~~ieo· nme:abndJsmo del apar~to 
en 8 • b 1 . l · . gra a a por las agu¡as 

_,e arra a lU ·mse d~ nue'o de tinta el cilindro e A El · · · 
d:l papel ~óio se produce al aparecer alguna operaciÓn nan~rm grabado_ (aphcaclOn) 

gJstra lo_ocurrido durante 'un tiempo de unos cinco segundos a~e~ c_J ~~~;~mt' y re-
de tensJOn o corriente en 60 Hz corresponde a unos .3 .1. . etc o e a onda D ¡ · mt tmetros sobre el papel 
. e o anten\'r <;e cirduce que el OPG tiene una me . . . 

Clones que preceden al incidente que pro\'oca la . "~?rJa que JCgtstra las opera­
tiempo de medio segundo ;mtes de la ..... d alpllc_acJon del papel, cubriendo un 

Ó 
• •mc•ac¡on e me~dente ¡0 que · d 

e mo y dónd~ ~e fue miciando la falla , pennue ete¡;Jar 
E . 

marca~Q~~~;~rJa:, ll<~s n~::1~1 :uqe~e:J ~t,eneJrcodch~ pistas o~cilográficas y catorce Jispositi\ m 
. .. · pt e usar un apar:1to parad 5 ,. · 

S ion supenm a ¡ 15 k\' 
0 

bi . . ' ' o ncuJtOs con ten-
P<na 1 . . . en para cuatro CJrcullm par<~ ten~iones men(lrc~ a 115 k V 

' C'~ CJJLUI!cs con tcm¡ones superiore" a 115 k\' . . 
guicnJes cJnt

1
d¡¡Jcs ciCctllcJ.\: · • se pueden rcg•~llar las si-

9.10 

Pistas o~cilográfica~ 

3 corriente~ do: f.:1se 
3 tensiones entre ráses 

Di .. pos;ti\ os marcadores: 

Protección de distancia de la~ tres fase~ 

Recepción o em•~ión de una orden (reJe,adores en genernl) 

1\:0~IEI\:CI.ATlJHA !'AlU Ul5 CinCUil.IJS IJinECTA · UE COIUUEI\:TE 

Para ilu~trar esta nomenclatura a continuación . . 
plementa lo indiCado en el capl:ttdo 6. se muestra la figura 9-16 que ccm-

En t>lla. los <;u! no" (+)y(-) 
corrient!' directa c\uc ;eribc~ la lcorrc.c;p~~dcn a la.c; barras principales de 120 V de 
cador cargador.. a •meruacL n c:hrectameme de la batería y del rectJfl-

. De estas barras se alimentan los tcrmoma néticos . 
CIOS auxiliares de cor•iente d d g que proporCIOnan los scrv1• 

. •recta, e acuerdo con la siguiente nomenclatura· 

<= PPl 

(± PR) 

Cone~ponde a la nomenclatura de la alimentacJ·. d . d. 1 · on e corriente 
trecta a os ..::ncullo.c; de proteCCIÓn primaria (PP) .· 

scJ1ales de disparo a los interru¡Jtore~. que cm Jan las 

d
Corresoonde a la noinenclatura de la alimentación de .. 

¡recta a lo · · d 1 CQI nente 

1 
s CJrcullos e a protección de respaldo (PR) 1 

es en\'fan la · d d . , os cua~ sor enes e disparo a los interruptore< Ad . -. e mas se 
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utilizan para Jos circuitos de cierre y apertura por medio de un 
conmutador que ord.ena la operación del interruptor y la~ cuchi~ 
1\as adyacentes. 

{± M) Corresponde a la alimentación de los circuitos de mando t~1) del 
control local y deltelecon;w\ de Jos interruptore-. y las ¡,:uchillas. 

En sí, es la alimentación general del control de la ~ube\lación. 
(± AA) Corresponde a la alimentación de corrkntc directa de todas las 

alarmas (AA) de los equipm en general. del reg¡str<Jdor <k eYen~ 
tos y del OPG, y de los rele\adore~ intermedios tRI). 

(± DB) Es la nomenclatura de la alimentación para la prnt<.'ccJ<'Jil de hu· 
ses, seguida de un dígito Q'.Je corresponde a la numeración p1u· 

gresiva de Jos buses. 
( + LF) y ( + .LI> Corresponden a la nomenclatura de la alimentación a Jo., cir..::ui­

tos de señalización, para el método de Jámpa1a apagada, de los 
inteauptores o cuchilla" motorizadas, instalad0s en eltahlcro de 
control miniaturizado, utilizando un po~itivo de \m fija ( + Lf) 
y un positho de luz intetmitenle ( -4 U) 

9.11 SISTEMAS UE CONTROL HEMOTO 

Como ya F-e indicó, se utilizan en las subcstaciones en que adem:ls de tem·r control 
local pueden operarse a control remoto desde el centrfl de operación del .,¡~tema, y 
sólo en casos de emergencia o en casm de p1uebas al equipo, se opera \ocalmeme 

por el personal de ope1 ación o mantenimiento 
Fundamentalmente Jos si<;~err:as automáticos de central y mamlo ~e u11a imtala­

ción mi:-.ta, de conuol\ocal y remow, son ios mismos qut: lo~ utilitadw.tnla~ in~tn­
lacione's con control local. 

El equipo de telecontrol realiza las funciones stguiente~: 
Supervisión y telemedición. El equipo c\plorn conJinuamente las e<,tadoncs re· 

motas e interroga todos los puntos de indicación, como son po<;icionc<; de cierre o 
apertUJa de interrupto¡ es, puntos de alanna y puntos de t:':kmcdición, ¡m·scntando 
visualmente en forma continua Jos datos que sean c;elcccion:-~dm para c"e ftn. Ade­
más el operador. del sistema central puede obtener la p;eo;cntación visu;:d tk otras tc­

Jen1ediciones que no requieren supcrvi!lión continua. 
El equipo de telecontrol indica lm camb10s de estado que se p1oJuccn en el~¡.,. 

tema; toda cond1ción de alarma que sea detectada se pre~cnta inmcdiataJnente a J;:¡ 

atención del operador mediante una indJc:lción lumino~a y c,onnta 
Para operar el equipo lelecontrolado <..e interrumpe moment:lnc;!nlt·nte la.ad­

qm~ie~ón automática de datos, la cual ~e IL'flnud;-¡ al:tom:ítJcamcntc ¡;n;, H., qut" IC:l­

liza y ccmprucba la orden de control. 
Las comunicaciones entre la e"tación r~n!tal) la~ c~tarione~ ¡cmn\a<.., rn1llo ya 

se indicó, se pueden llevar a cabo por línc:J<, tekfiln;o~. ~i<..!lllla~ de h.lnpd~l\(l, ~i<:c· 
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mas de Onda portadora, microonda~. etc. En una instalación con control remolo, 
bs operaciones que ~e efecnian son principalmente la~ siguientes: 

l. Telemando de inlerrupton.:s y cudu!las motonzadas. 
2. TelcseñailzaciUn dl'l t·~tado de apertura o cien e de lus interruptores y c.uchi­

Jias moiOIJZatla~ 
3. Tcle<..efJálizaci0n de In~ ~i<..!ema~ ;nnomátiw~ de comrol, como puede ser la 

sincroni?aCJÓn, el rt:ricne, ct~·c:cra. 
~. Tclcinfnrrnal'101' u~];¡~ operaCIQll('~ de ]()S rdevadme~ de prntl'ccion, por fa­

lla~ en IJs imtabr1onl·>; 
5. T:.>lcindlcacl0n de ¡¡brm:l~. por falla~ en lo~ quJf10'1. 
fl. TclcmcdJcJon 

9.11. 1 llr~rripdón de lo.;; ~i-;:lrma~ aulornálico~ de lclt•control 
~· lelrmandn 

E:n cada subeqacJl)n tclecr.llllrolada, las mcd1ci0nes d~ctriras ~e ell\Ían a tra\éS de 
:os Jramductrncs re~rerlr\OS. Las ~l'IJaks analógicas <>e coll\icrten en señales digita­
les concen:rámlo~,.-. en un 1:d~kro clc..:Jróni ... ·u que se acos1umbra !)amar "unidad tcr­
mmal remo! a·' {lJl R) cuyo dragrama ~tmpllf1cado se rpdica en la Figura 9-17. 

La l!TR !!mia toda la influmactón codtficada por medio de trenes de onda~. 
a tra\'és de un car;al dl' comunicaciÓn que puede ser un par de hilopJ!oto, hasta el 
centro de COilltol Jel si~tem:1, donrle a tra\éS de computadoras se procesa la infor­
!Tlación pTe~t:ntando all1peradur del sistema la \ isión completa de todos Jos datos 
de todas las su~e:;tacitmc.:. del ststem<l. 

Para rcalinu las furKionc"! d:: telemando se utilizan los dispositivos de mando locali­
zados en elwbleto de coillrPl miniaturizado de la suhcstación 

Comn ya <>e indicó en d c,¡.:.o de control local, en el caso del telecontrol los siste· 
mas de mando tambiCn comiqen en la energinción de la apertura o cierre de loe; 
intt'Truptore~. con sus Uo~ juqws Je cuchillas rnotori;radas. Para ello se dtsponc cn 
los circuitos de cit"rrr o 01rt'Jtura drl q~1ipo mencionado de juegnc; de contactos 
en pa¡aJe!o, tanto del ._·on111111ador de control, como de 1m rele\adorec; 3U\iliarc~. 
accionado~ a r(1ntrol rcmotll, L'Omo se muestra en 13\ F1guras 9-18 y 9-19. 

En la Figura 9-IR Sl' obscr\'a 4ue a partir del ir1stame en que se cierra el cont;;!c­
to (1), en la ofic!na central del ~isterna, a través de un par del cable de h!lopiloto, se 
enda la señai a la lerminal remota del salón de tableros de la subestación de que 
~e trate. En la 1errninal rt-mot::t ~e energiza la hohna fllle cierra el contacto C!) Éste 
a su ,-ez emi en raraldo con el contacto (3) que es cl'rrado por otra bobina, la del 
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460 DISEJ':O DE SUBESTACIONES Eli:.CTRICAS 

relevador de interposición Rl-1. La bobina a su vez s . 
de cierre manual del conmutador (SWC) de 1 el enecrgJza, .al cerrar el contacto . a censo a. ualquiera de Jos dos 
tactos que se Cierren, el2~ el 3 y a través d d . . con-
la bobina del relevador de int;rposición R~ ~ni~sat~l edhJio ulpo telefónico, energizan · 

1 
· a o en a caseta 1 Esta bobi 

cJerra e contacto 4 que a su vez está en paralelo ¡ · na 
de la protección de respaldo Cualqu· d con os contactos de los relevadores 

~~~~~u~~~,d~:~~:~~· ,~:,:~~trol, ene
1

.';i:an' ~~~
0

~,'~~,'~'~~,b~~~n:;·~:·d¡s;a~~~~~ 
En caso de que el interruptor tenga dos bobinas de d' 

se .ener~iza a través de_ los contactos de cualquiera de los re;~~aardo, la dseglunda bob~na 
pnmana. ores e a proteccJón 

La Figura 9-19 muestra un diagr á · . 
con la única diferencia de que ya seam; ~r ct;~~mente ¡gua! al circuito anterior, 

Ión de tabl~ros, se manda una s;nal qu: e:er:i~a \~~:~~n~r;~ ~:~r~s~eelma. o de~ sa­
rruptor. . . m1smo mte-

9.11.3 Dispositims aulomállcos de conlrol 

También como en el caso del 1 ¡¡ . 
son los mismos, pero ahora o~~~a~odo o;ald Jos¡ dispositivos automáticos de control 
como se indica a continuación: es e e pun~.o de vista del control remoto, 

9.11.3.1 Bloqueos· 

El objeto de los bloqueos es primordialmente v' 1 . . . 
que no deben operarse bajo condicione d e llar a operaciÓn de Ciertos aparatos 
de cuchillas bajo condiciones de carga. s e carga, como es el caso de la apertura 

9.11.3.2 Reclerres 

Son las mismas consideraciones que en el caso del comrol local. 

9.11.3.3 Baja frecuencia 

Semejante al caso del control local. 

9.11.3.4 Sincronización 

En el .caso de telecontrol!~ sena! de sincronización ac . . 
que Cierra el circuito de tensión de ref . 1 d tua cobre un relevador auxiliar. 

d 
. erenc1a y e e tensión por 5· . 

zan o a contmuación el relevado d mcromzar, energi-r e puesta en paralelo. 

.. 

CONTROL 461 

En caso necesario se puede interrumpir el proceso de sincronización mediante 
una sena! 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 tclecontrolada, del área de los transformadores de po· 

tencia. Según 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 circuitos 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'lalluminosa 

particular del elemento operado. 

9.11.3.6.3 Alarmas de las protecciones aulomállcas 

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 . 
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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: 

9.11.3.7.1 Alarmas de emergencia 

En este grupo se consideran las alarmas que indican averías que ponen en peligro 
inmediato el equipo considerado, y que deben ser atendidas lo más rápido posible. 
Entre estas alarmas se pueden considerar, por ejemplo, baja pr'esión de aire en un 
interruptor neumático, falta de corriente directa en los circuitos de control, baja pre­
sión de SF

6 
en los compartimentos de una subestación en SF6, etc. 

9.11.3.7.2 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 tiempo suficiente para corregir la ra­
lla. Alarmas de este tipo son, por ejemplo, baja presión del nitrógeno en un trans­
formador ,pérdida de algunos de Jos cargadores de batería, bajo ni\'cl 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 toda~ las alarmas que son de 
alerta tambien se transmiten como otra sci'lal a través de otro circuito. A pesar 
de que todas las 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 Jos cuadros de alarmas que 

existen en cada subcstación. 
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CAPÍTULO 10 
TABLEROS, LOCALIZACIÓN 

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 
tableros. 

10.2 TIPOS DE TABLEROS 

Dependiendo de la función que desarrollan y del tamai"lo 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 pequenas, aprovechan­
do el mismo frente para montar la protección, la medición y el control. Son los 

---~ 



466 IJJSE~O DE SUBESTI\CIOI'\ES HÉCTRICI\<;¡ 

lableros de mayor uso en subesracion 1 · · ." 
dores, más abajo se fijan las cuchill::·;; P~~ea::\~,:~~~a~~~~~~~o~sc fiJan ~~s rcle\'a­
cables que llegan al tablero desde el C\lerior Ar .b d s e cone\Jon de los 

los conmutadores Y la señalización Y en la par; e al~~ ;el ~a~~;r~clevadores sle montan 
Jos de medida. . se m_ontan os apara-

La distribución de los diferentes rclevadores d b h . 
alambrado interno del!ablcro ~ca de lo más simple e b~. _act7e len 1~1 follna que el 
de los apara! os por concclar, dejando el es ~cio . u IC~I\( o o o ~~as cerca P?sible 

Las labllllas y las cuchillas de prueba -~eben n~~esano para las Jnterconc\Joncs. 
los rclcvadorcs y aparatos de medición . u t~arsc en la zona más pró\ima a 

r que se \an a Interconectar)' deben a 
en arma tal que todos los conductores d d hl ' , gruparse 
o en el peor de lm casOs en tahhllas , 1 e ~a a ca e rern~ten en tabhlbs contiguas, 

La colol'ación de l~s rde,·;Hiore~t~~~e~~t:~r~1°~; 1 ;
1l'~::"'1:0\~~L:1l;~~~~~ acometida. 

"1
1
"ordos los re le' adores con bandera de alarma de operación deber<in r 

e •ente del tahkro. • 1)3rse en 

l.m rde,adorcs que no tienen bandera o;e 111\talarjn, de ~cr poqhlc ~ h . 
too; en la ..:ara pmtcriOr dd tablero. • o n:pucs-

La .colocación de los n:IC\'adores debe hacerse en tal rorma q . . 1 
to llllcrrlera la maniobra de conectar el alamb d 'b uc nmgun e enH'n-
Se deben r · . ra o a 'ius orncs. 

espetar Ciertos e~pacJo\ lllinimos Clll'e caJ·as de' 1 d · 1 · e e\'3 ores y se 1 · 
ran O'i es pactos IH.'CC'iano~ para los duct~s del ..:~bleado. { eJa-

10.2.2 Tahlcros de doble frenle o dlipln 

Con este noJ¡Jbre se designa a los tablero<; de ti o ' . . 
opuestos, con un pasillo al cenno te·h p erllcal que llenen dos rrentes 
S d 

' • L o v puertas en los extremos d 1 · 
c pue cn utilizar en subest'lciones de 1 · • d · e os pasJI!os. 

E ' amano me 1ano 
·n estos tableros se acostull1bra mstalcu en el r : . . . 

de control, de mcdJciún la ~eti<llt.la . '.' l.b .rente pnnclral, los d15poslli,·os 
' ~ ' - Clt.HI ) e u~ lll1111Ko rn¡cnt 1 

post:rior se montan los dJkrentes rele\adores de 1 • . • ras que en a pan e 
la F1gura 10-1; a protccclon, como se 1nuestra en 

10.2.3 Tahlcros separados para mando )· prolección 

En ~ubestacitHles 1uandcs , llHJ\ g¡ ande~ e 1 d 1 . 
ploteccionc.s los r~k\'ador.es no- b, . , l on' e ddmlo a la complCJidad de I<J\ 

' ca nan SJ se u~aran los t1pos 1 se acostumbra utilizar tableros d - an en ores de tableJo<; separa os. · 
En un tablero, rácilmente visible , ac 'bl 1 • 

tos de control, los aparatos de m d' . ~ tes'. e. a operador, se mstalan los elemen­
Y el bus mímico. e JCJon, os Indicadores luminosos y de maniobras, 

__ ,,______---'---- -

-··· -. - -· ·--~ 
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En tableros separados se montan los relevadores de las proteccionés. Estos ta­
bleros se pueden instalar, según el criterio del proyectista, en otra sección del edificio 
de tableros, en otro frente colocado en un plano posterior al de los tableros de man­
do, o bien, en casetas situadas en las cercanías del equipo de alta tensión desde don­
de, por medio de transductores de corriente y de tensión se transmiten las señales, 
a través de cables con calibres de tipo telerónico, hasta el tablero principal de la su­

bestación. 

10.2.4 Tableros lipo mosaico 

Este tipo de arreglo con elementos modulares, como se observa en la figura 10-2, 
formados por cuadros de 2.5 mm de lado, se utiliza en tableros de rrente vertical 
o de tipo consola, que se instalan generalmente en subestaciones operadas a control 
remoto, en que los relevadores se fijan en tableros separados, dentro del ediricio 

principal de tableros, o en casetas. 
Estos tableros son sumamente compactos y esta reducción se debe al uso de 

transductores para medición, relevadores de interposición y cable de control de tipo 

telefónico, como se observa en la Figura 10-3 

10.3 AGRUPAMIENTO DE CIRCUITOS POR TABLERO 

DependiendO del tablero y de la mbestación, los tableros se diseñan para operar los 

siguientes circuitos: 

Líneas y cables de alta tensión 
Bancos de transrm madores 
Barras colectoras (buses) 
Baja rrecuencia 
Alimentadores de dic;tribuciOn 

Bancos de capacitares 
Sen icio de estación y au.xiliarec; 

Para las subestaciones de 85/23 kV o de 230/23 kV se recomienda elu~o de ta· 
bleros tipo mosaico para el control y la 111edie~ón, mientras que los relevadorc<; de 

la protección se imtalan en tableroc; apanc. 
Para las subestacioncs muy grandes, con tensiones de 400/230/R5/23 kV e<; nd~ 

económico y runcional, en lugar de uo;ar un echficio ceniTal de tablei0s al cunlllrgan 
las señales a través de cables de control de g1ue~o calibre, la instalación de ca~clas 
con tableros, repartidas en tal forma que queden ubicadas en los centros de caq;a 

de dos módulos contiguos. 



,. 
468 DISE~O DE SUBEST ACIONES EL(CTRICAS 

• 
·8 • . • . 
·0 

' 
~ 

' ~ ·8 

~ ·8'@ 
• . • ·0'0 
• 
• ·8 • . • 

·8 
• 
~ -
~ ·0 

• 
• ·8 10 

. • ·0'0 
• 
• 
• ·0 

. • >Gl 
·Gl 

' 

l3l .:¡4 ¡ 1 !•• ~ ~ 
Eil • • ~ 
! •• ~ .m ::·)i 
1 

@ ; lHjli ~ 

1 ! 
GJ 

1 i 1 
¡ 1 . i 

Gl 1 ~ 
1 ' 

• > ..,, 
GJ !i" ··:·~ ¡ ~ 1 ~" "., . 'l 13 f~¡ ;. 

¡ ~ ~ 
1 '8 .. ! GJ .n;¡~¡ 
1 =· ... ¡ :it ... ..; 

GJ 
........ i ~ 

i>f-lf~ 1 ~ 

GJ ~J:¡¡~ 

J' 1 
!1 ~ 

Gl ~~· ~ 
·~~~· ¡ 1 .. 

1-4 ---- - ... --~ .... 

't ,-._ L J.:t 1 
~ Gl .. +- i 1. 1 ·-r • "~ •• 

• 
~~ ~ 

i' 

• • 
§ 

• • 
§ 

' • . 
> 

1~· @ • "' ~¡ : .. .. . .... ~ 
1('~"'· 1 

' 
• 

TABLEROS. LOCALIZACIÓN DE APARATOS Y ALAMBRADOS 469 

JI •d u~ ~.~'~~ID~¡¡ 
1 ~ t '-~-· -·""' ~~ 
. '~ ®] ¡~ 
JL1l'l ~:¡ ;t '1 ·~ ¡~ 

¡, ~ rl ~~ 0i Qf ~¡! ~--

¡ 

ii 

l. • ;:j ítlil L ~~ t 
JJ];I 

l2lll cm ~· !. • H] j;í]¡i ~ i§ 

Lilll • ~ il ! 

G!l ~ 
~i 

~ 
.2 
~~ ! 

~ ..,'!¡ m l3ll o m~• • • 
~ 
; -¡¡ m ~ Gl ~:;;;; ~ 

e ~· 1 1.t J;tj;l El! ~ ' . ~;¡ 

~ ·111! ~;l\, .fil \. -+iil Gi i 
~ 

• • 
§ 

- ! 
[:~ ~ • ¡¡ 

m ru Q 
g 
! 

~ 131 \3! ]::!] -!;.'0< . 
• 

ii 

13 ~ l3l G].y.;¡ 

4 ... ... oe• 1 oo• -+--o;-;-+ 

. .. 



"O
 

l ,. 

-
~
 

' 
"
• 

M
I 

m
¡ 

, 
' 

•o
o 

•v
 

~
 

.. 
~
 

_
.
:
.
~
,
 ~_

!l_
A_n

_~~
 L
UN

E~
 

t 
·
5
-
-
~
-
~
 

~~
~ 

w
""

: 
1
·\r

 w
 

r~ 
1 

w
 

~)¡
,, 

w
. 

11 
'
.
 

-
·
 

·~ 
• 

• 
J 

'!1
 

--
J 

"~
l.

. 
• 

C" 
;\

/M
I~

 
"'

) 
'v

ll
n:

 
(f

\ 
~V

A/
1:

 
.
,
 ]v

.o
.R

J 
¡S

T
A

 
C

,O
IJ

l 
1 

'>
lA

 
C

R
U

Z
 ~
;
C
O
N
T
n
~
 

~C
ú"

''
Rf

 ~
 

~~.
 

:... 
' 

tr 
: 

. 
:' 

! 

"" 
."

\ 
("

\ 
..,

...
. 

..
. 

'•
J
 

..
 

¡.~
 

;-.
¡' 

••
. 

f~
 

}~
 

;5
{ 

9 BC
O

 
1 Á

2 
) 

ll
C

O
 <

N
 

_:
~ 

'B
 

. ~
,-_

u 
; 11

' 
(¡) 

-
fi

C
O

 •
n

 
o

ca
 •

n
 

¡_;
."'.

e 
'¡

r-
~(

'D
 

• 
1 

9 
~ 

\~
 

' 

:J
I 

;;¡
 

'il 
.;¡

 
...

...
...

,_
__

_ _
_ . 

.. , '~
· 1'
__

 
,, 

., 
O

A
A

R
"$

 L
 O

C
Q

S
 

'"
0

 

]J
O

 .
v

 
.,...

. 
.Q

. 
a 
_

_
 _

j 
..

. 
~
 

._
J
L

 

o i4
J: 

w:
 

r)
>.

o.
n:

 
.o. 

O
lE

 
t 

. 
.:-

,, r:; C>
 ' 

" 
oc

o 
~-

-
(0

 
o 

!l
A

R
R

A
S

 l
 

!l
C

O
S

 

ó 
d> 

ti'• 
¡J'

 
~ 

,-
--

:=
 

'.;
.1

 

H
 

;~~
 ~ 

w.
l 

,
,
 '

v
A

R
! 

: 
A

 
0

1
(
 

} 

•ll
 -

.­
:~

~~
~;

 

''\
 ·-

w
-· 

'~
 

•' 

C!J
 ·v

A
n

: 
!l

C
O

 
•n

 
<"

JA
 

<JI
 

~~
1"

 w
 

1 
~·

 
'J

M
l:

 
ne

o 
•n

 
~ 

• 
:'\"

"!!
 

~
 

:j:
: w

 ~ 
;;

~;
 w

 :
 

('
i)

'v
A

R
. 

~
.
·
v
A
n
'
 

"ll
C

o 
•n

 
'o

co
 •

h
 

•.t
_"

'.C
.: 

.y
,o

 
·">

 • 
o 

. ' 
''-

' 
.. , 

';"
': 

,~,
'\ 

¡•
,1

 
.w.

' 

\)
 

n
· 

0 
(l

 
O

 
C

' 
t..,

fl 
ll

C
\O

d¡
 

• 
''

IJ
E"

:~
~ 

1 
;:

IJ
EN

T~
.S

 1 
'r

u(
"l

f~
 J 

.~
UE

~T
tS

 • 
~~

 s
un

 ,
 

o 
0 

G>
 

'"' };-1
 

(!
) '
A
S
V
R
~
 

1 

<;
' 

o 
1'

 
i~l

 
!~1

 
!;J

Lw
.J 

!;
Jr

~J
 

~~I
J.~

 .. : 
~;:

 ;
w~

 
:;

t~
_w

J 
:Q

I:_
w_

; 
, 

'? 
6 

-~ 
o ~

''!
!..

.22
'11

 9
 ¡~~í

 <
)¡ 

,.,
, 

'P 
::·o

: ?
 :.

.,¡(
 

/ 

o 

"(
J 

B
A

R
R

A
S

 L
 L

IN
E

,.
S

 
1 

~-
J-

.-
5-

6 
l 

~
 r2

5 
:;-

;::
 

1 

A
-9

li
fi

1
i2

T
J 
,-.

~~ 
,ij

·,-
¡-;

¡¡-
¡;¡

¡;¡
n-¡

2f2
J1•

-~5
-Z6

 27
'?B

 2
93

03
1 

3
2

JJ
3

• 
35

 3
n

T
3

8
3

9
4

0
4

i4
2

4
3

·u
 ·~

·,
6-

H 4
84

\i 
S0

51
52

-5
Hr

5~
!>

65
f~

 59
 6

06
1 
~6

3~
65

6(
 

. 
F

lG
. 

10
-2

 (
C

o
n

tm
u

a
c/

O
n

) 

S
\M

B
O

LO
 

S m
 

m
 

<D
 

li
i 

·
~
 

• 

N
O

T
A

S
. 

C
A

N
T . • ' 22
 

4
0

0
 ~
V
 

A
P

A
R

A
T

O
 

V
A

R
M

E
T

R
O

S
 

W
A

T
T

M
E

fR
O

S
 

V
Ú

L
T

M
E

T
R

O
 

C
O

N
M

U
T

A
D

O
R

E
S

 D
E

 C
O

N
T

R
O

L 
Y

 
D

IS
C

R
E

P
A

N
C

IA
 D

E
 2

 P
O

S
IC

IO
N

E
S

 
4 

C
O

N
T

A
C

T
O

S
 P

A
.R

A
 C

U
C

H
 

40
0 

1t
V 

C
O

N
M

U
T

 A
O

O
R

 D
E

 C
O

N
T

R
O

L
 Y

 
D

IS
C

R
E

P
A

N
C

IA
. 

D
E

 2
 P

O
S

IC
IO

N
E

S
 

• 
C

O
N

T
A

C
T

O
S

 P
A

R
A

 I
N

T
E

R
R

 
•O

O
 O

V 

C
O

N
M

U
T

 A
[)

Q
R

 D
E

 S
IN

C
R

O
N

il.
A

C
IO

N
 

C
Q
N
t
,
~
U
T
A
O
O
R
 

D
E

 V
Ú

LT
IA

E
T

R
O

 

1 
·C

O
T

A
S

 E
N

 M
IL

IM
E

T
F

IO
S

 

23
0 

I<
V 

~
 

L 
E

S
C

A
LA

 
S

I M
 B

O
LO

 
C

A
N

T
. 

A
P

A
R

A
T

O
 

E
S

C
A

L
A

 

! 30
0-

0-
30

0 
M

V
 A

R
 

E
l 

" 
V

A
R

M
E

T
A

O
S

 
3(

)0
.0

-3
00

 M
V

A
R

 

1 
60

()
..0

-6
00

 M
W

 
[Z

J
 

" 
W

A
T

T
M

E
T

R
O

S
 

5
0

()
.0

.5
()

(1
 M

W
 

1 
...,

.,.,
 

m
 

3 
V

ú
L

T
M

E
T

R
O

 
0

.3
6

0
 I<

V 

C
O

N
M

U
T

A
D

O
R

E
S

 O
E

 C
O

N
T

R
O

L 
Y

 
(!

) 
.. 

D
IS

C
R

E
P

A
N

C
IA

 D
E

 2
 P

O
S

IC
IO

N
E

S
 

• 
C

O
N

T
A

C
T

O
S

 P
A

R
A

 C
U

C
H

 
23

0 
O

V 

ll!
l 

C
O

N
M

U
T

A
D

O
R

 D
E

 C
O

N
T

R
O

L 
Y

 
22

 
~~

~g
~~

~~
~g

~\
QA

~~
 ¡
~~

~~
~~

 I<V
 1

 
§ 

<
 

C
O

N
M

U
T

A
D

O
R

 O
E

 S
IN

C
A

O
N

IZ
.A

C
I0

1
 

• 
3 

C
O

N
M

U
T

A
D

O
R

 D
E

 V
Ú

L
T

M
E

T
R

O
 

F
IG

. 
1

0
·2

 T
ab

le
ro

 d
e

 c
o

n
tr

o
l 

.. _, C
>

 

e ¡;;
 

m
 

Z
• e e m
 "' e "' m ~
 

>
 

<"
l 6 7.
 

m
 "' m r "' .,., ~ "' n >

 "' 

-;
 " "' r "' "' o !"
 

r o n >
 

r N
 " <"l o z " "' > .., >
 ~ "' < >
 

r >
 

? ¡¡; "' > 8 '"'
 .. _, -

.. 



472 
DISEÑO DE SUBESTACIONES El~CTRICAS 
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CONDUCTOR No 8 
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1 • 
1 1 
1 1 
1 1 
L. 1 

CABLE TELEFÓNICO 
--· --r- __ ... 

D 

r_-; 1m A cd ---, . 1 

" 
1 
1 
1 

CABLE TELEFÓNICO ---- - _, 

r- 1- --r--- ..., 
1 

~ 
1 

1 1 
1 1 L_ 

CABLE TELEFÓNICO -------- _J 

CABLE H P. -··---.. .. 
2P )( S E. ··-·· 

1 - .. lm A .. . . 

CABLE TELEFÓNICO 

D 
:; 

L&-

. CASETA CONTROL 
TRANSDUCTOR DE CORRIENTE 

5A.•1mA 

T 
SALÓN TABLEROS 

ABLERO INTERCONEXIÓN 

AMPE 
SALÓN TABLEROS 

RMETRO EN TAB. CONTROL 

SALÓN TABLEROS 
ESTACIÓN REMOTA 

SISTEMA 

SISTEMA 
ESTACIÓN CENTRAL 

SISTEMA 
O N SOLA e 

FIG. 10·3 Telemedlclón linea de 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 dé la subesta· 
ci6n, como ya se indicó en la Figura 10-2. 

En cada caseta se instalan tableros de un solo frente, sobre los cuales se montan 
los equipos de control y medición que no requieren observación permanente, y que 
corresponden a dos módulos contiguos de la subestación. LoS cables secundarios, 
de los transformadores de corriente y de potencial, se llevan desde los propios apara­
tos hasta la caseta, dentro de tuberia conduit, donde alimentan los relevadores y el 
equipo de control y medición, Y desde donde se prolongan al edificio principal, a 
través de transductores, pero ahora con cable de control blindado de tipo telefónico, 
como se observa en la Figura 10-4. 

10.4 PERFORACIONES PARA LOS APARA TOS DE LOS TABLEROS 

A partir de los tableros que se va.n a utilizar y según el tipo de circuito que van a 
operar los aparatos que se instalan e.n 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 )os aparatos y fabricación final del 
tablero con el alambrado correspondiente, hasta s~ completa terminación. 

10.5 DESCRIPCIÓN DE LOS TABLEROS 

A continuación se describen con más detalle los diferentes tableros, asf 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 capitulo 6, los tableros utilizados para contro­
lar los servicios auxiliares df: una instalación pueden ser de tipo intemperie o de tipo 
inte1 ior. 

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
gía de cada uno de los transformadores de estación, mientras que en \~s dos centrales 
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FIG. 10-4 Telecontrol interruptor 400 kV ___ , ____ _ 
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se encuentran todos los interruptores termomagnéticos, dos de ellos reciben la ener­
gía de los transformadores y los demás reparten energía a los circuitos de mayor po­
tencia incluyendo al tablero secundario; 

10.5.1.2 Tablero interior 

También llamado tablero secundario, normalmente se encuentra situado dentro del 
edificio pr(ncipal de tableros y recibe la enc1 gia de 220 vo\ts, por med1o de un cable 
que sale del tablero principal. 

Este tablero normalmente está formado por cuatro secciones, a saber: 

Sección J. Se emplea para el comrol y protección de los ser\'icios de corriente 
alterna a 220 volts. tres fases, cuatro hilo<i, con el neutro sólidamente conectado a 
tierra. 

Sección 2. E <ita c;ccción recibe la energía de las barras del tablero c;ccundario 
y la distribuye para el control y protección de los circuitos de alumbrado, de los apa­
ratos registradores y de circuitos extra pa1 a la conexión de los aparatos de manteni­
miento. 

Sección 3. También recibe la energía de las barras de corriente alterna del 
tablero y la distnbuye, a través del rectificador, a las barras de coniente directa de 
120 volts, a partir de las cuales y a través de los interruptores,-termomagnéticos ade~ 
cuados, se alimentan los servic1os de 120 volt'i, incluyendo la t;arga de la batería de 
120 volts. 

Sección-4. Recibe la energía de la'i barras de corriente alterna del tablero y la 
distribuye a través del rectificador, a las barras de corriente directa de 51.6 volt'i, 
a partir de las cuales, y a través de los termomagnético'> adecuados se alimentan los 
servicios de 51.5 \Oits, incluyendo la e<uga de la hatería de 51.6 volto;. 

10.5.2 Singularidades de los tableros 

A continuación se menciona.ci!.'rto número de particularidades sobre la o; caracterí<;ti­
ca<.; de los tableros que, aunqnc puede variar ele un C<lSO a otro, 'iirven sin embargo 
de referencia para dimensionar tablciO'i, a 'iabcr: 

10.5.2.1 Detalles generales para tableros de servicio de c,¡;lafiún 

La altura máxima de Jos tableros no debe'exceder de 2.28 metros. 
La altura mínima de montaje de lo.s ap<Hatos en los tableros no debe ser rncnor 

de 60 cm, sobre el nivel del suelo. 
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. se'r mla~~~t~~a 1~9~x:e~r~:.montaje de los aparatos sobre el nivel del suelo, no debe 

accid~~:~:;~es vivas expuestas deben quedar aisladas, para evita~ posibles contactos 

Los tableros deben estar provistos de tablillas term· 1 . . 
ben Jos remates de lodos los conductOres que !le a d lma es_ de conextón, que red­
parte de la conexión a los rema! es de 1 d g n e extenor' conectando la otra 
aparatos del lablero. os con uctore~ que conectan los diferentes 

10.5.2.2 Delalles en lableros de conlrol 

Los cuadros de alarma d . 
de los tableros. ' en caso e requemse, se instalan en la parte superior de uno 

A continuación Y hacia abajo, se instalan 1 . . . 
. Se acostumbra instalar Jos conmutadores ~:t~arat~s ~e medJcJón mdicadores. 
~nuaUa t'ntre so y 160 cm de ahura. ) us m!mJco dentro de una franja 

El bus mirnico es la representación sobre el . 
sobre la CL1115ola, de lc,s diagramas unifilares (.cOnJunto de frentes de tableros, o 
C:Jón ~uc utilitan tensiones diferemes. . u ¡J¡zados en las áreas de una subesta-

EI buc; t'n ~i. es una tira de material plástico de 3 
de ancho, que se pq;a al tablero f d . . . mm de grueso, por 10 mm 
1 . . arman o contmUJdad con lo d 
as cuchJJias e intc~ruptores de tal s conmuta ores de 

prenda con facilidad las m~nJ'ob manera que un operador tenga a la vista y com-
. . ras que va a efectuar. 

El bus ffiJIDJCO se utiliza con diferentes color d 
controla el grupo de tableros I os e 1 á es e acuerdo con la tensión que 
las tensiones, son los siguien~e~: o ores que m s se acostumbran de acuerdo con 

kV del área 
Color del bus 

6.6 
Verde 13.8 

23 Negro 

34.5 Blanco 

69 Café 

85 Naranja 

230 Rojo 

400 Amarillo 
Azul 

En la instalación de los conmutadores debe . . . 
ellos, para que. no interfieran las conexiones del ~~~:~;:s~oclerta separación entre 

No deben InStalarse conm t d . · · 
el nivel del suelo. u a ores arnba de 180 cm, ni abajo 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 ten.er, dentro de lo posible, tas mismas cotas para tos mismos elemen­
tos. 

10.5.2.3 · Delalles en lableros de protección 

• Tablillas. Las tabtiltas de conexión se pueden agrupar formando columnas, 
con un máximo de 30 tablillas de 24 conexiones cada una. Las columnas se fijan 
en posición vertical, tomando en cuenta que la tablilla inferior 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 pequel'las cuchillas de tamano 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 
75 cm. 

• Distancias m(nimas entre partes de tableros. De la orilla del tablero a la orilla 

• 

de la perforación: 4 cm 
De la orilla del tablero al centro de_ la éolumna 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 columnas de tablillas de conexiones: 16 cm 
Entre las orillas de las perforaciones,, para fijar los aparatos: 5 cm. 
Conductores. Los conductores son los elementos encargados de interconectar 
los diferentes dispositivos montados en los 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 apa­
ratos sea visible, para lo cual conviene que se utilicen conductores con forros 
de colores variados. 
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3. Agrúpense en un mismo cable de varios conductore~fiales similares, o sea 
sepárense los cables por func1ones, 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 respaldq, otro para Jos secundarios de la protección de buses, 
airo para los secundarios de la medición, cables para secundarios de los 
transformadores de potencia, cables para las señales de control y disparos, 
y cables para señalización y alarmas. 

4. Para la mstalaClón y conexión en el taller, conviene hacer Jos diagramas tri fi­
lares de los circuito.~ de los transformadores de corriente, incluyendo las ali­
memaciones a las bobinas de corriente de los rCicvadores, aparaios de medi­
ción y transductores. 

S. De acuerdo con la lógica de operación de la protecoón, con\'icne desarrollar 
los diagramas de mterconc\ión de los contacto~ de los rcle,adorcs, ~cpaJan­
do los circui10s de co~rJcntc directa de la protección primaTJa de los circuitos 
de la de respaldo, incluyendo lo~ relt·,·admcs au\il!arcs necesarios para la 
cj~cución de las maniobras de los mterruptorcs. 

6 Etl·ctllcnse los diagramas de control manual y remoto, mcluycndo los blo­
queos, seiiali7ación }· alarmas que .-,e ind1quen en la lóg1ca de orH·racJón. 

7 Relaciónense wdoo; los J1agramas en un solo plano o en plano<; indepen'dien­
te~. teniendo cuidado Je ser congruemes en tndo lo referente :1 <;Ímbolos y 
leyendas. 

8 El calibre del conduc10r que conecta los tabh:ros a la.red de ticna es, por 
cmtumbre, del mi mero 6 A \\'G. 

--·' 

CAPÍTULO 11 
PRUEBAS Y PUESTA EN 

SERVICIO 

11.1 GENERALIDADES 

Durante el proceso de instalación del equipo de una subeo;tación y .s.obre todo al ~i­
nal, que es cuando se procede a la puesta en scrvici~ de la instalacJ~n,l ~s ';~~e=~~~~ 
efectuar una serie de pruebas necesarias para determl~a·r· el estad!~ fm.~ e 1 as Y 
mientas, los circuitos de control, la protección. med!Cion,. ~cña JZaCJon, a arm 

finalmente el funcionamiento del conjunto de la subestacton: d d ntcs 
A su vez el Conjunto de datos obtenidos de la'i pruebas snven e a1~tece e 

\
., 1 de la vida de la in~talación el personal de mantcntnllcnto tenga 

para que a o argo ' f · d 1 l'fcrentes 
b ' determinar el grado de deterioro que van su nen o os t 1 · 

~~~ip:;~ a~~~~mo tener un punto de referencia P~~a compar?r \a'i nueva<; l~cturm, 
obtenida<; e~ 1 Jos equ1pos después de ~na reparacwn. 

11.2 TII'OS DE PRUEBAS 

· · · · · 1 más dos· prueba<; finales: 
Las pruebas se pued.en incluir en tres grupos JlliCla es, 

t. Pruebas al equipo de alta tensión 
2. Pruebas al equipo de protección, medición Y control 
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3. Pruebas al equipo, con su tensión nominal de operkión 
4. Faseo de la subestación 
5. Toma de carga de la subestación 

11.2:1 Pruebas a los equipos de alla lenslón 

El tipo de pruebas por realizar dependerá del e ui o d . 

~;s¡á~r~n parte de las_prucbas las especifican 1! :ropici;~:b~~c~~::sy :~;~spfun~o-. 
rhlca, a gunas de las cuales se vuelven a efectuar, una vez instalado el ru: as 

pero a ora con el nombre de pruebas de cam CQUJpo, 
A . 'ó po. 

contmuac¡ n se indica, por separado cada u d 1 . , 
que se consideran en las pruebas de camp~: no e os equipos de alta tensión 

Trans(ormadores de potencia 
Interruptores 
Cuchillas · 
Transformadores de corricmc 
Transformadores de potencial 
Transformadores de scn·icio de estación 
Pararrayos 
Fusibles tipo cuchilla 
Aisladores 

Condensadores de acoplamiento 
Trampas de onda 
Reactores· 

Una vez instalado cada uno de los equi s 1 . 
po se puede desarrollar en el siguiente o d po ' a secuencJa de las pruebas de cam. 
indican a continuación se efectúan a cad~ ~~~ ~unlque no. t.odas l~s prueb~s que se 

e os eqUJpos arnba menciOnados: 

l. Resistencia de ai.!.lamiemo 

2. Factor de potencia de Jos aislamientos 
3. Rigidez dieléctrica del aceite : 
4. Relación de transformación 
5. Resistencia de contacto 
6· Tiempo de apertura y de cierre de 1 . . 
7. Continuidad eléctrica de los circuito~s comactos de los Interruptores 
8. Polaridad 
9. Tensiones mínimas de operación 
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11.2.1.1 Resistencia de aislamienlo 

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 resistencia viene dada por el valor en megohms que presenta un aisla· 
miento, al aplicarle una fuente de tensión de corriente direCta, durante un tiempo 
determinado, que produce una corriente de fuga en el aislamiento. Dicha corriente 
se puede considerar formada por cuatro componentes a saber: 

Corriente cópacitiva. 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 partir 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 dieléctrica. 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 prácticamente 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· 
sordón decrece a un valor insignificante. 

Corriente de fuga. Se denomina con este nombre, a la corriente, muy peque­
f\a, que Ouye 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 dieléctrica. 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 resistencia, que aumenta progresivamente, hasta estabilizarse 
en un tiempo determinado. La pendiente de la curva proporciona el grado relativo 
de humedad o contaminación del ai~lamiento 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 aOotan las lecturas del 
aparato cada 1 ~segundos durante 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 curvn respectiva, megohms-tiempo. Como las 
condiciones del aislamiento se dan por la pendiente de la curva, ~e consideran dos 
puntos particulares sobre la misma, que se llaman: 
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índice de absorción = 1~ 8 
índice de polarización = /P 

que representan las siguientes relaciones: 

1, 

Resistencia a los 60 segundos 
Resrstencia a los 30 segundoS 

Resistencia a los JO minutos 
Resistencia a 1 minuto 

Ambos valoros indrcan las condicionos dol aislamionto que, en el caso de lrans­
formadorcs, se pueden dctcrminar de acuerdo con los datos de la Tabla 11-1, que 
indica la dasrfica<ión de los aislamientos de los transformadoros, con base on los 
indices de ab~orción 1 ~~~ y de rolari?ación Ir 

L\BI.A 11.1 Drtl'trnrnanón del e~rado de los 
aj~Jamicnr(l~ de un rr:m~lormador. 
EsraJo Jd 
ai~lam1enro '" . '1,, 

\falo 
:'lffJH>r J(' 1 lO ,\fcnor lk 1.0 DuJo~n i)(' 1 !(l a 1 2.'i ,\lenr~r de 1 .'i Regular 
DrJ!.'iaJ40 

De 1 .'i a .:! o Buenl' 
De140ai60 

Dc20aJ.o ~~u~ t>ucliCl ~layl\r Jc 1 60 
DeJOaJ() 

Efocto do la tomperatura on la resiSlencia de aislamiontn. Un factor quo innuye 
en la rcsiSlencia de un aislanriemo es la lempcratura. Por ello conviene efectuar las 
mediciones a la misma tcmrcratur.1 v, en caso dé no poder efectuarlas a la misma 
tomreratura, convicno roducir' las lo~turas a una misma temperatura base, rara lo 
cual se puede utilizar la srguicnte e,prcsión: 

donde· 

R 
R, 
K 

Resistencia del aislamiemo, en mcgohms 

ResiSlencia del aislamiento en megohms, a la temperatura anibiente 
Factor de corrección que depende de la temperatura. Para la ten1reratura tia se, considerada de 20°, K= J 

-----~------~----
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00 

9 _j 1 
8 1/ 
70 1 
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50 
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-
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RESIST. DE AISLA TEMP. 

4 V RES1STEN~IA DE AISL .. --- -·- -- ---- ---1--+----j ,¡__ --· -
- ·- -- ---- -- ----- --- - ------l---1-~--

(,-kl 
FIG. 11-1 Gráfica K-Temperatura. 
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El factor K se determina con base en la gráfica K-temperatura, indicada en la 

Figura 11-1. 
Un criterio práctico para determinar si un aislamiemo está en buenas condicio­

nes es el siguiente: 
La resistenci<:. mínima de aislamiento minimo, es igual a 1 megohms por cada 

ki]o\'oll de la clase de aislamiento del de\'anado, a 75('C. 
El valor anterior debe duplicarse, por cada l0°C de_ disminución de la tempera­

tura. 
. Afegge,r. Es un aparato que sirve- para medir la resistencia de aislamiento, 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 directa del generador del propio aparato. El genera­
dor se puede mo\'er a mano o en forma motorizada, siendo este último tipo 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 transformadores. Para efectuar esta prueba con\'iene 
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 conectando las.puma·s de prueba en corto­
circuito y aplicando la tensión del generador. E! segundo caso se logra de­
jando las puntas abienas y aplicando la m1sma tensión. 

2 Nn·e/ar el instrumento. 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 esquina de la caja. 

3 L1mpie:za del equ1po bajo prueba. Deben limpiarse todas las porcelanas de 
materiales grasos y de contaminantes. Previamente~~ equipo que se prueba 
debe estar completamente de5energizado y desconectado de los circuitos ~e 
alta y baja tensión. El tanque debe estar firmemente conectado a tierra. 

4 Pruebas co·n megger. Las mediciones, para estas pruebas, se hacen confN­
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 contra baJa tensión más tierra) 
(Baja tensión contra alta tensión más tierra) 
(Alta tensión contra baja tensión) 

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. 
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a) DEVANADO DE ALTO VOLT.A-.!E CONTRA DEVANADO DE 

BAJO VOLTAJE (H-X) 

b) DEVANADO DE ALTO VOLTAJE CONTRA DEVANADO DE 

B.A-.10 VOLTAJE MAS TIERRA (X-H+ T) 

L 
'"! 11 1 iJ 

T MEGGER 

G 

e) DEVANADO DE BAJO VOLTAJE CONTRA DEVANADO DE 

ALTO VOLTAJE MAS TIERRA (X-H+ T) . 

FtG. 11·2 -Conexiones para las pru~bas con megger. 
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t das las bo·quillas de alta tensión y el alambre 
En el caso de A T + T se conectan o . 

se prolonga hasta la zapata de. tierra del tanqu\odas las boquillas de baja tensión. 
Finalmente, BT quiere dectr que se conectan 

11.2.1.2 Factor de potencia de los aislamientos. 

. . . ión de la calidad de un aislamiento sobre todo 
Esta prueba proporciona u.na mdtcac ad 'otros contaminantes; como lo que s.e 
en lo referente a la detección de humed J t ncia es independiente de la canu­
mide es una relación de pérdidas, el factof e po e 

dad de,aislamiento bajo prueba. á fiable que la de resistencia de aisla-
Experimentalmente esta prueba es m s con 

miento. 

·.:·-
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A diferencia de la prueba anterior, el aislamien10 se somete a una tensión de 
corrienle aherna. Como el aislamiento de un apara! o es en sí, dieléctrico de un capa­
citar, cuyo circuir o equivalenle se puede representar por una resistencia R en parale­
lo con un capacitor C. Por lo lanto el factor de potencia de un aislamiento es la 
relación de la resisrencia a la impedancia. 

El facror de p01encia se mide aplicandO una tensión al aislamienro y midiendo 
la corriente A y la potencia JV de pérdida, que a su vez provoca el calentamiento 
del aislamiento, que Jo va degradando. 

I·Octor de drsipación D. Es otro factor que se ullliza para detectar el estado 
de un aislador. Viene dado por la tangente del ángulo complementario del ángulo 
$, según se muestra en la F1gura 11-3, que presenla un d1agrama simplif1cado de 
pérdidas. 

1, 

" 

,, b) '· V 

FIG. 11·3 D1agrama del factor de d1S1pac16n 

En donde: 

Corrien!e total 
f. Corriente capacitatha 
1~ Corrien!e de ahsorción dieléctric<l 
1

1 
Corrieme de conducción. (Se desptectJ) 

lf!ual que en el caso amertor. la comen!t total/ es la suma de lastre~ comemes 
menc10nadas. Para el caso simpllficado se puede despreciar eltérmtno llamado co­
rriente de conducción, por lo que se puede obtener la fórmula: 

1 '(suma ,·ectorial) 

1 (1) 

' 

-··---., 
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cos ct> 
!_,_ 

1 

1 = 1 tan o . ' 
· (1) en función 1r 

sustiuyendo (2) en (1) para deJar 

1 = ¡ -vtan'o + 1 

. . d (2) en (3) y dejando la expresión en función de cos o. 
y ahora, susutu)Cil o 

cos o 
tan o 1, 

coso = 
tan o 

,·tan~o + 

(2) 

(l) 

equeño ~tiende . d fue a e<; muy pequeña, o e<; p • 
cuando en el dieléctrico la cor~Jente e ~' e 1 tiende a 1,. Por lo que finalmente: 
a 90o • y por lo tanto, cos 41 ttende a tan o, 

fp = cos $ = tan o 

" . le el factor de potencia en base a la ex-
. ·ro de pruet•a nllt En la practtca, un equt 

presión: 

fp mW x lOO 
MVA 

donde: 

. d pérdidas en mi\iwatts m\V = PntenCJa e • 
P 

. de carga en mi\ivoltampere~ MVA = otencta ' 

. . T ccite ai~lante en ~u interior • como <;Oll 
En los equipos cléctncos ~ue u ti 17~~~ a se debe conncer el factor de po-

los tran<;formadores de potencial de cmnente, etc .. 

· d · factor de po-tencta e este. . , " nndiciones, debe tener un . 
Un aceite ai"lante nuevo, en opttm,l e celle con/!'= 0.51 puede con<;tde-

tencia de 0.051 a 20.:-C, aunque. en el cl::~llllf1ollnma a)'OT conviene tratar el aceite por 
d' · nes s1 su va or uera ' • 

rarse en buena" con JCIO . 1 fl desga~ifique y lo <;cque. 
medio de un equipo adecuado que o 1 trc, 
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Los transformadores nuevos con dieléctrico de aceite .dtb b 
de potencia máximo de o 02 p v 

3 20oc en pro ar un factor 
Jos ~islamientos de transform~d~'res, inte;r~:~:~~:. lo~r:~~~r~s limite a,ce~tables en 
fabncante, es conveniente lener los informes de prue:a ~~s, etc., \anan con el 
te, para comparar los resultados obtenidos Y determina;s,~ecll~~o~ ~e ciada :abri~an­
tos en el Jugar de ulilización. ca 

1 
a e os alslamJen-

11.2.1.3 Rigidez dieléctrica del aceite 

Esta prueba es una medición de la habilidad . . . 
tar una diferencia de campo eléctrico SI que tlen~ un aceJte aislante para sopor­
dos del campo. ' n que se pro uzca un arco entre los electro-

El aceite aislante desarrolla varias funciones: 

l. Dieléctricas 
2. Eliminación del calor gener:1do por pc'rdi'das 3 E · ·

6 
• , en un apara10 

, xuncl n del arco durante el proceso de apertura d e un nHcrruptor 

la rigidez dieléctrica se define como el radi n d .' 
de soponar un aceite sin que s d g e te e potencial m:himo que pue-

. . · e pro uzca un arco 
la ngtdez dieléctrica se prod . · . uce en pres.enc1a .de 1 0 ~ ~~~uicl!ll'~ f<JI..'Inrc~· 

l. Aumen~o de distancia entre parte'i \J\<tS 

2. Contemdo de humedad 
3. Contenido de gases diluidos 
4. Temperatura 
5. Velocidad de incremento de la tensión 

Probpdor de aceite. Es un aparato form d bá . 
que, por medio de un regulador permit . a 1 o' SJcamcnte.por un trans~ormad<;>r 
hasta 40 kV, con una velocidad,má . e Ir e e\a~do la tensión en forma manual, 

la parte de prueba está provist~x~::.;~~on~ ebe exce.der ~e 3 k V/segundo. 
dos, con separación ajustable formad ~ ' en cuyo m tenor hay dos electro­
(lplg) Y separados 2.54 mm (Q 1 pi ) os¡ por ~s discos .de 2.54 cm de diámetro 

Un aceite nuevo, en buen e~tadog d ~ os ~ua es se aphca la tensión de prueba. 
to, utilizando los electrodos anles ' e. e pod er soportar 30 kV' durante un minu­

mencJona os. 
Para efectuar un·a prueba de aceite se deb n sideraciones: ' e tomar en cuenta las siguientes con-

1. límpiese la válvula 'de muestreo del tra f . 
como la copa de muestreo. ns armador o del Interruptor, así 

2. ~éjese fluir algo de aceite a través de la válvula de muestreo ante d . 
a muestra, para eliminar las .impurezas que puedan existi;, s e tomar 
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3. Enjuáguese la copa con aceite limpio, sin tocarla posteriormente en su parte 

interna. 
4. Tómese la muestra y déjela rePosar durante 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 la copa. 

Para obtener resultados semejantes conviene efectuar las pruebas a una misma 
temperatura, ya que ésta inOuye ligeramente en la rigidez dieléctrica de la muestra. 

tt.2. !.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 ca,lculadas en el disef'lo, de tal manera 
que las tensiones medidas coinctdan con !os 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 volts, a unos 60Hz. Además, está provisto de un 
pequei\o transformador de referencia o patrón, 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 prueba, el transfcrmador bajo prueba debe hallarse desener· 

gizado y sus terminales de alta y baja tensión deben estar desconectadas. Las cone­
xiones del tanque a" la red de tierra pueden quedarse, ya que no afectan la lectura 

del aparato. 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 rerillas 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 de~plaza 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 ± 0.50Jo respecto al valor de placa del transformador, si este valor es 



490 DISEÑO DE SUBEST ACIOI\'ES EI.ECTRICAS 

1- - -- - - - ~- -, 

CAIMÁN 
ROJO CAlMAN 

r-f'-'--Jf~N!SEGRQ 
TRAtJSF 

DE 
REFEAEN 

• 1 

1 
1 
1 
1 
1· 
1 DETECTOR. 

TRANSFORMADOR' 
BAJO PRUEBA 1 
(POLARIDAD 
SUSTRACTIVA). 

A V O 1 DE 

GEiiEAAOOR 

¡ CERO 

1 
1 
1 

1 1 
,_------- - - -· 

EDUIPO DE PRUEBA TTR 

FIG. 11-4 Conexron para prueba con TIA. 

;:a;~~ ~u~e;eb~;:i:e;l~~ó~~~isten espiras en cortocircuito que pueden eslar en el lado 

Si la relación medida es me ¡ ¡ . 1 , ·. 
na de alta tensión, y sr por el con~~;r~o ~ p a~.:;~,_~ corrocr_rcuilü se Jm-~lit~ en la bobi­
za en la bobina de baJa tensrón a rclacJon es ma)or, el cortocrrcuno se local!-

11.2.1.5 nesistencia de conlucto 

~sta prueba sir\'C para determmar la resistencia en re . . . 
rmerru~tor o cuchrllas. Su medición muestra el cal:nta~~~:~~~oess~:r~~alquu:~ ttpo de 
to cons¡de~ado, así corno la verificación del aju~te de los contactos de lo eJ.l e contac­
res y cuchillas. ' os mterrupto-

d' .. Para la detern:inación de ~a resistencia, se pueden utilizar dos métodos de me-
ICIOn, uno por catd.1 de tenslon,'en llllh\'Oits a tra\·e·s d" lo. 1 p · d .... scon acto~ yot!oq 
roporctona neciamente el calentamiento de los contaL'tos obte · :~ · 1 

11
.
0 

watts RJ2 que disi 
1 

• menuo os mtl 1-. ran estos a paso de la corriente nommal. 
Cua]q¡nera de los dos métodos lleq a encOntrar la ~ ,· 

rara Jo cual existen diferentes aparatos el"' a pa l .. 1 re_lrstcnc¡a de lo~ contactos, 
.. , 

1 
• • r n ue una uente de corric 1 d 

ta, m1uen os mdiampcres que s 1 'd d' · n e nec-d • on e1 os nectamente en una escala .d 
. es están dadas directameme en miliohms. • CU}as un1 a-

Las lecturas medidas con el aparato deberán com 1 
ba del fabricante de que se trate para d 

1 
. pararse con os datos de prue-

' e ermmar que los resultados obtenidos en 

_,_ 
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la medición efectuada en el campo sean correctos, aunque en casos gtnerales, se 
aceptan lecturas eÓn \'aJores 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 debe comprobar la dura­
ción de los tiempos de cierre y apertura del mismo y ver si cumple con las especifica­

ciones. 
El tiempo de cierre es el periodo cOmprendido entre el instante en que se energi­

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 vertical. 
Dicha prueba indica las condiciones de operación del mecanismo de los contac­

toS de los interruptores, detectando si hay excesiva fricción en la~ operaciones de 
cierre o apertura, si los 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 nuevas, 
que se comparan con las iniciales de puesta en operación. 

11.2.1.1 Continuidad 

Esta prueba se debe efectuar para comprobar la continuidd eléctrica en los siguientes 

aparatos: 
Secundarios de los transformadores de corriente y potencial, trampas de onda 

y reactores de los neutros de los transformadores de potencia. 
Dicha prueba 'ie efectúa utilizando un multímetro, 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 infinita en 

el caso de que el circuito esté abierto. 

11.2.1.8 Polaridad 

Esta prueba se efectUa en cualquier tipo de transformador. Es ncce~ario efectuarla 
en los transformadores que han sufrido alguna reparación en sus bobinas y que a 
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1~ hora de conectar estas bobinas, se puede hab~r cometido algún error ¡ 1 
c1ón de las terminales. en a co oca· 

Esta prueba consiste en determinar las polaridades rela!i'Yas de 1 s b b' . 
ma ias d · d . a o mas pn· 

r y secun anas e cualqu¡er tipO de transformador y en caso de 1 

P
oi 'd d d r d • encontrar as 

an a es es asa as 1 so o habrá que invertir la conexión del ec d . . 
la identificación de las marcas de polaridad. . s un ano o cambmr 

_La prueba ~e realiza conectando los aparato~ de acuerdo con la Fi ura 11-'i 
medJo de una pila ~e 1.5 \'Oits Y un miliampérmelro de corriente · g -'por 
central en la escala. Al :errar el contacto S, o .sea, al pulo;ar el cir:~~~~tadc~on tero 
haber conectado la termmal positiva de la pila a la terminal p (/{) d 1 ' f. pu s de · e tram ormador 
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y la terminal pOsitiva del miliampérmetro a la terminal S (X) del mismo transforma­
dor, la aguja debe deflexionarse 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 aditiva. 
- 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 ~n cada devanado. 

11.2.1.9 Prueba de tensión mínima de operación 

Esta prueba es exclusiva para los interruptoreo; de una instalación; 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 vólt­

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 Jos mecanismos, hasta obtener la operación a la tensión especificada. 

11.2.2 Pruebas en los circuitos de protección, medición, control y alarmas 

Una vez terminada la construcción de una suDestación es conveniente efectuar una 
serie de verificaciones y pruebas, entre las cuales se pueden considerar las siguientes: 

t. Tableros de protección y control 
2. Cable de control 
3. Control y alarmas 
4. Protecciones 
S. Verificación del programa de telecontrol y pru~bas 

1 1.2.2.1 Tableros de protección y control 

Primero se efectúa una inspección ocular de todos los cables, tablillas, cuchillao; de 
prueba, etcétera, para comprobar el apriete de todas las conexioOcs A continuación 
se venfica que todos los aparatos de protección, medición, control, tablillas Y cuchi* 

!las de prueba estén bien instalados. · 
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11.2.2.2 Coblede 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 siguiente: 

Los circuitos de control y corriente directa son de color rojo 
Los circui1os de potencial son de co'lor negro 
Los circuitos de corriente son de color blanco 

La secuencia de revisión de los cables de control es la siguiente: 

1. Revisión de los alambrados en todos los eqUipos de aha tensión y sus co-· 
nexiones bien apretadas. Revisión de la relación de los transformadores de 
potencial·y de corriente, de acuerdo con las relaciones indicadas en los 
diagramas de protección y medición. 

2. Revisión de los alambrados enne lodos los tableros instalados en el salón de 
tableros. 

3. ReviSión de los alambrados de corriente dnecta y alterna de Jos tableros del 
servicio de estación. 

4. Revisión de las etiquetas de identificación fiJadas en los extremos de Jos ca~ 
bies. 

1 1.2.2.3 Conlrol 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 3.bran y cierren perfectamente y verifíquese simultánea­
mente la señalización, tanto en el tablero, como en el registrador de even-
tO!>, donde debe registrarse la operación. · 
Si el equipo tiene operación manual, verifíquese si efectúa las oreraciones 
con la facilidad requerida, es decir, que los mecamsmos operan los tres polos 
simultáneamente y que las cuchillas cerradas hacen buen comacto en Jos tres 
polos. 

2. Verifíquese la operación del equipo auxiliar de los transformadores de po­
tencia, como son. bombas de ace1te, ventiladores y cambiador de derivacio­
nes, así como de Jos servicios de estación de corriente alterna· 

3. Compruébese la operación de las alarmas simulando las condiciones de fa. 
Jla, 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. 

_, 
' ., 
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. . ual , automática de los servicioS de esta-
4. Compruébe~e la transferencia mabn nd~ la señalización local y la del registra­

ción de cornente alterna, compro a 

dor de eventos. 1 iniaturizado las operaciones de 
S. Compruébense desde eldtabllero de 'cpo:st:~n~olados desde' él, verificando la 

apertura y cierre de to os os eqUI :o. ¡· 'ón en el tablero de control minia-
.. d 1 · 0 exterior la seua 1zac1 

operac1on e eqmp.. ' . b en el registrador de eventos. 
turizado y la deteccJOn de la manJo ra 

t1.2.2.4 Protecciones 
. . ntes de una subestación es la referente~ las protec-

Una de las pruebas mas Jmp?rta b 'ó totalmente desenergJzada, tanto 
. E ruebas se reahzan con la su estaCI n 

c1ones. stas P . . . se dividen en dos grupos: -
en alta como en ba}a tensJOn, y 

1. Faseo de protecciones . . ·muladas 
l. Operación de las protecciones con cornentes SI . 

f seo consiste en detectar la posibilidad de 
Faseo. El objeto de las pruebas de a d ·ente o potencial, que llega a un 

conexión de los transforma~ores e .corn 
que una 1 1 ·ct d invert1da 
relevador' se conecte con ~ po ~ón a . d' an l~s pasOs a seguir en el fa seo de una 

Como ejemplo, a contmuacl n se 10 " 

protección diferencial de un banco de transformadores. . 

'ó diferencial se necesita el siguiente equapo: 
a) Equipo: Para una protecc.l n 

Una batería de 12 volts 
Dos vóltmetros de corriente directa 1 . 

. d d polos simp e oro Un interruptor de navaJaS, e os • 
Un equipo de co~unicación . 
Un juego de guantes para alta tensiÓn 'ón con el relevador a probar 

·Un peine de prueba que sirva p.ara la conexJ 

. de acuerdo con el diagrama de la Figura 
b) Conexiones: El eqmpo se conecta . s ara la rueba l. Para las prue.bas 

lt-6, en el cual se obs~rvan las ~onexJOne l~ardanfo la posición de las lineas 
2 y 3 se conecta el mJsmo equipO, pero g 

punteadas, respectivamente. 

. . bieno el interruptor de navaja que sirve pa.ra 
La batena se conecta deJando a dicho interruptor de na\ a-

. d' ta 1 a persopa que opere . 
mandar pulsos de cornente uec . ~ 'ón protegerse de la~ alta~ tensJonec; 
. b . on Jos guantes para alta tensJ y . 
JaS debe tra ajar e d r de potenc1a. 
generadas por los ~u~sos e": el transforma\~ fase que se está probando, se conecta 

En el lado de baJa tensión del ban~o,l rahsformadores de corriente. 
a tierra (fase A en este caso) dec;pués e os t 
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FIG. 11-6 D 
•agrama ~ara el !aseo de una protecc•ón diferencial 

Los vóJtmetros de corriente Jir . 
\és del peine de prueba ecta se co:nectan a los bornes del relev~dor a·tra-

e) Prueba: La rrueba se inicia al cerrar la na\'a· 1 
transformadores de corrieme d • , Ja r cuyo pulso, a través de los 
1 .1 • pro u ce un desplazam · 
os vo tmetros conectados . d 1 Jento en las al!ujas de 
1 , a traves e peine de p b 1 -re evadores. rue a, a os bornes de los 

Al cerrar la navaja A las agu 'as se de . . . 
se desplazan hacia la izquierda. s: la den s~J_az~n hac¡a la ~erech~, Y al abrirla, éslas 

exlon uera al reves, se reqúiere comprobar 
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que los vóltmetros se hallan conectados con la polaridad correcta o si los secunda-
rios de corrient'e están bien con~ctados. · 

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 tres pruebas la deOexión de los vóltmetros es en el mismo sentido, se 
dice que el circuito está en fase; si no, hay que ver dónde se cambian las conexiones 
adecuadas para· qu~ así ocurra. 

Toda esta secuencia aplicada a Una protección diferencial, puede aplicarse en 
forma a·náto&a Para cualquier otro tipo de protección. 

Operación de corrienles sunuladas. Esta prueba sirve para asegurarse de que 
todas las protecciones operan correctamente al presentarse cualquier falla, y que en 
vian la señal de disparo a los interruptores implicados. · · 

Para esta prueba, la subestación debe permanecer desenergi1ada en alta y en 
baja tensión, utilizándose una fuentC de corriente ajustable y portátil para simular· 
la corriente de cortorcircuito. 

A continuación se efectUa la prueba de cada protección por separado, actuan-
do en la siguiente forma: · 

Relevadores de sobrecorriente {50/51). Esta prueba consiste en suministrar, 
mediante la fuente de corriente simulada conectada a los bornes de cada relevador, 
un O u jo de corriente regulado. Al probar la parte instantán~a {50) del relevador, 
se puentean las terminales 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 re\evador. 

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 in.,.erso. 

En ambos casos se verifica la operación de la bandera del rele.,.ador, al operar 
éste. 

Relevadores auxiliares (86). Estos relevadores reciben las señales de los demás 
que manejan corrientes, pero que son suficientes para energiz} la bobina del 86, 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 relcvadores contienen 
dos unidades, la direccional y la de sobrecorriente, se prueba cada una de ellas por 
separado. 

La unidad direccional recibe dos seflales, una que llega de los transfornladores 
de corriente de Jos 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 ah á tensión. Las dos sella \es indican que la falla de fase a ticrrn se 
produce hacia fuera de los buses de la subestación por lo que la única manera de 
simular la falla, es cerrar a mano Cl conta~to de la unidad direccional y en esta forma 
poder probar la unidad de sobrecorricnte. 
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. la unidad de sobrecorrieme se prueba en la mi f 
nor de los relevadores de sobrecorrieme. sma orma que en el caso ante-

. Relel·adores de bajo frecuencia (81) Para b 
una fuente portátil de frecuencia "ariabi pro a~ estos relevadores se requiere 
de cada uno de los tres relevadores por s;~~~~~e ~~nect~ a los ~rnes de operación 
que se hace descender la frecuencia a partir d ,60 s~u\es van operando a medida 
cada aparato, que en el pnmer pas~ es de 59 6e H z, 1 asta el valor de ajuste de 
en el tercero es de 59 o Hz segu· n sea la. · . z, en e segundo es de 59 4 Hz y 

. • tmportancJa de cada r d 
paso debe operar el relevador )'su au~iliar de d. d a tmenta or. Para cada 

b . . Jsparo, a emás debe 1 1 por aJa frecuencia, tanto en el edificio d 1 _operar a a arma 
tos. e contra' como en el registrador de even-

Esta prueba se realiza con las cuchillas de rueba d -. 
se van cerrando una a una para ,.e ·r· 1 p el bloque de disparo abiertas Y 

n 1car a apertura del¡ 1 • correspondiente. n erruptor del al1memador 

Reinadores dlferene~a/es (87) Para la ru . , . 
los bancos de transformadores se 1 ¡· fp eba de la protecclon diferencial de 

u 1 1za una uente de ca · . 
necia a las cuchillas de prueba de 1 f mente vanable que seco-
d os lrans armadores de 0 · 

e alta como de baja lensión Alll 1 . e mente, tanto del lado 
· egar a magn1tud de la e · 1 lados en el re levador hace ope , ornente a os valores a1us-

, rar este que energiza ¡ 1 . d . . 
a su vez ordena el disparo de tod 1 • . e re C\ a or auxiliar (86) Este 
d os os mterruptores de atta , b · .. 

ean el banco de transformadores \1 ef 1 1 . } aJa tensJOn que ro-
. ' ec uarse a opcració d ¡ . 

operar la bandera del re[evador que . 
1 

n e a proteccJOn, debe 
la alarma correspondiente. . opero, y e registrador Oe evemos debe imprimir 

Esta prueba se efectúa por separado en cada fase C 
rrando una por una cada cudulla d 1 bl , d d" . on el 86 operado se va ce­
imerruptor opere correctamente .. e oque e 1Sparo Y se va probando que cada 

11.2.2.5 Veri[ic~ción del programa de telecontr-ol Y pruebas 

Para eSte grupo de·p· b . · 
rue as, pnmero se comprueba 1 · 

. operen adecuadamente Y segundo s . f . 1 -q~.e os canales de comunicación 
1 .d • , e e ecrua a rev1s1on del progra d 

en a u m ad terminal remota (UTR) d" · . ma e telecontrol 
A • d ' por me lO de un Simulado 

traves el simulador se piden datos u . r. 
estación. También a través de la U iR h q e concuerdan con la Situación de la ~ub~ 
da uno de los equipos para e b se acen_pruebas, energizando uno a uno ca-

• ompro arque la mformac"ó "b • 
rrectamente, tanto a ni\cl local de la b . , 1 n se recl e y transmite co-
en sus terminales d~ onerac·, . su estacJOn, como a ni\'el del centro de control 

. r IOn e Impresores. ' 
Las func10nes del control d b . 

tes· . que e en venflcarse principalmente so 1 . . · , n a~ ~Jgl!lcn-

lnterruprores. Se debe operar uno or .. 
rema, Para comprobar su fun . . P uno,_desde la ofJCJna de control del sis-

CIOnamlento. 

1 
/ 
' 

1 
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Cuchillas. También se deben operar todas, de una en una, desde el control 
centrál, comprobándose el funcionamiento de los bloqueos que existen entre cada 
interruptor y sus cuchillas. 

Cambiadores de derivaciones de Jos transformadores. En -e-1gunas subestacio­
nes es necesario controlar a distancia, el cambiador de derivaciones baJo carga de 
los transformadores. 

Reposición de Jos retevadores auxiliares (86). Debe comprobarse la reposición 
de estos relevadores, después de un disparo por falla. 

11.2.3 Pruebas al equipo con tensión nominal 

Una vez verificadas todas las pruebas anteriores con el equipo desenergizado, se pro­
cede a realizar una serie de nuevas pruebas, pero ahora con los diferenJes équipos 
energizados a la tensión nominal, para lo cual se deben tener en cuenta los siguientes 
puntos: 

l. Antes de aplicar la tensión nominal, se deben analizar las pruebas realiza· 
das al equipo, en especial aquellas de rigidez dieléctrica y compararlas con 
las pruebas efectuadas por los fabricantes. En caso de pruebas dudosas con­
viene efectuar una segunda verificación, y si persiste la duda, efectuar prue­
bas más especializadas o sustituir el equipo. 

2. Mientras dure una prueba, los relevadores se deben ajustar a ~u máxima ~cn­
sibilidad, para que en caso de una falla los danos serin mínimos. 

3. Efectúese una inspección ocular a iocta la subes\ ación para elin11nar la po~i­
bllidad de que se hayan olvidado alambres, conexiones a tierra o terminales 
sm conex1ón. 

4: Los tablero~ de protección, control y alarmas deben e~tar en condiciones de 
·operación y no deben tener bloqueos de ningún tipo. Todos los circui1_0s 
dC corriente deben e'star cerrados para edtar la aparición de altas lensionc'. 
En caso contrario, en los c.ircuitos de potencial no deben existir conexiones 
en cortOcirctHto, y las tierras deben estar firmemente conectadas. 

S. Todos-los circUitos de control y protecCión deben ser revi~ado~ en ~u opera· 
-ción, par"a que,no ocurran f3Jsos contactos, o existan bloquem, etcétera. 

Estos circuitos se deben opcr~r a ni\ el local y desde el tablero de control mi­
niaiurizado: comprobando que el regis11ador de eventos opere correctamente 

6. fmalmcnte, con todas las pruebas efec1uadas, revi~ada la c.,uhestación y te· 
niendo la completa seguridad de que 11(1 existen tierra~ anorm;J\e~ en la~ par­
les que se van a energizar, se ~o licita licenCia o permiso al centro de control 
del sistema para proceder a energinn la subc~tación. 

la subestación se comienza a energizar pa~o a paso. Primero se empien a re­
cibir tensión, de acuerdo con lo indic~do en la figura 11-7 y se van cerrando p1 o-
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gresivamente cada uno de los equipos según la secuencia numérica que se indica en 
la figura. 

Una vez energizada, a tensión noffiinal, la zona de baja tensión se mantiene así 
durante una hora, para asegurarse que los aislamientos están en buen estado. 

Como segundo paso, se procede a energizar los transformadores de potencia 
por el lado de baja tensión, dejando desconectado el lado de alta tensión. 

Una \eZ energizado cada banco de transformadores por separado, se escucha 
que el zumbido sea normal y que no se observen otras anormalidades como el posi­
ble disparo de alguna de las protecciones, en cuyo caso hay que analizar qué fue lo 
sucedido. 

Una vez probada la operac1ón de los transformadores y considerando que el 
conjunto de maniohras se ha desarrollado normalmente, se comienza a cerrar, en 
el caso de alta tensión, todos los interruptores con ~us respectivas cuchillas, hasta 
terminar de energi7.ar toda la parte de alta tensión, dejando únicamente abiertas las 
cuchillas que conectan con la alimentación de alta tensión, ya que ames 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 alimenta una subestación, coinciden exactamente con las fases que en­
tran en la subestación por ella do de baja tensión, ya que si esto no ocurre al conec­
tar la subestación se produciría un cortocircuito por existir 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 
Faseo externo, o de la subestación 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 vóltmetro. 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 d lado de la navaja abiertíl de la fase A, en 
esta posición el opera<l:or B hace contacto con su garrocha consecuuvamente en el 
lado de la mordaza, de cada uno de los tre~ polos del juego de .:uchillas. En esta 
forma, c;j la conex1ón de las fases estuvo h1cn efectuada, no debe encender la lánlpa­
ra .:uando la garroCha 8 toque la fase A y <>Í debe encender con plena inten<.1dad, 
al tocar las fases 13 y C. 

En la misma forma, ahora la garrochtt A se cambia a la fa~e R, y se \Uclven 
a tocar con la garrocha B las tres fa<>es, de manera que la lámpara no encienda al 
tocar la garrocha B la fase By si a\ tocar con la fase A y la C. 
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Finalmei)te la garrocha A se pasa a la fase C, con la garrocha 8 se vuelven a 
tocar las tres fases, debiendo permanecer apagada la lámpara al tocar la fase e y 
encender al tocar las fases A y B. 

En la Figura 11-8 se muestra la prueba de (aseo en un juego de cuchillas, y en 
la Figura 11-7 se muestra la operación del faseo internQ, por medio de un alimenta­
dor contra una de las líneas de transmisión que alimenta la subestación. Una vez 
realizado el faseo interno de la subestación, se fasean los dos transformadores del 
servicio de estación. 

El faseo externo se efectUa 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 est3s 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 navaja 
y la mordaza de cada fase del juego de cuchillas arriba mencionado. En caso de que 
el faseo no resullara correcto, se desenergiza la subestación y se efectúan los cambios 
de cone.\iones en las bajadas que reciben la alimentación de la línea alimentado­
ra de ah a tensión. Esta operación se realiza con cada una de las líneas de alt'a tensión 
que emran en la subestación. 

11.2.5 Toma de carga 

Una vez hechas las pruebas al equipo, fase!:Jda 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 
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y los equipos de medición para que funcionen correctamente con la carga normal 
de cada circuito de la subestación. 

11.3 MEMORIA DEL PROYECTO 

Es el conjunto de información que se genera a lo largo del desarrol!u del proyecto 
de una subestación y que se necesita tener a mano a Jo largo de la vida Util de la 
instalación, sobre.todo cuando se presentan problemas de operación, mantenimien­
to o ajuste de protecciones. 

La memoria, en forma resumida, debe comprender lo siguiente: 

l. Objeto de la insraianrin, locall:::.oción de la mmna. Temperatura, altitud, 
contaminación del lugar, ni\'el isoceráunico, \ iento, etcCtcra. Programa de 
necesidades y de posibles ampliaciones. 

2. Descnpnón deTallada de la mstafación Diagrama unifilar completo y des­
cripción del mismo, ullli7ando la simbología normalizada, ind1carido Jos 
MVA y tensiones de los transformadores, característica<; de los interrupto­
res, calibración de Jos fusibles, aJustes de corriente y tiempo de Jos relevado­
res, etcétera. 

J. Características consideradas en los cálculm, factores de seguridad, y la justi­
ficación de todas y cada una de ellas. 

4. Esp.ecificaciones del equipo en general, desde el equipo pesado hasta los rele­
vado res, conmutadores y alarma<;. 

5. Conjunto de pruebas efectuadas a cada pieza del equipo, con los 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 equ1po pot instalar, así como los d1agramas reo;pecti­
vos de control y conex1ones. 

7. Juego de planos del proyecto de la subestación, con los detalles neceo;arios. 
Los planos deberán ser suf1cientes, cuidando de no duplicar ciertos detalleo; 
en planos diferentes; es dec1r, l0~ pbnos deberán ser precisos y concisos, uti­
lizando e~calas del orden de 11200 o 1/400, aunque éstas pueden derendcr 
de Jo sollcnado por el cliente 

R. Presupuestos patcialcs y total Je la instalación. 

l. 

2. 

J. 

4. 

5. 

6. 
7. 

8. 

9 

BIBLIOGRAFÍA 

Book Westinghouse Electric Corp., 
· 'b 1· Re,.l!rence 

1 . 1 T•ansmission ond Dfstrl u ¡on J' E ectrJCO • · 
Pittsburgh, Penn 1964 . 1 to Comisión Federal de Electricidad CFE 
Especificaciones de Coordinocl~n de AIS om¡en . 

L000-06-México, D.F. 1980 a itu\os Editado por Relaciones Industriales 
Manual de DJseno de Subesractones, 6 e p Mé . o D F 1978 
Compañia de Luz y Fuerza dei.Ce~trod, ~·~~otec~i~n· po~ Retevodores, Companfa Edi-
'1 C Rusell El Arte y la Ciencia e a 
~~ ason . , 1972 , . 
torial Continental, S.A. (CE~SA) . d N matización de la Industrio Ell!ctnco. 

N del Comité Consulti\'O Nanona/ e or 
armas 

(CCONNIE). Mé,ico D.F, 1980 (JGN) México, D.F. 1985 
Normas de la Dirección General de Normas R H Saje Substatwn Groundíng Trans. 

k J G Dick D.K. Dodds, T.H., Heppc, · · 
Suera , · · • ~ 
LE E. E .• Vol PAS-100 and 101. 1982 . . 1 R presentaciones y '5en•icios de lngeme· 

V
. . Landa J Redes Eléctncas, Edltona e - . 1queua ·• , .. 

ría, Vol. 1 y 11, México, ~.F. 1982 doras de Dismbutión Ediciones G. üll• • 
. J dez G Estonones Transforma Y Zoppeu u ·• 

S.A. de México, D.F., 1981 



' 

A1sladores: 
ttpo altJier, 142 
tipo columna, 149 

Ai<>lamiento: 
coordinación de, 19 
mvcl de, 20 

Alarmas: 
de alerta, 463 
de emergencia, 463 
del equ1po general, 461 

Alumbrado: 
cuadro de cargas para el, 337 
diseño modular ~1. 334 
de emergencia, 323 

Ampérmetro~. 406 
Anteproyecto, 228 
Automan<>mm, 426 
Autotranslormador, 45 

Banco de tierra, 48 
Barras colectoras, 128 

cálculo de las, 1 56 
Barras, esruerzos en las, 155 

'· IN DICE 

Batería, 112. 318 
Bayonetas, 270 
Bl1ndaje wntra o;eñalc'>, 2Y7 
Bloqueos, 426 
Boquillas, 43 
f\u<; mfmito, 30, 232 

Cahle, 12R 
Cahles: 

de control, 295 
de guarda, 265 

Cálculo del <>Í<>tema de tierra, 207 
<:.:amaras de e:<tinc1ón del an:o, 84 

tipos de interruptores, 86 
en gran volumen de aceite, 87 
en he,atluoruro de a1urre, 90 
neumáticos (aire comprimido). SR 
en pequei'lo volumen de aceite, 87 

en vacío, 92 
Capacidad firme instalada, 239 

Capac\tores: 
bancos de. 63 
fmibles de, 68 



508 INDICE 

de potencia, 65 
Conductores: 

de aluminio, 132 
de cobre, 131 
ciCctricus, Vibración en, 173 

Cone·ctores: 
para Sl~tcmas de tierra, 198 
Je tierra, 44 

ConC\iones en los transformadores, 44 
de/la-delta, 44 
delta-estrella, 45 
estrella-del!a, 45 
estrella-estrella con terciario en delta, 

44 
esnella-e~trclla, 44 
T- r, .t5 
zig-1ag, 45 

Cont~H:to: 

"a", 364 

"aa", 365 
"b", )65 
"bb". ]65 

Contaminadón, fuentes de, 309 
Control· 

diagrama esquem:itico de, 422 
dispositn·os usados en, 423 
local de. 421 
tipo de, 425 

C0on.linac1ón de aislamiento, 250 
Corriente: 

de cor!OCHCUIIO, 34 
nominal, 34 

Corro~1ón: 

gal\·;inica, 174 
tipOS de, 174 

Cortocircuno, esfuerzo por, 179 
Cuchillas. 102 
Curva de absorc1ón dieléctri~a. 481 

l.k<;rarga pan:1al, 30 
lJetcctores de calor, 355 
D1agrama: 
e~quemático de protección, 358 
unifilar, 3, 240, 274 

Disparo por baja frecuencia, 436 
Dispositivo de sincronización, 436 
Dispositivos de alarma, 427, 4455 

Distancias eléctricas, 274 
minimas de seguridad, 279 
de seguridad, 279 

Efee~o· 

. corona, 21, 33 
magnitud del, 157 
de proximidad, 172 
superficial. 172 

Especificaciones, 39 

Factor de disipación, 486 
Frecuendmetros, 407 
frente de onda, 48 
Fusibleo;, upos de, 105 

HerrajeS en barras conduc\Ora<;, 134 

Incendio. pr01ecc1ón contra, 341 
Interruptores, 83 

Lista maten~!. 247 
~1argen de Protección, 256 
Medic1ón, 405 
Megger, 484 
Método electrogeométrico, 258 

de bayonetas, 270 
de Be\' ley, 264 

!\1ódulo, 240 

Normalización, 37 
integral, 38 

a nivel: 
de empresa, 38 
internacional, 38 
nac10nal, 38 

Onda completa, .t8 
a tensión reducida. 48 

Onda conada (Chopped), 48 
Onderdonk, ecuación de, 208 
Osciloperturbógrafos, 424 

Pararrayos, 244 
autovalvulares, 71-72 
cuernos de arqueo, 70 
de óxidos metálicos, 70, 74 

Placa de caracteri.-.ticas, 44 

Potencial: 
de la red de tierra, 213 
transferido, 195 

Potenciales de transferencia, 214 

Precisión: 
para mediCión, 53 
para protección, 54 

Pre<;ión del v1ento, 180 
Probador de aceite, 488 
Protección, sistemas de, 373 

diferenctal. 381 
de hilopiloto, 382 
de onda portadora, 383 
primaria, 374 
remota, 375 
de re<;paldo local de interruptor, 376 
secundaria, 375 

Pruebas: 
de campo,_~80 
mínimas, 46 

Puesta en sen·icio de la instalación, 479 

Radiointerferencia, 161 
Reactores, 111 
Recierre autom:itiCO en alimentadore<; 

aéreos, 434 

Recierre: 
en alimentadores aéreos, 434 

autománco. 101 
monofásico, 102 

Red de tierra. 193 
Registradores de C\entos, 424 
Regulador de tensiÓn, 440 

Relcv;v:ior: 
de estado sólido, 363 
estático. 363 
de gas ( Buchnlz). 42 
pendiente de, 367 

Relevadores, 360, 363 

ResistenCia: 
del arco, 94 
de contacto, 85 
del cuerpo humano, 195 

Rigidez dieléctrica del-aceite, 488 

INDKE 509 

Sistema de mando: 
con lámparas normalmente apagadas. 

429 
con lámparas roja y verde, 427 

Sobretensiones, 241 
por maniobra. 241 
a tierra, 241 

Subestación: 
eléctrica, localinción de, 
en gas, 118 
protección de una, 357 
sistema de control de una, 421 
tableros de una, 465 

Tablero, 43 
de doble frente, 466 
perforación pata \m aparatm de, 473 
principal, 473 
secundano, 475 
de un solo frente, 465 
tipo mosaico, 467 

Tableros, 465 
casetas de, 307 
edificio pata, 294 

Tanque: 
consen·ador, -1 1 

hidroneumátko, )46 
Telecontrol, 422 
Temblores de tierra, 183 
Temtón: 

critica de nameo, 26 
de restablecimiento, 85 

Tensiones: 
de ~ontacto, 194 
normalizadas, 3 
de paso 194 

~ de transferencia. 194 
T1pos de fallao; en. intcrruptore~: 

evolutiva, 100 
kilométrica, 99 

Tipos de sei'lahnción . .t2fl 
Transformador, 40 

bastidor del, 4\ 
bobinas del, 40 
cambiador de dcr ivacionc~ del, 41 
núcleo del, 40 



' ~~· 
~ 

510 iNDICE 

Transformadores: 
de corrie111e, 50, 12-t, 419 
de enfriamiento de los, 42 

de medición, 51 
mixtos. 51 
de porencial. 49, 56, 123, 420 
de protección, 51 

' 

Válvulas, 43 

Varhorimetros, 412 
Vármetros, 410 

Vóltmetros, 407 

Watthorimetros, 410 
Wátlmcnos, 409 

' 



FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.:A.M. 
DIV!SION DE EDUC·ACION CONTINUA 

T E M A 

DISEÑO DE SUBESTACIONES ELECTRICAS 

DISEÑO DE BARRAS COLECTORAS 
EN SUBESTACIONES DE ALTA 
TENSION . 

PROF. ING. JOSE RAULL MARTIN. 

?a1ac1o ce Mmen¿¡ Calle a e TacL:Da 5 Pr¡mer o1sc De1E--g Cuauhiemoc ()3000 Mex1co, D.F APDO. Postal M-2285 
Teieiar¡os S12-Bfb5 5~2-5i2i 52i-7335 52H987 Fax 510-0573 521·40'20 AL 26 



• 

DISEÑO DE BARRAS'COLECTOR.AS EN 
SUBESTACIONES DE ALTA TENSION 

· José Raúll Martín, Jc.fe del Dcpartamr.nto de Ingeniería Eléctrica, Facultad dr Ingeniería, U.N.A.M. 

I.INTRODUCCION 

Las subastaciones representan los 
puntos de conexión entre las diferen­
tes 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. 

El presente trabajo está enfocado a 
obtener 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 

RESUMEN 

_ .. . , . . . · .. - ·, .. ,., vv: ··'::•"' ~•rin;;" :;r!\.r-;;: 
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los buses sobre el nivel del suelo, de la 
altura de remate de las líneas de trans­
misión que llegan a la subastación, así 
como el cálculo de las distancias de 
seguridad que se requieren para los tra­
bajos de mantenimiento o construcción. 

11. DEFINICION 

Bus es el conjunto de conductores 
eléctricos que se utilizan como co-

nexión común, de los diferentes circui­
tos de una misma tensión eléctrica, 
que entran y salen de una subastación. 

111. ELEMENTOS DE UN BUS 

A continuación se muestran en forma 
resumida, los diferentes elementos que 
entran en la composición de un bus, 
con sus diferentes propiedades mecá­
nicas y eléctricas. 

{ Cable - Para alto perfil 
Conductores Tubo - Para bajo perfil 

Solera - Grandes corrientes 

} Material: cobre o aluminio 

Conectores 

BUSES 

Herrajes 

Aisladores 

Atornillados 

De compresión 

Soldados 

{Cierna fija 

Clema deslizante 
} 

Rig1dos 

• Rexibles 

Especiales 

{
Tipo alfiler 
Tipo columna 

Cadena de 
discos 
Tipo 
niebla 
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Tipo de conexión 
Recta 

T 
Codo 

Junla de 
expansión 

Rjan el conductor 
al aislador · 

Propiedades 

Propiedades 
Alta resistencia mecámca 
Alta conductividad 
Baja resistencia de contacto 
OUctl y malea~e 
Los pernos deben ser de bronce 
aJ SiliCio 

El matenal está formado p O y­
aleaciones de cobre o de 
alumnimo 

-Transmitir el esfuerzo me­
cánico a la estructura. 

-Fijar el nivel de la tensión 
eléctrica. 

Material 
Porcelana de 
estructura densa 
o Vldno templado. 
Hierro maleable 

- Soportar los efuerzos de 
cortocircuito 
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-' ¡' Diseño de barraa colector .. ~>-1 '\ 
~----~----------------~----------------~--------

.~ 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 

-· Impulso por descarga atmosférica. La relación er 1 

--\' -

TCF de diseño y la distancia dieléctrica entre elect : 
(por rayo), utilizando un gradiente de tensión entre 500 y 
600 KV/cm. (Por norma se utiliza el promedio o sea 550 KV/ 
~~viene dada por: 

(TCF)- = 550 X d1_, X O 

en donde 
d,, = distancia de fase a tierra 
o = factor de densidad del aire 

1..' ~. -

Despejando d" 

(TCF)_..' ' 
d"= 550x6 

El punto de partida para obtener, en aire, la distancia 
mínima entre los conductores de un sistema trifásico, se 
Inicia con el cálculo de la distancia mínima permitida de 

fase a tierra Pa':ll ello_seutili;Z<ln l~s co_ll¡(l~,~~-?~ll~~i!":l"!l':_;. . T 
tales,gu_e:a:continuacu)ri-se-menclonan y ~fue tienen como 
origen el estudio de las sobretensiones en los sistemas En el ejemplo anterior 
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 critica de flameo (TCF). Es la tensión entre dos 
electrodos (placa-varilla) que presenta una probabilidad_ 
de flameo de 50%. 

La relación entre la tensión crítica del flameo (TCF) y el 
nivel básico de impulso (NBI) para una probabilidad de falla 
dé 1'0%, está dada, en forma experimental, por la relación 

NBI = 0.961 (TCF) 
de donde 

(TCF) = ..!i§L El NBI y la TCF están 
o. 961 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 b 

o = 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: •. v · / 

Co-"'" 1-.:: /.!t' .··' ·'; r h : f 1 t 1 '7 
. ') ' . '· 

(TCF) = · 1050 = 1270 KV 
0.961 XO.B6 

donde 
-NBI = 1050 KV 

o= 0.86 
• Por norma, al nivel del mar 
• Factor de densidad del aire en. 
- México, D.F. 

., :• 

(TCF)- = ---:1:-':0.::'50,._ 
0.961 

1092.6 
d" = -=ss=o'=""x"'1- = 1 .98 m 

e 1092.6 KV 

(desde el nivel del mar 
hasta 1000 m de altura 
(0=1) 

~· ~ ~ 1 
Para altitudes superiores a 1000 m.s.n.m. se aplica la 
fórmula 

d h. 1000 ) d d, = 1000 + 0.0125 ( 100 1000 

suponiendo una altura de 2500 m.s.n.m., la distancia 
mínima de fase a tierra será: 

du. = 1.98 + 0.0125 ( 25~ • 1000 ) 1.98 = 2.35 en lugar de 
00 

1.98 m 

- • Impulso por maniobra. La relación entre la tensión critica 
de impulso (TCI) y la distancia dieléctrica , viene dada por 
la expresión 

TCI = -;;:-;;N:oi:B::-'Ic-:--
0.922 X!> 

La distancia de fase a tierra está dada por: 

ex (TCI) 
d" = -34-'-00"-'-K--"=T'-CI-,--

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 . .. 

1050 -
TCI = o:ii2 = 1138.8 KV (al nivel del mar) 

B X 
1138

'8 
e 2.64 m (al nivel del mar) 

3400 X 1.35 • 1138.8 

¡1 P·'\,1 ¡:(\\.· .;.;},p.o:- ¡.r:-
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para una altitud de 2500 m (h = 2500 m.s.n.m.) 

d,, = 2.64 + 0.0125 m ( 2500 " 1000 ) 2.64 = 3.135 m 
. 100 .. 

La distancia mínima entre fases, de acuerdo con la norma 
CEI, sección 6.4, Pub. 71A viene dada por: 

d" = 1.15 d,,, 
Para nuestro caso 

d~,~.1.15x3.135 =3.61 m (distancia mínima en­
tre partes vivas de fa­
ses diferentes) 

En la práctica la distancia entre fases es de: 

1.5 d
11

• 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: 

d~,~ =(De 1.8 a 2.0) x d ... 

d,,, = (De 2.0 a 2.5) x du 

para tensiones de 34.5 
a 230 KV 

para tensiones supe­
riores a 230 KV 

En atnbos 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 + 0.0105 KV..,.._ (hasta 1000 m.s.n.m.) 

para altitudes superiores a 1~.s.n.m. 

h ·1000 
h, = h1000 + (0.0125 { 

100 
) h,oool 

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, = 5 + 0.0125 KV"""''- (hasta 1000 m.s.n.m.) 

Para alturas superiores a 1000 m.s.n.m. 

h • 1000 
h, = h,a>o + [0.0125 ( 100 ) h,oool 

d) Altura de remate de las·líneas de transmisión 

Se utiliza la siguiente expresión (Fig. 1): 

h, = 5 + 0.006 KV_ (hasta 1000 m.s.n.m.) 

Para correción por altitudes superiores a 1000 m se utiliza 
la misma expresión del inciso anterior. 

Para voltajes de dislribuciál h, nunca deberá ser menor de 6 m. 

LADO LINEA- f-. LADO SUBEST ACIÓN 

" 

LÍNEA 2• NIVEL DE BARRAS 

1• NIVEL DE BARRAS 

.cruAA '" """' ~ ., 
' d d ha 

~ ... -
1 2 

'~ 
5~ 

' .¡ 
l'j 2{5 

Figura 1. Alturas minimas de las partes de los equipos sobre el suelo. 
~- . . 

Revista Ingeniería LXIII 214 1993 151 



e) Distancias mÍllmas de seguridad. 

Son los espacios que penniten efectuar 
maniobras y la circulación del personal de 
oper¡¡ciónymantenimiento, sin riesgo para 
sus vidas. Las d'151ancias mínimasdesegu­
ridadconsideranlossiguientesconceptos: 

1. Circulación de personas 
2. Circulación de vehículos 
3. Zonas de trabajo., · 

1. Circulación de personas 

En instalaciones donde no existen cercas 
de protección, la altura mínima de las 
partes vivas, desde el suelo, debe permitir 
la circulación del personal. Dicha altura 
mínima es la suma de la distancia de fase 
a tierra (d,J aumentada en 2.30 m que es 
la altJra que puede alcanzar una persona 
de talla media con un brazo levantado. 

Las diSiancias mínimas se pueden expre­
sar por medio de las siguientes fórmulas: 

152 

. Diseño de barras colectoras 

A 
ZONAS DE CIRCUlACION 

BARA.NDALES 

9 

CUBIERTAS O CERC•S 

e 

d 

1 
1 ,, 

Rgura 2 ·¡, · '·· 

en donde 

d, = d"' + 0.90 
d, = dl.l + 2.30 

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 (Fig. 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" + 0.70) 2 + ancho máximo del vehlculo ·(incluye pluma) 

d, = d" + 0.50 + altura total del vehículo~ncluye pluma) 

'1 

3. Zonas de trabajo -B personal de mantenimiento debe poder trabajar con seguridad total, después 
de desconectar los interruptores y las cuchillas de la sección que se desea 
desenergizar. (Fig. 4) 
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Figura, 3. Distancias de vehlculos a partes VIVas. 
. 1;'-'l.b 

o 

Diseño de barras colectoras 

7 
lA A::rir:. T io 0.50 'Tl 

B:d,c.r 1- 0.70 ':' 
C=dr:.r+ o 70-

r 

Figura, 4. Distancias de seguridad en zonas de trabajo. 

1}- ?. ';· 

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 dijerentes 
cargas estáticas y dinámicas, así como 
diversos factores que también inter­
vienen, como son efecto corona, vibra­
ciones, contaminación, etc. 
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Tensión Nivel de Distan· 
Zonas de circula-nominal aisla- cia de Zonas de trabajo del personal 

del miento base ción del personal 
sistema al (distan-

impulso cias mf- Distan- Altura Distan- Distan- Distan· Distan-
a2300 n imas cia adi- mlnima cia adi- da rrifni- cia adi· ciamfni-

m de fase cional de par- cional ma hori- cional maverti-
a tierra a tes vivas zontal cal 
2300 m) 

kV kV m m m m m m m 

23 125 0.262 2.25 3.00 1.75 3.00 1.25 3.00 
65 450 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: 

153 



El bus puede ser: 

HORIZONTAL 

ABC . . . 
6 

VERTICAL 

A 
B 
e 

• 

las cargas 
son: 

ESTAnCAS 

o 

Diseño de barras colectoras 

Peso del conductor 
rlgido + hielo { 

F = _L_ -dos apoyos 
150 

F = _L_más de dos apoyos 
. 200 

F= ....!:..... 5W,L' 
- Viga con dos apoyos F • Rocha (Pg) 

150 384EI W, IZ Peso total 

2W,L' 
(LB) 

F=2:X, = -Viga con tres apoyos. L= Oaro (Pg) 
384 E 1 E = módulo elasti-

W"L' 
ddad (LB/PG') 

F=2:X,= - Viga > tres apoyos 1 a momento lner· 
384E 1 da (PG') 

. Expansión térmica - Produce esfuerzos sobre los aisladores 

Mecánicas - Producidas por: asentamientos, sismos, vientos 
Umitadas por: apoyos deslizantes + juntas expansión 

3. Electromagnéticas 
producidas por 
esfuerzos de corto­
circuito (Fcc) 

{ 

Se pueden disminuir por: . , 
1. Separar más las fases (O) 
2. Disminuir el claro (L) 
3. Disminuir la lec. Usar reactores en el neutro 

4. Viento 

5. Sismo 

{ 

F ~ - fuerza de cortocircuito (LB) 
'~ - corriente de cortocircuito (AMP) 
L- claro (FQ 
O - separación entre fases (PG) 

Fórmula 
(Kg/cm,) 

Ewi2n 
(Kg/cm,) 

Velocidad del viento 

FVs km/hr rn/s 
"""15 ~ 22.8 1. Tubo- P=0.075 V' P= 39 

2. cable • P=0.050 V' P= 26 Ft/s km/hr rn/s 
"""15 --¡¡z 22.8 
...f!!!_ · km/hr rn/s 3. Solera - P=0.125 V' P= 60 

Empuje lateral = 

Peso por el factor 
de aceleración de la 
gravedad (Fg) en % 

75 82 22.8 

{

Fg - 0.25 Terreno sólido 
Fg-0.3 Terrenotransc!isión · 
Fg - o. 35 Terreno laclisire 

.. 
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Factores princi­
pales que inter­
vienen en el di­
seño de buses 

Efecto corona 
(se ongma 
cuando el 
gradiente de 
tensión en el 
conductor es 
supenor al que 
soporta el 
aire). 

2. Vibración 

3. Corrosión 
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1. Produce 

2. Factores 
queanflu­
yen 

3. Cálculo 

Diseño de barras colectoras 

Zumbido y resplandor 

{ 

· Diámetro del conductor · 
• Rugosidad superficial del conductor 
- Humedad ambiente 
- Altura sobre el nivel del mar 

V, = 69 M6"' (1-0.07R)R Lag ~~~ (para 1 conductor/ 
tase) 

V, = 69 M6213 (1-0.07r) [1 • ~] Nr • lag [ ~~~ • 
2HMG 

-1 4(HMG)'- (DMG)'l 
(para más de un 

conductor por fase) 

b= 3.92xb 
273 + T 

{ 

1 Sección circular 
O. 9 Cables de 12 a 30 hilos 

M,= en capa exterior 
O. 85 - Cables de 6 hilos en 

capa exterior 

{ 
o. 9 - Cables nuevos y tifllllos 

M6= 0.8 - Cables viejos 
o. 7 - Cables viejos y sucios 

-~~~~ 

OMG ='V o .. x O"' X 0 00 

RMG = 'V NrR'""'' 

HMG =H,- 0.7 F 

1. Alta frecuencia y baja amplitud - son las más destructivas 

2. Baja frecuencia y 
y gran amplitud 

1. Atmostférica 

2. Galvánica 

Disminuyen con: 

1. Usar material blando 
2. Disminuir tensión mecánica 
3. Usar varillas protectoras 
4. Usar amortiguadores 

Capa delgada de óxido en Cuy Al 
Aumenta la resistencia de contacto 

Se produce por acción elec1roqulmica de dos 
metales diferentes en presencia de un 
electrolito. 
Prevención: 1) Usar pastas 

2) Estañar 
3) Usar placas bimetálicas 
4) Soldar Cu con Al. 
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NOMENCLATURA 

O = Distancia entre centros de fases (m) 
H =Altura media de una fase {m) 
H5 =Altura en el soporte (m) 
F = Flecha (m) 
V0 =Tensión crítica disruptiva (Volt)-Tensión a la que 

se inicia el electo ·corona. 
M = Factor superficial 
M, = Coeficiente de forma 
M5 = 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 circulo (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' Y = Fuerza del viento en kg 
F'y=P'xL'xd' 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 075 x 2·205 v• = 1.43 x 1o·•v• 
• (10.76)' 

y la fuerza del viento: 

Fy=Pxlxd 

d = Diámetro exterior del conductor en 11 
F Y = Fueaa por unidad de longilud en llt11 
P = Presión en lb/11' 
V = Velocidad del viento en fl/seg 
L = Claro en 11 

Para calcular la resisténcia 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: 

A 
F_=F,.+Fv+F,= 1.2'5 

En nialidad puede ser F,. + F v ó F .. + F s• utilizando el valor 
más alto de F Y o F s• pues es improbable que ocurran 
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simultáneamente un sismo y un ciclón. Sustituyendo 
res se obtiene: 

R, 27.6X10''xl'oe 
"'i':25 = ( D 

1.43x10"x d X V' w F ) L 
+ 12 + X g 

Despejando L se obtiene la longitud máxima del claro en 
pies (11) 

L = 27.6X10''xl'w 
1.25 ( O - + 1.19 X 1 O"x d X V' + W X Fg) 

Otra forma útil as lijar el claro (L) y obtener la resistencia 
mlnima del aislador (R.) 

27.6><1 O''xl' oc 
A, = 1.25 l ( O + 1.19 X 1 0"--x d X V' + W X Fg) 

En donde: 

R, • Resistencia en cantilever del aislador (Lb) 
0.25 • Coeficiente de seguridad 
F.. • Fuerza de cortocircuito (Lb) 
F Y • Fuerza del viento (Lb) 
F, • Fuerza del sismo (Lb) 
O • Separación entre fases (Pg) 
W • Peso unitario (Lb/Ft) 
F • Factor de aceleración de la gravedad en % • 

Ejemploa 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 baromélrfca ·58.5 
PgHg) Temperatura ambiente ·25 •c. 

Otros datos: 

Altura del soporte H0 = 21.5 m 
Radio del cable r = 1.64 cm 
Radio del circulo equivalente • R = 22.5 cm 
Número de conductores por fase • N = 2 

Se requiere saber si aparece el electo corona. 

Solución: 
6 

= 2.92 x sa.5 
273 + 25'C 

DMG = 8 >../2= 10.08 m 

RMG = .¡ 1.64 x 45 = 0.086 m 

HMG=21.5-0.7x4 = 18.7m 
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La tensión critica disruptiva: 

(n·1)r 
V, = 69Mb"" (1·0. 7r) (1 • 11]nrlog,, 

[ 
1:MG 2 (HMG) · ] 
Ft.IG • .J'4(HMG)' + (DMG)' 

= 69 X 0.81 X 0.84 (0.885) (0.928] X 3.2 log10 (113.5] 
= 130 Log

10 
113.5 

V,= 268 KV 

El coeficiente de seguridad (C,) 

26813 = 1.16 
400 

Por ser C5 > 1 se concluye que no hay corona. 

/'v¡ V A 
2. Subastación con bus hQrizontal de 400 KV. Potencia de 

cortocircuito 20,000 MKA, un conductor por fase, sepa· 
ración entre fases 256 pulgadas (21.3 FT). 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 = R •. Calcular el 
claro máximo que puede soportar el bus en terreno 
lacustre. (F, = 0.35). 

lec= 20 x 10' -29KA 
~X 400 

L=------------~9~7~0----------------
1.25 ( 27·6 X10'

5
' x 29000' + 1.19 x10"x5x75'+5.05x0.35) 

2 6 

L = 54.5 Ft = 16.7 m. Que seria 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 W L' W/' 
F = 200 = ~El = '3ii4Ti 

W 1 = Peso total (LB ;;-.wJ. = \V 1 L 
W = Peso unitario (lb/Ft) ' 
E = Modulo de sección (lb/pg') 
1 = Momento de inercia (Pg, 

Revista lngenierfa LXIII 2/4 1993 

Dlaeño de barraa colectoraa 

Y despejando el claro, se obtiene: 

l= 'f384EI 
.,200xW 

Para el tubo de Al de 5 Pg del ejemplo anterior: 

w = 5.05 lb/Ft 
E = 10 Lb/Pg' 
1 =15.16Pg' 

L= • 384x12x10'x15.16 
200 

x 
5
.05 = 880 P 

0 
= 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 . see 
L = 54.6 Ft = 16.7 m. 

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 atomillables. 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 6 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 J. 

1) Emes en SE, 

2) Soportes de 
buses (de resina 
sintébca) 

3) Envolventes 

Reducen las distancias entre partes vivas, 
Los esfuerzos de cortocircuito son mucho 
mayores. 
Fabricadas de Al o Cu. 
Conexiones entre barras son de tipo tulipán 
El electo corona es mas critico. 

Aislador apoyo Centra' las barras 
Soportar esfuerzos me­
a!nocos 

Funciones Aisla' e1édricaneniB 
Separan seccioo i8S de 
gas 

Aislador barrera Evita la~ de 
una falla 

Soldadasolundidas mlnima cantidad de 
soldaduras 

Acero· Resiste más Fuelles entre seccio· 
el arco nes (dilataciones) 

157 



4) Aislamiento 
(gas) 

Aluminio • Resiste la Sellos de hule entre 
corrosión secciones 

Aire seco 

SF, 

Menos de 1%depérdi· 
da de gas por año. 

{

Envolventes muy pesadas y vo­
luminosas 
Altas presiones • Arriba de 6 bar 

Distancias dieléctricas mfrUmas 
Presiones menores de 5 bar 
Envolventes ligeras 
Contenido de humedad mfnimo, 
se obtiene por punto de roclo 
{cada 6 meses). Ésta en presen­
cia del arco produce compues­
tos que atacan p<ircelana y ce­
mentos. 

5) Los buses pueden ser: 
Barras de unos 15 cm de diámetro 
Corto de fase a tierra • Nunca trifásico 
Mayor espacio 
Mayores pérdidas de gas 

5-1 Monofásicos Envolventes no magnéticas {Al) son de 
unos 50 cm de diámetro 

5-1 Trifásicos 

5-3 Ventajas de los 
buses en gas 

Se utilizan para tensiones > de 145 tW 
El conductor no está sujeto a esfuerzos 
dinámicos (c.c.) 

Barras de unos 15 cm de diámetro 
Corto. Se inicia de fase a tierra y termina 
trifásico 
Menor espacio · 
Menores pérdidas de gas. Es más com­
pacto 50 % de partes móviles. 
Los campos magnéticos se compensan 
Envolventes pueden ser acero o Al. Son 
de unos 60 cm. 
Se utilizan para tensiones < de 145 tW 
Los esfuerzos dinámicos de cortocircuito 
son grandes 
Fácil mantenimiento 

Eliminan el peligro de contacto acciden­
tal con partes vivas 
Mejora la seguridad y continuidad de 
servicio 
En lugares de alta contaminación, se 
protegen los aisladores 
Se evita la radio interferencia 
Nivel de ruido por operación de interrup­
tor muy bajo 
Lás subestaciones se pueden instalar 
en forma disfrazada o subterránea. 
Ahorro de espacio 90% 
Ahorro de tiempo de montaje 80% 

BUSES DE FASE AISLADA 

Son buses que van dentro de envolventes metálicas, 
aisladas entre si, para evitar corrientes parásitas que 

Diseño de barras colectoras 

producen calentamientos. El aislante es aire a pre 
aimosférica. 

Se utilizan en salidas de grandes generadores, con tensio­
nes del tipo de distribución. Por ejemplo, un generador de 
350 MVA con salida a 20 KV, las corrientes en las barras 
serán de: 

1 = 350000 = 10 KA 
.f3x20 . 

o sea, se requiero do un conductor con una sección de 
unas 10 Pg'. · 

VI. CONCLUSIONES 

De lo anteriormente expuesto se puede resumir que para 
el diseño de un sistema de buses para alta tensión. Los 
pu~tos principales son: 

1. . Calcular las distancias minimas de fase a tierra o 
entro fases, en función dalas sobretensiones máxi­
mas permitidas·. 

2. Obtener la sección del conductor en base a la 
magnitud final do la corriente que va a circular por 
las barras. 

3. 

4. 

Verificar que el diámetro de los conductores opere 
sin efecto corona, lo cual puede llevar al uso do 
diámetros do conductores más grandes. 

La separación entre apoyos do una misma fase, si 
se utiliza tubo, puede conducir a diámetros mucho 
mayores que los del punto de partida, por corriente 
y por efecto corona. 

Por lo anterior, en el diseño de los buses y para obtener el 
diseño más eficiente, se debe jugar con los diámetros de 
los conductores, con la separación entre fases, con el 
número do conductores por fase y sobre todo con la 
magnitud do la corriente do cortocircuito. 
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• ANTECEDENTES HISTORICOS . 

• UTILIZACION 
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e SF6 = HEXAFLORURO DE AZUFRE • 

• PERTENECE A LA FAMILIA DE LOS GASES HALOGENOS 

•· SE FABRICA COMERCIALMENTE 
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TABLA DE PROPIEDADES FISICAS 

e FORMULA SFG 

e PESO MOLECULAR 146.05 
. 

e DENSIDAD DEL GAS 

CON RESPECTO AL AIRE"'"------5.0 

e TENSION 'SUPERFICIAL A 

- 20°C DINAS /C U ----------8.02 

e TEMPERATURA CRITICA o K--_: __ 318.80 

o PRESION CRITICA BARS --- --'---- 37.8 

e VOLUMEN CRITICO Cm3 /g -----1.356 
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ESPECIFI·CACIONES DEL SFs. 

. 
• PUNTO DE ROCIO MAXIMO oc · ·-45 

• 
• CONTENIDO DE AGUA POR PESO 9 PPM • 

• PESO MOLECULAR 146± 2% 

-. ACfDAD HF, 'MAX. PP M POR PESO o·:3 

• CONTENIDO 'DE AIRE Y N2 MAX. POR 

PESO EN % 0.05 
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TABLA PROPIEDADES- ELECTRICAS 
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1 TENSION DISRUPTIVA 
DEL HEXAFLUORURO DE AZUF-RE, 

DEL AIRE Y DEL GAS CARBONICO EN 
RELACION CON LA PRESION 

u 
cl=2mmf:~ 50 Hx 

TENSION DISRUPTIVA 

¡.._v ~•· x V2 

100+---~--~----r---~--~--~ 

AIRE 

o 
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Fig. Z PRESION ABSOLUTA, BAR 
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LAS PROPIEDADES MAS RELEVANTES DEL S Fs QUE . . 

LO HACEN MUY APRECIABLE EN LA lNDUSTRIA ELEC. 

TRI CA S.ON: . ~ 

• ALTA RESISTENCIA DIELECTRICA A 4.5 BAR Y 20° C, ALCANZA LA 
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ANTE.CEDENTES . HISTORICOS 

SE FABRICO POR PRIMERA VE.Z EN PARIS 
1 • • • 

' 

. · .. ¡ • 
. '·. ! 
. . ¡. 
- ·.·;: ' 

.. 1 . . i .. 
FRANCIA EN 1900 POR LOS Srs. MOtSSAN Y LEBEAN 

e .. SU APLICACION EN EQUIPOS ELECTRICOS 

COMENZARON EN 19!$0 POR WESTINGHOUSE ( E. E.U.U. ) 

e EN 1953 APARECIO EN EL MERCADO 

·e EL PRIMER INTERRUPTOR DE POTENCIA 
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• 

• 1 NERTE QU IM ICAM ENTE 

• NO INFLAMABLE . 

• • NO CORROSIVO 
, 

·· • NO .CONDENSABLE A BAJAS 

TEMPERATURAS. 

• A PRESION ATMOSFERICA Y TEMP. AMBIENTE 

. ES UN GAS. . 
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• 



• 

·. 

·.·· < 

· T RANSPORTACION DEL S Fs 
-

e SE EMBARCA EN CILINDROS DE- ACERO 
. -

DE 95 lb. DE CAPACIDAD ( .2640 Pul~) 

e EL COLOR DE NORMA ES. ALUMINIO CON 

FRANJA VERDE 
u 

e DENTRO DEL, CILINDRO SE ENCUENTRA LICUADO 

Y EN EQUILIBRIO CON SUS PROPIOS VAPORES 

· • EL CILINDRO TIENE UNA VALVULA DE SEGURIDAD 

QUE OPERA A 2600 ~ 3000 Psi --- ·-
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• GRAN HABILIDAD 

PARA EXTINGUIR 
. 1 ' 

EL: ARCO ELE.CTRICO 

. • PUEDE INTERRUMPIR CORRIENTES DEL ORDEN DE 

iOO VECES LAS QUE' INTERRUMPE EL AIRE . 
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• EXCELENTE ESTABILIDAD TERMICA 
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• BUENA CONDUCTIBILIDAD TER~ICA 
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DESVENTAJAS DEL SFs 

• ES DE IMPORTACION _· 

• CARO ($250,000.00/CILINDR.O} 

• EN PRESENCIA DE ARCOS ELECTRICOS Y/0 

DESCARGAS PARCIALES SE DESCOMPONE 

"GRADUALMENTE FORMANDO FLUORINA~ · 

' 1 . l 



• SI ESTE POLVO ABSORBE. HUMEDAD DEL SISTEMA 

O DE LA PIEL (REPARACIONES} . 

• PUEDE PRODUCIR QUEMADURA, ESCOSOR, ETC. 

• Y CON EL H2 DEL AGUA PRODUCIR ACIDO 

FLUORHIDRICO ( H F ). 
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• LAS FLUORINAS SON QUIM ICAMENTE MUY ACTIVAS. 

·' . 
• SE COMBINAN CON EL METAL ADYACENTE PRODU-

·" 

CIENDO FLUORUROS METALJCOS. 

• ·ESTOS SE :DEPOSITAN SOBRE AISLADORES Y ENVOL -
' 

VENTE EN FORMA DE UN POLVO BLANCO. 

• ESTE POLVO EN CANTIDADES CONSIDERABLES PUE-

1 

'1 

1 
1 

. . DE DEFORMAR EL CAMPO ELECTRICO PRODUCIENDO 

DESCARGAS ( FLASHOVERS) .. 
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DESCOMPOSICION DEL SFs · SOMETIDO A ARCO ELECTRICO 

SFs 

. . 
S2F2 (gas) 

; t ... 

SF4 (gas) 

FLORUROS METALICOS 
( POLVO BLANCO) 

• 
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REACCIONES QUIMICAS DEL SF4 

S F 4 __ _____,0'--=-z ----t--.1 SO F4 
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• 

• 
• , SE ACUMULA EN PARTES. BAJAS DE EDIFICIOS 

. Y SUBESTACIONES. 

' ' 
• COMO EL N2 EN CANTIDADES INSUFICIENTES 

' 

DE AIRE PRODUCE ASFIXIA. 
' 

- ---··------_;_ ____ ~------'------
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UTILIZ ACION 

• EN INTERRUPTORES DE POTENCIA 

• EN SUBESTACIONES DE FASE AISLADA. (G-IS) 

• ·· EN LINEAS DE TRANSMISION (GI T) 
' 

'· 

.il 

• 
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OTROS USOS 

• CABLES COAXIALES 
. 

• TRANSFORMADORES DE POTENCIAL 
1 i . 

J :• ANTENAS PARABOLICAS _{ WAVEGUIDES ) 

.. 
¡ 

• ACELERADORES DE PARTICULAS 

• FUNDICIONES A BASE DE MAGNESIO 
.. 

• COMO DETECTOR DE FUGAS 

• EN METEOROLOGIA (MOVIMIENTOS DE 

MASAS DE AIRE) 

• EN BOCINAS DE ALTO PODER 

.12 

• 



,. 

SUBESTACIONES ENCAPSULADAS EN SFs 
G.I.S. 

• POR SUS UNIONES 

) • POR EL NUMERO DE CONDUCTORES POR ENVOLVENTE 

• POR EL MATERIAL DE LA ENVOLVENTE. 

··~ 

• 
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SUBESTACIONES ENCAPSULADAS EN S~ 
G,. l. S. . 

• UNIONES SOLDADAS 

• UNIONES BRIDADAS 
·. " 

• FASE POR ENVOLVENTE 

1 ' • TRES FASES POR ENVOLVENTE 

1 1· • DE FIERRO . 

1 • DE A.LUMINIO 

1 

/· 
. \ j4 

1 
• • \ 

, .. ~ 

\ 



SUBESTACIONES CON UNIONES SOLDABLES 

• LUGARES DENSAMENTE POBLADOS 

1 
• COSTO DEL TERRENO: ALTO 

1 . ., 
• POCO MANTENIMIENTO 

• EN FRANCO DESUSO 

• ALTO COSTO DE INSTALACION Y MATERIAL 

,. 
: 

• 



-sECUENCIA DE MONTAJE 

• 1 N T E R R U P T ORES 

• ESTRUCTURAS 

• PREPARATIVOS SOBRE CUCHILLAS Y BUSES 

• PLATAFORMA DE MADERA Y CASETAS DE LONAS 

• CUCHILLAS SENCILLAS 

• CUCHILLAS DOBLES ' 

• BUSES 

' . 

• 
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1 

. 1 

, 
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( CONTI NUACION) 

• TP's 

• SALIDA O~ CABLE 

• SALIDA PARA TRANSFORMADOR . 

. , • . ADAPTADOR PARA BOQUILLAS. 
, 

• PRUEBA DE HERMETICIDAD. 

• SECADO. · 

• LLENADO· DE GAS. 

• • PRUEBA DE HERMETICIDAD. 



) . 

PRUEBA DE HERMETICIDAD: 

• TERMINADA INSTALACION INCLUYENDO EQUIPO DE tv10NITOREO 

• SE PRESURIZA. EL SISTEMA A 45 lb/pl.ifCON MEZCLA DE 98% 

N2 Y 2% SFs .. 

• SE UTILIZA DETECTOR DE GASES HALOGENOS . 

. • . SE REVISA EN SOLDADURAS, EMPAQUES, VALVULAS Y TUBERIAS 
. . 

DE LJGA 

• TAMBIEN SE PUEDE UTILIZAR JABONADURA . 

• 
1 



',·· 

SECADO 

• BOMBA DE YACIO DE i50 CF M 

• CAPACIDAD. PARA ALCANZAR iO.J( A BRIDA CIEGA. 

• SE PUEDE UTILIZAR TUBERIA DE ALUMINIO 4 11 0 

•. INSTALACION DE FILTROS PI ACEITE . 

• • -YACIO HASTA 500)(. - 24 HRS O MAS . 

• 



. 1 

1 

• 

LLENADO DE. GAS 

DE CILINDROS A BUSES Y CUCliLLAS 

DIRECTAMENTE BAJO :PROCESO DE VACIO 

e SE INSTALA FILTROS ESPECIALES P./EVITAR 

PASO DE IMPUREZAS EN EL GAS 

e LA PRESION DE LLENADO NO DEBE EXEDER 

10 lb./pulg~ HASTA ALCANZAR 30 1~ 1m2 

e P P M V DEL GAS < 50/ CILLNDRO MAXIMO 

e . LA HUMEDAD PROMEDIO DEL SISTEMA < 150 PPM 

o PRUEBA DE HERMETICIDAD 

• ) 
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1 ; 

1 : 

1 
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• 
SUBESTACIONES CON UNIONES BRIDADAS 

e DE TAMAÑO MAS REDUCIDO QUE LAS SOLDABLES 

• · IDEALES PARA INSTALARSE DENTRO DE EDIFICIOS 

• SE CONTROLA MEJOR LA HERMETICIDAD DE LA S.E. 

e NO ROMPE LA ARMONiA ARQUITECTONICA DE LOS 

ALREDEDORES 

. 
: • COSTO DE INSTALACION Y MATERIAL DE CONSUMO 

MUCHO • MENOR ( 20°/o) OE LAS SOLDABLES 

• 
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SECUENCIA DE MONTAJE 

• INTERRUPTORES 

• ESTRUCTURA 

• PREPARATIVOS GENERALES 

• ENSAMBLE DE BUSES Y CUCHILLAS y T P 'S 

• SALIDAS . DE CABLES 

' • SALIDAS HACIA TRANSFORMADORES 

·l 1' ADAPTADORES DE BOQUILLAS DE T R. ! 

• · SECADO 

• LLENADO FINAL 

••• ,. PRUEBA DE HERMETICIDAD 

, 
1 

42 
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CADAS PARA LAS TIPO SOLDABLE. 

i 

. 1 • • 
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PRUEBAS PARA· PUESTA EN . .SERVICIO 

. VARIAS ALTERNATIVAS .. 
. . 

• DE IMPULSO 

'1 '• 

• DE POTENCIAL APLICADO C. D .. 

• DE POTENCIAL APUCAD"O CON C. A. 

a) CON CIRCUITO RtSONANTE. 

b) CON TRANSFORMADOR ELEVADOR. 

• 
/ 
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1 1 
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PRUEBA DEIMPULSO 

1 -
•' MUY SIGNIFICATIVA 

• PARA EL CAMPO TIENE RESTRICCIONES .. 

a) MEJOR. EN INSTALACIONES DEFINIDAS (LABORATORIO) 

b) EQUIPO .DELICADO Y NO SE RECOMIENDA SU TRANSPOR 

TACION AL CAMPO. 

• 



. ) 
) 

\ . 

PRUEBA DE POTENCIAL 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 

• J_OS FABRICANTES NO LA RECOMIENDAN 

• 
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. ; . .. • EXCELENTE MEDIO AISLANTE 
, 

' 

• 
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--. 

' '. ' .. 



1 

1 1 

1 

1 1 

. 1 

1 

1 

--------------------------------~)------------~ 

. . 

PRUEBA CON POTENCIAL· APLICADO 
CON CA 

a):- CIRCUITO RESONANTE 
... 

• UTILIZA EQUIPO HIPOTRONICS 

• CONSISTE DE UN TR. QUE ENTRA EN RESONAN-

CIA CON LA CAPACITANCIA DEL CIRCUITO BAJO 

PRUEBA 
¡ 

. • IDEAL PARA PROBAR SEs COMPLETAS 

• . ·EQUIPO PORTATIL 

• 
.. 



] :: 

] 

] 

] 

_] 

'] 

' J 

¡]. 

'] 

\J 

1 J 

r 

---------------- )~---

' 

b) TRAN~FORMADOR ELEVADOk 

t SE REQUIERE DE LA POTENCIA· ADECUADA 
. ' 

t ES NECESARIO CONOCER LA CAPACITANCIA 

DEL CIRCUITO BAJO· PRUEBA . 

t L y F POSEE UN EQUIPO .M CA-. BALTEAU 

QUE ·UTILIZA PARA EFECTUAR ESTA 

PRUEBA. SECCIONANDO LA S .E. DEBIOO 

. A LA LIMITACION DE POTENCIA 

• · SE REQUIERt ·DE PREPARATIVOS ESPECIALES 

REPETIDOS COMO SON INSTALACION DE BO-

QUILLAS DE PRUEBA Y DESCONEXION DE T P 's, 

VACIO Y LLENADO DE S Fs, e te. 

. • 4 

• 

.. 1 
q 
(J 
~------------------------------------------------~ 

(_j 



J_ ,..· -------- .1-----------
) 

J 
) 

J 

J 
} 

:} 

l 
l 
l 
l 
1. 

J 

t---

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO A . T. C. A . 

MCA. BALTEAU 

---- ·---
TIPO CB-330(CASCADAl 

- REL. TRANSF. 1 ELEMENTO 220x440/330 OOOV 
• 

2 ELEMENTOS 220x440/660 OOOV 

FRECUENCIA 60Hz 
•• 

POTENCI/;\ 
. 

.16.5 KVA CONSTANTES 

33 KVA 1 Hr: SERVICIO x Hr. REPOSO 

6 6 KVA 10 MI N. SERV. x 30 MI N. REPOSO 

132 KVA 2 MIN. SERV. x 30 MIN. REPOSO 

-- 156 KYA 1 MI N. SERY. x 1 Hr. REPOSO 
~·· ... 
'-

. CAPACIDAD :HASTA CIRCUITOS DE 4167 PF A 330 KV 
---"""----_,;._------~;· • ~-~-~----

1-
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FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

VI CURSO INTERNACIONAL DE SISTEMAS 
ELECTRICOS DE POTENCIA 

MODULO 111 

DISEÑO DE SUBESTACIONES ELECTRICAS 

TEMA:· 

EQUIPO PRINCIPAL 

EXPOSITOR: ING. PABLO SANDOVAL GONZALEZ 
1997 

Palacio de Mmeria Calle de Tacuba 5 Prrmer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 Mé11co, D.F. APDO Postal M-2285 
Teléfonos: 512-8955 512·5121 521-7335 521-1987 Fax 510-0573 521-4020 AL 26 



E(l)IPO PHIOCIPAL OC LNA SUIESTACltl-l. 

1.- TRANSFmMArmES lE POlENCIA. 
2.- BANCOS DE TIERRA. 
3.- TRANSFCRMAOORES lE INSTR!J'ENTOS. 

TRANSFOOMAOORES LE CORRIENTE. 
TRANSFCRMAOORES LE P01ENCIAL. 

Ll.- DISPOSITIVOS lE ffilENCIAL. 
5.- CAPACITaRES. 
6.- PARARRAYOS. 
7.- INTERRUPT06. 
8.- OJCHILLAS. 
9.- FUSI!l.ES. 

10.- faCTffiES. 
11 .- BATERIAS. 
12.- CARGAimES DE BATERIA. 

1.- SERVICIO DE ESTACION. 
~. 

TABLEROS. 
BATERIAS. 
CAR~. 

PLANTA DE &ER~IA. 

2 • - AL11'1BRAOO • 

·SISTEMA AUXILIAR. 

3.- SISTEMA COORA Ira:NDIO. 
4.- AIRE ACONDICIONADO. 
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TAIU UWARATIVA lE CffiTOS lE BA!!CDS lE TRANSFffii~.AD.Hs f·U!CfASICOS Y TR!F;~SIWS. 

1).- PARA BM'COS lE 30 o 60 ~1VA, 85/23 o 'l!:IJI 23 KV. 

TR~J !'SFffii-IAOCl<ES CIIPACIDAD IWA COSTO e:: COSTO /;·.;. 

UT!LIZAOOS INSTALADA . FIRiE SANCOS EN ¡; !"STA' 100 CN ~· 1~ ·'-" L.l .o 
=·-·:- E'1 ,. .:ovL.t/~ 

4 X 1 f + 1 RegJ!aOOr 40 30 100 100 100 
2 X 3 f 00 36 110 73 91 

• 
7 x 1 f + 2 Regula:lores 70 ro 100 100 100 
3 x 3 f ele 30 MVA q¡ 72 92 71 7ó 
2 X 3 f ele ro MV~. 120 72 105 61 88 

10 x 1 f + 3 Re!JJI<mres 100 9) 100 100 100 
4 X 3 f ele 30 M\IA 120 !l) 84 70 "0 1 J 

3 X 3 f ele fíl folVA 100 144 109 61 68 

2).- PARA IW(l)S I:E 100 folVA, 230/85 KV • 

.!¡ )( 1 f 133 100 100 100 ¡c_.j 
2 X 3 f al) 100 118 79 118 

7 )i 1 f 233 2CO 100 100 1[•J 

3 )( 3 f ?00 2üJ 101 79 1 ..... ; 

lC X 1 f 333 3..,1) lC'J 10] i ~~ 
._ J 

.:;x3f lffi ::m 94 79 
13 X 1 f 433 lOJ 100 100 . - ' . JJ 

:; X 3 f ~ l-OO 91 79 '01 

... 



• 

•.. - .. - -·· --·--· 

T:-.a:aminion 

Fi~rc 5.1 

I =---'p~- A/phase. 
V cos~ 

P = 1 OO.Q_ = 333.3 M\'1/phase, 
3 

V = -~-= 11.55 kV/phasc. 
v3 

I = 333 __ ,2._ = 28,86 KA/phase. 
11 '55 

tow~r 

R = 1.75·10-8 2D• 1º-2 =0.178.{1/p!lé.lSC . 
'1í252 • 1 u-6 

P .n = R • I 2 = 0,178 • 28,86 2 = 148 !~W/p!1asc, 

1118 • 1 O 
3 = 7 ,_ll kW/m conductor. 

20 • 1 o 3 

__ , 1'-"18:__ 

333.3 

X = Q )lo 
2<71' 

. 100 = 411,4% 

<Y4 +In <i 2 0 >) ..ntm anG pha3e. 
R 

X= 377 _ _1~7[·10-? (VIl+ InifM l 20·101= 
29( 25·10-3 

8. 72 .O./ phase. 

X ¡ ~ 8 • 1 · 2S. 8G = 251 .7 Ir. V /phnse. 

4 



TIPO 
ACOR/~ZADO 

COLUMNAS 
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AISl.Ar.tlENTOS 
FIGURA 

4 
l.UMNA 

R TIPO CO· TRAr~:-ih")R/At..DO 
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Ci\'ffilAOO<b Ll U:.tm,~...~ 

BA.1J CARGA. 

A.- ARREQ_OS BASICOS : 

3 

1.- Lineal 2.- Inversión 3.- Preselección 

3.- PRit-l:IPIO OC ffi'lCICtWHENTO 

~ ' ' 2 

-y· m 1 \ 

e 



EL TRANS~ORMADOR IDEAL 

GENERADOR 

1) ·¡·¡·· '•. '"~O"'''ADO'"' \.' ,\\!•."•t o'\otl 1\ 

1
, fl (Q 

..,·:-.. \¡1--

c; 1 

V=7.I 

z =_y_ 
X 

NUCLEO 
~ Li\MINADO 

_,..~. 
( LINEA DE FLUJO MAGNéTICO 

------ _.1. ___ 
1 ¡ \ 

.!!_ 1 1 
1 

1 _._ ~ ... 
~- e-- N, , 

1 

VI VUELTAS 1 
(i ' ¡_...... Nz r t: VUELTAS , 

1 ·¡ 
1 1 

...... _- ----- -- _. 
1 

VARIAOLES 
PRIMAntAS 

SI M B,OLOS 

2) TnAI\!~FOfWADOR 
8/.\JO CARGA 

• 
¡,·N, - 12 N2 • ~ • ~ 

i,N,-IzNz.•P 

11 N2 1 t 

iz "N.-"-; \ 
I, 1 -=-Iz o 

p, = v, 1, 

Pz,., vz 12 

V¡ 1, n Vz i2 1 

-
lz -

vz 

VARIABLES 
SECUNOI\RIAS 

3) CIRCUI'l'O 
MAGI~ETICO 

~ ~ B·/\ 
FUt::RZ/l, MAGNf::TO rt.OTr: t l 

-.. a. Nl 

FUEI~ZA IAAGI4ETIZAtHE 

H amp- vuello/cm 

PERMEABILIMD 

V 
V P T .. - 1

-" ~ 44 f Ml N, .. 1• 

RL::LUCTJI.IlCIA 

Cf{•.il... 
(j 

HL 1 
~= -- .. -·--

8 /l. 1-\~ • 
• 

9 



-{--2 

a= 
R~ 

w, R2 
--~--;.-· 

Wz H 1 C1 

R == w, T; 

[! ·-¡ '·· 
L ol ... 

.~"'-/ .. 
• 

1 
' 

. R, 

7~ ) --.f-+-, --1. 

lú¡ \· // 

\ ·1 ., .!/ 
~· 

(~ Re' . ;r=--:e_ z . . P2 
• ' <t!l 

a= 

.'1 N2 1 -·--=-=-k N, o 

V¡ -

• 

r~, .. OL')¡ (·'a~ l = w, T, "p, 

\ . 
. ' . ' 



r 
' 
1 

20 KV 

1 

j 

CARACTERISTICAS DE TRANSFORMADORES ==""'-=--==-==-=- --- ="'"S •• _. = ---- ..... ==--=:~ ---- -· .. --

R ... : M:;> .. 

CAPACIDAD' ......... 300 MVA. 

TENSIONES, ......... 345 000/20 000 VOLTS. 

IMPEDANCIA, ......... 1 O % 

N B 1' .............. 900/150 KV. 

REGULACION• ...... :t5".4 

CONEXIONES• ....... ESTRELLA- DELTA. 

x~ 
.A~ l .... ;:; 

: - . 

j : : 
X y 

r ,, , . i. ... 1 . : ' "''' : 
1 

~ T ' : 

= 
.•. 

~ .. ~ 

(. 1 . JI, 

RAMA EN DERIVACION ( R11, X11) 
ASOCIADA CON EL NUCLEO 

PERDIDAS 
CORRIENTE DE EXCITACION 
RUIDO 

RAMA EN SERIE ( RL, XL) l ~ - 1: 
ASOCIADA CON LOS DEVANADOS 

PERDIDAS 
IMPEDANCI/1 
REGULACION 

./ • .. -. l.. 

200KV 



Bm 

(E) 

(E) 

E"- f N ~m""f N BmA 

NI/pulo. 

( · Ufr . , • 

AE 
AI 

' \ 

Plt PERDIDAS EN EL NUCLEO P 

/L 



+ 

E ENTRADA 

-· 

REGULACION 

+ .......... 
YVVVVV 

+ 
lXXlX lO 

+ 
I• 

E IALIIIl 

-

-I •. 

~~. REGULACION = 100 EE......... E ...... 1 
E ... ,.,. J 

i!L 0.8 
p. f. 

1'!> 



CALCULO APROXIMADO DE LA REGULACION 
=---=--~ --·-· --. - - -· -- -- -- -- -- ... - ~ 

"'o REG. • 100 ~ 1 R I ( p I~.x .. -p L L+q 1.X1.+ Z q l1. R~.l 2 ] 

p • cos e • FACTOR DE POTENCIA 

q • sen e 

IL• p. u.. • CORRIENTE Dt LA CARGA 

XL. p. \L. • REACTANCIA 

RL• p. u.. • RESISTENCIA SERIE 

EJEMPLO p • 0.8 q • 0.6 

IL• l. o XL. o. 1 o R L • 0.005 

% REG. = 100 [o.e" o.oos +0.6110.IO + < o.e 11 0.10; o.G x o.oo5 l 2 J 

• 100 [o.oo4+0.06 + <o.oe; o.o03l
2 J 

• 100 (o.oo4 ~o.o6 + o_.oo3] 

•lOO (o.o67] • 6.1% 

A PLENA CARGA E ENTRADA • 1.067 EsALIDA 



-; .' "1. 

... 

REACTANCIA EN LOS TRANSFORMADORES 

~' J. 

AREA EFECTIVA DE FLUJO 

%X:O.I26 f • kVAd?iema r:; R1 + 0 R + 
e•· h L 3 ° 

e = Volfs por vuelfa = ~ 

~:Kft:KfBA 
E= Volfaje del devanado 

" , N =·NÚmero de vuelfa s 
,<">,.¿f.~.:: .. - " . • • 

. ·~·-~.":\'e:·:•a•F-Iulo; maone~1 z.a.nt e-
;; · ·t~ "e:'=Óen•ííi'ad de flujo:· 

. ,. ·l• . 

·.·A'= Are o del núcleo 

totaL . 
· ... · .. 

. ; .. 

('f 



NUCLFO 

p S 

CASO A 
% X•IO 

GEOMETRIAS DE DEVANADOS 

AISLAMIENTO 

U!VANADO DEVANADO 
PRIIIIAIIIIO SECUN-

DARIO 

P S 

CASO B 
·%X•I8 

P S 

CASO C 
•t. x• 1 

p S 

S P S 

CASO E 
%X• ~ 

MEJORAS EN LA CONSTRUCCION DEL NUCLEO 

ANCHO DE LAMINACION ANCHO 0E LAMINACION 

~==*::i===~:LPLACA DE FIJACION 

BARRAS DE FIJACION 

DISEÑO ANTIGUO DISEÑO MODERNO 

lB 



EFICIENCIA 

p SALIDA p SALIDA 
E F 1 e. = --"=='--- = -:----=.;=:;:;.._----

p ENTRADA p SALIDA + p PERDIDAS 

EJEMPLO: p SALIDA : 3 0 0 M W 

R 11 •100,000% • 1000 P"­

R" • 0.5% • .005 pu. 

PERDIDAS EN VACIO 
E' 

:- D 

Rll 

1 t 
1000 •. 001 pu. 

(300 I<Wl 

PERDIDAS eONeARGA: I~ R": 11 a .005 • .005pu. 

(1500 KW) 

E F 1 e. • ~---p~S~A~L~IQ~A~----- : 
p SAUDA + p PERDIDAS 

I.O •. 9940 
1.006 

E F 1 C.= 

(99.40 %) 

300,000 KW • •9940 
301,800KW 

(99.40 %) 

,~ 



SELECCION DE IMPEDANCIA. 

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 rE IN:ID'ENTAR LA 11-1lEDANCIA 

SE LOffiA PCR :- Reducir la se::ción transversal del mx:leo. 
ese afe::ta la constante de la densidad del 
fluJo en el ru::leo. 

EFECTO DIRECTO: Disminuye el peso del nocleo. 
- Disminuyen las perdidas en vocio. 

EFECTO INDIRECTO: -Dismill.JYen los vol ts IXll" vuelta. 
-€1 rúlero de vt.eltas se ircrenenta. 
-La longitud p:¡r vuelta del condl.x:tor 
disminuye, 

EFECTO rflO: - Se ircrcrrentél'l las Pérdidas con carga. 
- Se ircrelrel'ltél'l las Pérdidas totales. 
- Se lrclerrenta el peso del conductor. 

¡b 



EFECTO !E: REOO:IR LAS FtRDTDAS TOTAL~ 

SE LOffiA : - Incrffiefltando la sección transverso\ del 
cmdoctor. · 

EFECTO DlRECTO : - Se increrrenta el peso del conductor·. 
- Disminuyen las perdidas con cargo. 

EFECTO INDIRECTO : - Se incrarenta el peso del nucleo 

- Se increrentan las perdidas en vacw. 

FACTOlES rE CAPITALIZACI!Jl !E: A:RDIDAS 
~ TRIFASICOS. 

MilES rE PESffi ro.... ARES 
cru::EPTO Q.FC C FE E U A 

FfRD IDAS EN a FIERRO 6 470/ KW 5 'ifJJ/ KW 1500-200'1/KW 

PERDIDAS TOTALES 2 6~/ KW 1 7r:IJ/ KW 1 CCú-1500/KW 

coo.ID rE AUXILIARES '3J/ KW - -
. -

CORRIENTE DE EXCITACION 40/ ~A 40/ KVA --

19 
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OPERACION DE TRANSFORMADORES 
EN PARALELO 

CASO A: DIFERENTE RE LACIO N 

115 KV 

1 "' 
• 

13.2 

z .• 10% 
P • 50MVA 

13.2 KV 

Z=O.Ipu 

I • 0.0455 
e 0.2 =0.2275pu 

CASO B : DIFERENTE IMPEDANCIA 

115 KV 

NE= 13.2 

50MVA 
i!,•IO% lz• 9.5"1. 

13.2 KV 

• 22.75% 

(!50 MVA Base) 

I1 Z1 • It Zz 

0.1 I1 • 0.095 Iz 

h 0.1 05 -. • l. 
I1 0.095 = 

!5% DE OESBALANCE EN LA 

CORRIENTE A CUALQUIER N 1· 

VEL DE CARGA. 

2\ 



.... 
un tr;1n5 formador puede tc11e~ vnrlns c~p~cjdndc~ ~cgnn el tipo 

de enr1·iamic11to, asi por ejemplo, hny trnnsfonnadores: 

• 

CLASE 
011/Pi\/Fi\ 

Oi\/l'i\/1'01\ 

ON/FOW 

MVJ\ 

12/16/20 

20/2S/30 
30/40 • •• etc . 

Gulas de Cargn y Sobre Carga de Trnnsform~dores· 

Las normas establecen una temperatura promedio diaria de gs•c -
para el punto mis caliente del devanado como uuia de una espe-­
ranza de vida útil satisfactorin, en las.siguicntes bases: 

re~peratura ambiente prome~io diaria • 3o•c 
Elcvaci6n pro1nedio del devanado sobre ambiente • SS 

Temperatura promedio dinria del devanado • SS 
Diferencial entre dev.promedio y punto mfis ca-

; liento 
'l'cmp. promedio diaria del punto más caliente 
1:~uipcratur;¡ ambiente máxima 
Temperatura mfixima del. punto mfts caliente 

= '10 

= 9S 

a 40 

•lOS 

Si la temperatura alcanza un· valor mayor de 9.s•c los aislamicutos 
' . 

se deterioran mlis rtípidJmente~ Un uumcnto asi podr::i.n ser tolera­
do en ln base de que no ocurrA muy frecuentemente y sea de co1·ta 
dtu::~ción. Las gu!as de sobre carga nos dan una idea de los aurncn 

. tos permisibles durante cierto tiempo·, y la correspondiente p6..rd~:. 

·da de vida que estos 'representan.~ 

·-
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Mt.i<IMA PERDIDA DE VIDA. 
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~SO NACiaw.. MAYCR RR lRJ\¡'lSfffil'wrnES [[ FUlOCJA TRIFASICA [[ fll 11VA, 230/23 KV. 

1 PAR liD.~ no . 1 (3 PZASJ ¡ 1 
1 1 1 -

riWlUWit. ;.. B " 1 w e-.-. e-
" ' :· 1'! ...... t<: ..) • 

!J:SCRI?CIG'l. 1 
PRECIO L.\B. FABRICA U~ITARlO (\1\LES DE PESOS) 2.598.000 2.380.000 2,700.000 1 

1 COSTO POR PERDIDAS : 
(MILES DE PESOS) 1,250 700 900 .-\l'XILI:\RES 

FIERRO · " 436,804 451,866 338,889 
1 TCT.-\LE.S " 643,197 439,653 667.623 
. COR~!E:'\T.E DE EXCITACION " 8.832 7,480 6,221 

TOT.-\L DE PERDIDAS Y CORRIENTE DE EXCITACION 

~ {MILES DE PESOS) 1,090.083 899,699 1,013,643 
PRUEBAS POR UNIDAD 12,452 12,4.52 12,452 

· {\1\LES DE PESOS) 18,536 32,843 3í,OOO 

1 COSTO TOTAL UNirAKIO POK 1 :SIN At;tiTE 
Y SI:-; PRt:EBAS (\IILES DE PESOS) 3,688,083 3,279,699 3.713,643 
LU lt.:S Ut. Kt.r ,.~~ (MII.I':S DE , -T34,100 . 98,782 13<J,rm:r 
CANTIDAD DE ACEITE AISLANTE POR PIEZA 

LITROS 45,000 32,585 56,946 
(MILES DE PESOS) 92,700 67 > 125.8 117,308.7 

I..U:>IU TOTAL POR 3 PIEZAS MAS UN LOTE DE 
REFACCIONES + PRUEBAS NO INCLUIDAS 
+ ACEITE AISLANTE (MILES DE PESOS) 11,525,973 10,250,237 11,755,407 
LJlr t.l<t:.:"U:\ <..V:> 1 V <1\IIVU LUN 
OFERTA \lAS BAjA. 

MILES DE PESOS 1,275,736 o 1.505,170 
PORCENTAjE (%) 12.44 o 14.68 

PESO '"" IU t:NITARIO POR TRANSI'VK:IIh ·~·· 
(TO~EL AD AS) 140 119,614 117 

1 TIE\\PO DE ENTREGA (OlAS) 300-100% 300-100% 300-100%" 

OBSE R \" .-\CIO);ES 1 
1 ' 

-
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a).- OIIIGRAMA OE COIIEXIOtiES 

' Ves o1 cos "1& +e, e os n;c; 

\ " 2a cosiTI& 1 . 
..rr = Zo ---1 2 

b).- DIAGRAMA VECTO~IAL. OE TENSIONES tiORMALES 

1 1 1 . . , • 

TRANSFORMADOR ZIG-ZAG 

CONEXION A TIE;RRA. 

PARA 

Ve 
-.......r-------

1 

¡te 
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·:.:~ 

lo : 1 b : le = 1 a
0 

!:¡ =- 3Io
0 

DISTRIBUeiON DE LAS CORRIENTES EN UN TRAtJS FO~ MA-

D O R Z 1 G - Z t. G P A R A e O t~ E X 1 O N A T 1 E ~ R A E N E L e A S O 

DE UN.A ·FALLA ENTRE F:.SE YTI~RRA EN UN SiSTEMA TRirASieO. 
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B PRIMARIO 
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S. E. LA BRICHE S. E. AV RON 

235/27.5 k V. DE 40 MVA. 
e o 

ab • ed • b: da • 27 500 Volts. 

N be • 275
3°0 

x 2 • 18320 Volts. 

'3 
e 

PbC• 4~ x 2 • 22.66 MVA. I= ~:j~~ • 1453 Amp. 

P00 • 
40-i6

·
6 

• 6.66 MVA. v. IB~20 • 9160 Volts. 

ab • e d. • 
91: 0 

• 4580 Volts. 

P • 9160 x 1453 • 13.33 MVA. 

Ptrons!. • 26.66 + 2 x 13.33 • 53.32 MVA. 

33 ".4 SUPERIOR OE LA Petec 

S2 



1.- REACTOR DE LINEA 

L 

···--·-----. -- ---- .. ··-- ·---

2~REACTOR DE BARRA 

3.- RE ACTOR DE ALIMENTADOR 

4.- REACTOR DE SINCRONIZACION 

T T l l 



.· .. 

5.-REACTor:;ES DE SII\!CRONIZ/\CION DE GENERADOR 

---------------- ------

6:-REACTOR DE PARALELO 

. ---···-----·-------------------

7.-REACTOR PARA CONECTAR NEUTRO A TIERRA 



8.- REACTOR DE ARRANQUE 

------------------------·. 
· 9.- REACTOR PARA ATENUAR ARMONICAS 

------~~~----~~ 
CD + CA ARMONICAS 

. --- ·- ----------------------------------- ---· .... --· . 

10.- REACTOR DERIVAC ION 



R E A C T O R E S 

XL = · Reactnncia en Ohns 
KV= Voltaje entre fases <circuito trtf~s:col 
I'WA= Potencia de f3l ln tri L~sica. 

I:i Cfii!J ¡ () : . 
Calcu!Jr la reactanc!a ad!cioml en un sistaro oanJ n:chK:!r lJ poLrn-
cia <le falla. 

KV = 13.8 Pat. de falla nctuol = 100 ('W{\ 
RedUcirla a = 50 MVA 

XL Requerida (13 .8)2 
3.&19 ohns = = 

50 

XL a:tual 
(13.8)2 . 

l.g)4ohns = = ., 
100 

XL adicional = 1.9)5 ohns 

calrulo de mi lll1enry a dlllS. 

X ohms = 21l"f L =o. 377XIlti <a 60 Hz.> 

Corriente siretrtca de corto circuito <Valor eficaz) 

Ejemplo : P = 320 KVA, tronafás!co, I = 800 aJP 

XL= 0.50 <hns, V = 14 400 volts <ststena> 

Vea ida = 800 x 0.50 = 400 vol ts calda reactiva <V= IX¡_) 

Vrr..octor = 1LI IIOO " 8314 volts. XL= Ve = 400 = 0.0481 p u," 4 81% 
IT vt_ 8314 . ' 

Veces de corriente náninal , lOO = 20.8 
4.81 

Corriente sirretrica " 800 x 20.8 = 16 640 aJP, 



PRLEBAS OC lRANSFffiM.fú:ffiES 

PRUEilfiS [f RUT 1 Nfl. 

1.- caracter1st!cas f1sicas del trérlsforrnador. 
2.- Rigidez dieléctrica de liQUido aislmte. 
3.- Resistencia (Je aisléJlliento de los devmactos. 
11.- r-cx:tor de POtencia del aislaniento de los devéilados. 
5.- Relación de transformación. POlaridad y ctesplazéllliento angular. 
6.- Potencial aolicado. 
7.- Potar.::ial inducido. 
8.- Rr.sistcncla óhmica d~ los devanados. 
9.- pt..rdidos en el núcleo y corrio1te de exc! toc!ón. 
10.-P~rdidas en el cobr~ y POrciento de ii!Pedarr:!a en POSición nominal 

de tOdas las capacidades grabadas en la placa de datos. 
11.-Pruclle. de alcntJrado, de OPeracioo, protecciá'l y fuerza. 
12.-Prucb6 de Hermeticidad. 
15.- Pmt:t.: de Vuelo 

PRLEBAS IE PROTOTIPO 

1.- Pruebas de !nrulso par Rayo. 
2.- Prueba de Inrulso POr Man!oora. 
3.- Prueba de Temperatura. 
4.- Prt.ala de Efecto Corooa. 
5.- PrUeba de Nivel de Ru!oo. 
6.- Prueba de Corto Circuito. 
7.- Prt.teOO Hidrostática del Tm..e del Trcnsforneoor •. 

PRtEBAS <FCIO'W.ES. 

1.- Pérdidas en el rú:leo y corriente de excltacioo a ro% y 110% de la 
tensioo nanlnal. · 

2.- Foctor de POteocia del 11Quloo aisléllte. 
3.- Corriente de excltac1oo a 2 500 volts. 
t¡,- Prullla de tenreratura a CéP!Cidad diferente a la rminal. 
5.- Por ciento de Inre:lcn:la de sec:t~~Ria. 
6.- Pruebas de frente de croa. 
7.- Descargas parciales al 150% de la tensloo rminal.etc. 

., 
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t-ffiMALIZACIOO 

ES EL PROCESO lE FWULAR Y APLICAR LAS REG_AS lE ACCESO OOIENAOO A UNA 
ACTIVIUAD ESPECIFICA PARA SU !BEFICIO Y Cll'J LA CíXffRACIOO lE TOOOS -
LOS INTERESAOOS Y EN PARTICUlAR PARA LA PROOOtJ-l lE UNA ECCX\0"1IA TOTAL 
CJlTIMfl, Trn'\NOO EN ClENTA LAS CONDICICN:S FOCICX'W..ES Y LOS RE(lfR!MIEt:! 
TOS ll~ SE.GlHWlAU. 

- Organtzoctá1 Internocional de Normalizoctón <ISO>. 

Está dcfiniciá1 se basa en los resul tro>s de la cteocia, la técnlcn 
y la experiencia y determina no solarente las bases para el desarrollo 
presente, sino también las del futuro. 

ES El. m SIU\lll IT: UN [SHERZO l'tmiOl.JIR lE ~IZACIOO, APRORJ\lXJ -­
Pm UNA AlJHHIUfiD l~aNX:IDA. 

ffitCIFICACIOO 

ES LA IHURACIOO a:KISA IE lfl CCH.U'ITO IE ~QERIMIENTOS PARA SER - -
SATlSFEOllS PCR IJl PROru:TO, lfl MAlERIAL O IJl PROCESO, INDICANOO t:XJ.IlE 
VAYA APRCPIAOO B. PRCXEDIMIENTO PcR f-EIHO lE.. OJAl PlEIE SER IETERMINA-
00 SI LOS RBlERIMIENTOS DAOOS SCll SATISFEQilS, 

.3S· 



NIVELES DE NOf~MALIZACION 

NORMALIZACION INTEIWI\C-:IONAL 

NOR MALIZACION NACIONAL 

CFE 

PE MEX NORMALIZACION DE EMPRESA 
CL F C 

ESTr-UCTURA DE LA NORMALIZACION NACIONAL ---·------
EN MEXICO 

SECO FIN 

O G N 1----l NORMALI7.f,CION 
INTERNACIONAL 

COMITES CONSULTIVOS NACIONALES DE NORMALIZACION 

. CO!'ISUMIDORES 

INTERI:S 
GENERAL 

....... q. 
'.• 
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lnterconverston de 
los seis prtnc1p0~1 
formas de enero• o. 
Esta n1 se creo nlae 

destruye. 
Simplemente so 

t_,,:::kGIA · 
NUCLEAR 

FOTOS1HTESIS 

z 
LUM!fiiSCEHCIA 

0: 

o 
.... 
u ... .. 
0: 

; .. 

' 

o 
u .. ... .. 
.J 
o ... 
> "' o .. 
.... .J 
o .. o ,.. 
o .. 
.... 0: 
u ... .. 
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ENERGIA 
QUIMIC A 

:z: 

o -.. 

.. .. 
.... 
:> .. , 
o , .. 

Transformo do una 

formo a otra. 
~ned1onteun trabaJO 
y a través deunQron 
,.(unero de 
~"'Off'\ b JAQ C10 fUIS. 

TRANSFORMACION OE.LA ENERGIA 
.. · 



ANALOGIA DE LA POTENCIA HIDRAULICA CON LA ELECTRICA 

Ha-.- ,_._....¡ ··········- ... .. ..... . .... ·-· ... .. . .... ··-·· ....... -..... ·----·····- . . .................. -·-·-· r-----

1 

'- f-

h (m) a (m3/seg) 
í'v 

Hb-"-
-1-, 

1 
. -- .. ········ ...... ·······-·· ... - ···········- L__ ___ ____;:__ __ __..J 

Pb = hQ 
Pb = 9.81 (Ha- Hb)Q(Kw) 
Pb = (1000/75)(Ha • Hb)Q(CV) 
Pn = ~.81 (Ha- Hb)Q (Jr-11') 

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 0/A), (KVA) 

P1 =VI cos' (Kw) 

P3 =f3 VI cosf (Kw) 

E = P3h (Kw h) 

1 (ainp) ' 

~~~· · 111u/seg 
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SEIS EXPERIMENTOS 

El análisis de circuitos, como toda ciencia, se desarrolla ~u~ 
tiendo de la observación y la experimentación. 

La tcorfa es la generalización de 1a evidencia experime11tal. 

la. Ley de Kirchhoff de las corrientes. 

i1 + i 2 + i 3 +,,,+in =O 

?.a. Ley de Kirchhoff sobre voltajes . 

\ 

V ab + V be + V cd + V da = O 

V de + V cf + V re + Ved = O 
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1 ' ~ • ' 

rJ . ¡, 1 /¿ v ; :/ · -· ..ll- ¡;-a.{ 

.· 0/7 ·_¡¡ _,_ '··." .•. · 

1 ~ .· 3 1 ¡' =.e~/> ..... ; .. , . '¿. 

3a. Lcv de Olm. 
ro 

'V= R i o 

o 

V 

R 

a) 

= ZI 

= el 
A 

X 

e 
~ 

(!) 

E2~----~----~~----~-~~~ 
o 

1/) 

E 
L 
o 

-o 
Cl 
:~ 
> 

:..¡::.: 
1/) 

1/) 
(!) 

0:: -i-~ 
-200 -lOO o 

Temperatura oc 

Qa. Ley de Farnd2Y del voltaJe lnduciclo. 

lOO 

Autolnductanciao 

tl= Li J.. - inercia electrocinética. 

F d (1•1 .V) = t1 d 'tJ" - t'l - crc (f(- a 
,: ~ .. 

¡{= d ( L i ) = L lli_ L 
dt dt 

Enlaces de flLIJo = ~~ = ~ = Li 

(f= el 
dt 

(L¡ ) = el 
dt 

~ ") ,. 

= autoinductancia. 

= N r1d 
dt 

~, 

' 



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 =J. 

i = Intensidad de corriente 

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 = ~t(> = l = Li 

v = d/dt (li) = (d/dt) N~ = N (d~/dt) 



• 

.--

5. Capacitancia. 

La canticad de carga eléctrica de un ~itor, es propor­
.cional a la diferencia de potencial entre las placas. 

q = 

e 

C'lf 

E A 
S ... · 

,......-metal 

sJII 1'1111 11 lllllllllllllf 1 11111 [ llll 
A~ ) 

die lec trie~ 

f Potencia . 

p = 'l{i 

P = VI coswt 

P3= f3 VI cos Wt 

APlicando la Ley de Ohm. 

2 P = RI • 

,. 

. . - . 
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GEt~ERAOOR 

ti (.0 
\' = l'J 1 -·-· '-

1 d 1 

d (Q . 
. v,=N --­

'·· 2 d t 

t.: .. L- l o'-.:-.!·.l •. 'e \....r'l\'~··• ;.t...:\..'1\ ;..._ ·--~-~h-,o,.· 

Vllf11,\ULES 
PfliMARIIIS 

S! M BOLOS 

. 
í' N' - 12. !\! 2 " 'P¡ • r.q 

í2 l~, a 

I, 1 
-= 
I2 a 

p 1 = v, í, 

p2 = \'2 12 
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La normalización en MC:\ico 

2. Estructura de la normalización en México 

En 1928 se publicó en el Diana Oficial de la Federación lo Ley de Pesas y Medidas, lo 

cual fué un primer paso hacia los conceptos de normalizoc1ón metrológica. Como 

complemento para la adecuada aplicación de ésta ley, se publicó el Reglamento de 

Pesas y Medidos el 1 o. de Diciembre de 1928. 

Como una necesidad de apoyo a la incipiente industria mexicana, en 1943 se creó la 

Dirección General de Normas, dependiente de la entonces Secretaría de Economía, y 

en 1945 se decretó lo Ley de Normas lndustnales. 

El 7 de abril de 1 961 se publicó la Ley General de Normas y de Pesos y Med1das. Esta 

ley abrogó la Ley de Pesas y Medidas de. 1928 y la Ley de Normas Industriales de 

1945; sm embargo, indicaba que mientras no existiera reglamento a esa ley 

continuaba en vigor el reglamento que existía (el del 1 o. de Diciembre de 1928). El 

reglamento a esta ley de 1 961 nunca se P,ublicó, con excepción de la reglamentación 

o su artículo 36 referente al Sello Oficial de Garantía, publicado en 1967. 

El 26 de enero de 1 988 se publicó en el Diario Oficial, la Ley Federal sobre Metrología 

y Normalización. Esta ley abrogó a la Ley General· de Normas y de Pesas y Medidas de 

1961, pero respecto al reglamento nuevamente indicaba que mientras no existiera el 

reglamento correspondiente (para el cual daba un plazo de 180 díasf seguiría en vigor 

el reglamento anterior (recu~rdese que lo que existía al respecto era el reglamento de 

1928 y el reglamento para el sello oficial de garantía de 1967). 

El 1 o. de ¡ulio de 1992, ~ntrando en vigor el 16 de julio del mismo año, se publ1có la -·-- ·-····-. 

Ley Federal sobre Metrología y Normalización abrogando a la ley del mismo nombre 

publ,cada en 1988. Esta Ley de 1992 es la que se encuentra en vigorL_y en esta -- -· . ----- . 

CJcos,ón no menciona s1 s1~e_e_n _v_igor_o_Q.O, eL.reg]qJILEilltQ_antiguQ.. 
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Lo ley publicado en 1 961, lo cual tuvo algunos modificaciones posteriores, indicaoo 

que algunas normas eran de aplicación obligatoria, específicamente refiriéndose o lo 

seguridad de las personas y sus bienes, así como aquellos que la Secretoria de 

Comercio y Fomento Industrial (SECOFI) considerará necesarias para ser de interés 

público. Esta ley establecía .por primera vez lo conslilución de Comités Consultivos de 

Normalización, através de los cuales se elaborarían los proyectos de normas ofiCiales 

mex1conas. 

En la Ley de 1988, se establecía que las normas eran de carácter obligatono para uno 

gran cantidad de temas y conceptos; indicando también que los normas obl,gatonos 

deberían ser publ1cadas íntegramente en el Diario Oficial de lo Federación. 

Los antiguos Com1tés Consultivos Nocionales de Normalización (CCONN) empezaron 

o constituirse por romas industriales a partir de 1965 según las disposiCiones legales 

hasta antes del 1 o. de Julio de 1992, es decír, en o pego a las entonces leyes en vigo1 ,. 

Algunos de estos comités fueron los siguientes: 

• CCONN de la Industria Eléctrica 
• CCONN de la Industria Siderúrgica 
• CCONN de la Industria Electrónica y Comunicaciones 

Eléctricas 
• CCONN de Telefonía 
• CCONN de la Industria Textil 
• CCONN de la IndustriÓ del Plástico 
• CCONN Metrología 
• CCONN dé Sistemas de Calidad 
• CCONN de Aparatos Electrodomésticos 

De 1965 o 1991 se constituyeron cerca de 50 comités consultivos de los cuáles 

func,onaron, en menor o mayor medida, alrededor de 45 comités. 

Lit 
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La normalización en México 
. ~-·---···----------·- -· .... ·-----------·--------- ·-" 

En lo ley pCblicodo en 1992, se cambió el concepto de los Comités Consultivos 

Nac1anales de Normalización, yo que se m.enciano que éstos serán los que elaboren 

Normas Oficiales Mex1canos (obligatorios), y que serán presididos por lo Dependencia 

de lo Administración Público que les correspondo. Además, en referencia o lo 

normalización, esto ley señalo que habrá dos clases de normas, esto es: 

• Normas Oficiales Mexicanas, NOM 
• Normas Mexicanos, NMX 

Los ventajas que ofrece lo NOM o los fabricantes son : 

• Mayor transparencia al comercio en territorio nacional. 
• Mayor competitividad 
• Disminuir el rechazo de productos 
• Favorecer a prácticas equitativas de comercio 
• Facilitar la venta de productos 
• Evitar la importación de productos de mala c;alidad 

.· . •. -
•.. -~- . ·- . 

Las ventajas qúe ofrece la NOM al consumidor son : . . 
---~~--

• Garantiza la calidad reqÚerid~· en los._product~s que ostenten el 

sello NOM. 
• Ayuda en la elección de mejores productos 
• Aumenta la seguridad y el buen funcionamiento de los 

productos 

\ 
Las NOM tienen el carácter de obligatorias y las NMX son normas voluntanas. Lo 

--~-~--·--·---·- . . - -· --- ---. .. .•. . ~ --- ... 

SECOFI, a través de la Direcciá~ General de Normas (DGN) emitió 363 las n~r~o·s .. 
relacionadas con el sector eléctrico (serie "J", páginas 311-346), con el fín de 

homogenizar el diseño y lo producción por los"fabricantes pertenecientes a este sector. 

'. 

. ·.-._,. 
··. -, ·' . 

·- .:;_,.,, ... •. 48 
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Los Comités Consultivos están integrados por personal técnico de los dependenc1os 

competentes, organizaciones industriales, prestadores de servicios, comerciantes, 

centros de investigación científico y tecnológico, colegios de profesionales y 

consumidores. 

Lo Asoc10C1Ón Nocional de Certificación del Sector Eléctrico, A.C. (ANCE) es el 

orgomsmo 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 antiguos 

comités, el Comité Consultivo de Normalización Nocional de lb rndustno Eléctnco 

(CCONNTIE) posaré o formar porte del ANCE, constituyendo el actual Comité de 

Normalización denominado CONANCE. 

3. Asociación Nacionái de Certificación.del 
Sector Eléctrico A. C~'· '(ANCE) · · .. ·' . · · 

;'""" . . . 

Lo Asociación Nocional de Certificación del Sector Eléctrico, A.C., ANCE, constituido 

formalmente el 22 de diciembre de 1992, es uno institución privado sin fines de lucro, 

concebido con el fin de brindar apoyo y servicio al sector eléctrico y de aparatos 

domésticos, en materia de normolización,1certificoción y verificación. 

El trobo¡o de lo ANCE se realizaba a través de Comités Técnicos de Certificación en 

donde participan profesionales altamente especializados del sector eléctrico . que 

coordmodos por lo ANCE, goro~tizan lo aplicación de procedimientos confiables, 

11 onsporentes y equilibrados sin el predominio de ningún sector. 

En ob1il de 1994, lo ANCE yo 1ntegrodo con CCONNTIE obtuvo el ocreditom1ento de 

lo Secretaría de Comercio y Fomento Industrial poro operar como organismo Nocional 
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de Normalización, dentro del marco ¡urídico definido por la Ley Federal sobre 

Metrología y Normalización. 

Las actividades normativas se desarrollan en el seno del Comité de Normal,zación Y 

Certificación de lo ANCE, CONANCE, constituido con representantes de todos los 

sectores involucrados directa o indirectamente con el Sector Eléctrico y de Aparatas 

Domésticos. El CONANCE coordina y promueve la elaboración de Normas 

Voluntarias denominadas Normas ANCE e identificadas como NMX-ANCE. 

Actualmente, el CONANCE está integrado por los Subcomités que a contmuación se 

detallan, en los cuales, profesion~ de cada área vierten sus conocimientos y 

experiencias con el fin de desarrollar documentos confiables que puedan convertirse en 

el instrumento rector del diseño, la fabricación y la comercialización de productos por 

ellos normalizados, sirviendo como referencia para determinar su calidad, seguridad 

y/o funcionamiento. 

Los subcomités de normalización del CONANCE son: 

se 1. 
se 2. 
se 3. 
se 4. 

se 5. 
se 6. 
se 7. 
se 8. 
se 9. 

Aparatos Domésticos :::;. •· .. ·'·.·~¡: ~ 
Artefactos Eléctricos 
Arrancadores 
Iluminación y Reguladores de ' . 
Tensión 
Conductores 
Conectores 
Equipo de Desconexión 
Fusibles 
Interruptores Automáticos en 
Ca¡a Moldeada 

SC 1 O. Máquinas Rotatorias 
Se 1 1 . Pilos y Baterías 
se 12. Sistemas de Control de 

Centrales Generadoras 

SCÍ3. Tobfe~os 
·se 14. Transformadores 
se 15. Terrriin~logía 
SC 16. Aisladores 
.SC 1 7. Aportorroyos · 
SC 18. Capacitares . 

SC 19. Cuchillos y Desconectodores 
SC 20. Accesorios para Areas 

Peligrosas 
SC 21 . Restauradores y 

Seccionalizodores 
SC 22. Interruptores de Potencia 
SC 23. Coordinación de Aislamiento 



-

NOM 001-SEMP-1994 
Se publicó en el Diario Oficial de la Federación el 10 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 capítulos 1 al 
10, y la segunda parte contiene los capítulos 21 al24. Los ocho primeros capítulos 
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 norma, ocupa siete páginas. Los 
capítulos 21, 22, 23 y 24 se refieren a las lineas de distribución aérea, subterránea y 
subestaciones y tienen referencia en el Código Eléctrico de Seguridad de IEEE. 

Transitorios 

Transitorio 
Este transitorio ha originado un sin número 
de comentarios, en los sectores de 
manufactura, normalización, laboratorios de 
prueba, organismos de certificación y UVIE, 
debido a que no existen actualmente 
suficientes normas NOM de seguridad de 
productos, para certificar todos los 
productos, dispositivos y equipos eléctricos 
que señala la norma de instalaciones 
eléctricas. ANCE, SECOFI y SE (Secretaria 
de Energía) acordaron que la 
aplicación de este Transitorio, originalmente 
indicado para entrar en vigor a partir de 
julio de 1995, sea en forma escalonada, 
conforme vayan existiendo normas, 
labomtwios y aaedüamiento de 
org;misnM»de T ·m. 

En ¡,, primera etapa, es decir, a partir de 
julio de 1995, la exigencia de certificación 
serj únicamente para los productos 

• Séptimo 
cubiertos por 10 normas NMx: dos sobre 
transformadores, s!ete sobre conductores y 
una sobre artefactos eléctricos, según lo 
comunicó la Secretaria de Energía a las 
UVIE'S en los Oficios-Circulares de junio 23 
y septiembre 25 de 1995. 

Las nonnas involucradas en estOs 
Oficios-Circulares son: 

Transfonnadores 
l. NMX-J-116-1994-ANCE­

Transformadores de distribución 
tipo poste y subestación. 

2. NMX-J-285-1994-ANCE­
Tranolonnadole tipo pedestal. para 
dislribuci6n IIUbtaránea. \....._ 

c:-.lwlarn 
3. NMX-j-002-1994-ANCE-Conductores 

de cobre duro. 

Vigilancia 

La vigilancia del cumplimiento de la 
NOM-001-SEMP-1994 está encomendada a 
las Unidades Verificadoras de 
Instalaciones Eléctricas (UVIE), 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. LAngel Estevez 

4. NMX-J-008-1994-ANCE-Conductores 
de cobre estañado. 

5. NMX-):.0!0-1993-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-j-058-1994-ANCE-Conductores 
de aluminio tipo cable con alma de 
acero (ACSR). 

9. NMX-j-436-1987-SCFI-Conductores 
tipo cordón flexible uso rudo hasta 
600V. 

Arkjados Eléctricos 
10. NMX-J-508-1994-ANCE-Artefactos 

Eléctricos o NOM-003-SCFI-1993-
Aparatos Electrodomésticos. D 
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2.9.- INTERRUPTORES.-

102 

Loh in.teJI/U.lptoJtU hon loh dementoh cuya 6Wtc.i6n U d.u.­

conec.t<Vl loh c.Vtcu.Gtoh bajo condic.ionu de COIVLú>.nU nominal, va-

tu. Su opeJUlc.i6n o c.iclo de .tlta.baj o puede colth.<M.UL de lo h.i- -

gu.te.n:te: 

Vuconex.i6n noiiiiTal. 

- ln.WVuq3c.<.6n de coiVl.tiZ.JtU de 6alla. \ 

CieMe con coiVLien.tu de 6alla. 

I n.teMUpc.i6n de co!VLie.n:tu capacUi.v<th • 

- I n.teMUpc.i6n de pequeiía.h coiVl.ten.tu .&tducl.tv<th. 

FaUdh de Lútea co!Lta ( 6all.a lúf.omf.tJLWl). 

- Opoh.ic.i6n de 6<the dwtan.te t<th haUdah del h.Utema. 

Rec.ieMu automctucoh l!.á.p.idoh. 

Camb.toh hú.b.Uoh de coiVl.ten.te dwtan.te tdh opeJUlc.ionu de ITf<ll!.éobJul. 

· Loh valoM...l nom<:nalu de Wt .énteMUptoiL deben colth.i.deJUliL -

hea que hU d.ueiio debe <;olth.i.diZ.IL<Vl utoh 6actolr.e..l y dude luego que 

debe WtaiL d.ueñado y colth.VUUdo paiLa condud!L la;, coM.ienUh de -

plena CaJLga del h.Utema en et que he enwen.tJul y MpoiLtaiL toh u- -

6ueJLzoh etedMdinllmicoh deb.i.doh a ~il-6 coiVl.ten.tw de co!Ltoc.i!Lcu.t.to • 

w noM!a.6 in.teJLnac.ionatu ILIZ.com<endan que como mCI'Limo he deben u-

pec.i6.(.cM la;, h.i.gu.ien.tw caJLac.teJLúlieah nomi»alu de Wt in.t:~Z.MUP·­

toJL: 

Ten.b.i6n nomwa..f !' c . 

• fJLt.c.u.e.nc(a nomút.·tL 

-.1x, 

""' 
et hu,• 

E11 l4 

no'"úta.eu ~.t.: 
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DIFERENTES DISPOSITIVOS EMPLEADOS PARA LA EXTINCION DEL ARCO 

RUPTURA BRUSCA 
~ ftRO RAPIDÓ 

PARA-CHISPAS 

RUPTURA EN EL ACEITE 

CUERNOS 

YACIO 

.i 



'BITAJAS Y rESIDITAJAS rE U~ DIFERENTES TlffiS rE INTERRLPTrnES 

A. INTERRUPTORES DE GRAN VOLUPIEN DE ACEITE 

VentaJas: 

· 1. Son de construcción muy robusta y resistente~ .· 
2. Normalmente requieren poco mantenimiento preventivo mientras 

no operen. 

DesventaJas: 

1. Posible aparición de sobretenslones. 
2. Re-encendidos del arco. 
3. Desgaste de contactos. 
4. Sus camaras de e~ttnctón 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 
ortglnarla una gran sobrepreslón que causarla una explosión 
y poslble lncendlo de los gases y del acelte mismo. ·.a-

·--·4 

B. INTERRUPTORES DE PEOlEÑO VOlliEN DE ACEITE 

. VentaJas: 

1. El restablecimiento de la rigidez .dieléctrica entre contac-­
tos se efectúa con gran r~ptdez. 

2. Reallzactón satisfactoria de Interrupción de corrientes in-­
ductivas de poca Intensidad. 

3. Requiere reducida cantidad .de acette. 

4. La extinción del arco se efectúa por medio de un chorro de -
aceite dlrtgtdo, sin Intervención de ningún agente exterior. 

5. Extinción muy raptda del arco. 
6. Tienen un baJo costo tntctal. 
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DesventaJas: 

1. Peligro de exPlosión o incendio por la Dresencia del aceite. 
2. Debido al poco volumen del aceite, es necesario un manteni­

miento preventivo mas frecuente. 
3. Después de cada operación de apertura de un cortocircuito­

requieren un mantenimiento inmediato, que puede requerir -
desde el acondicionamiento solamente, hasta el cambio total 
de los contactos. 

4. No son muy robustos desde el punto de vista.mecánico. 
5. No son recomendables en lugáres donde tengan_que operar fre­

cuentemente. 

C. INTERRUPTORES NEtmATICOS 

VentaJas: 

1. Gran robustez mecánica. 
2. Rapidez de operación. 
3. Aumenta ia capacidad de ruptura en proporción a la presión - . 

del aire. 
4. Requieren poco mantenimiento. 
5. No hay riesgo de Incendio por ausencia del aceite. 
6. Fácil 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 mi~ 

ma presión. 
4. Aún a presiones cinco veces superiores que el Sf6, el aire -­

tiene únicamente 10% de la capacidad de extinción del arco. 
5. En fallas próximas al Interruptor aparecen sobretenslones muy 

altas. Para disminuirlas se Intercalan resistencias oo 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 produce casi ruido. 

2. Alta rigidez dieléctrica, del orden de tres veces la delaire. 
3. El SF5 es estable. Expuesto al arco se disocia en SF4, SF2 

y en fluoruros metálicos, pero al enfriarse se recomb!nan de 
nuevo en sF6, 

4 .. La alta rigidez dieléctrica del SF6 lo hace un medio Ideal -
para enfriar el arco, aún a presiones baJas. · 

5. La presión utilizada para !nterrupciOn del arco es una frac­
ción de la requerida en Interruptores neumáticos. 

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 cá­
mara de ext!nc!On para mantener el eoutl!brlo a temperaturas 
ambiente menores de 15°c. 

2. El gas es Inodoro, Incoloro e !nsiP!do. En lugares cerrados 
hay oue tener cuidado de oue no existan escapes, ya oue por 
tener mayor densidad que el aire, lo desplaza provocando as­
fixia en las personas por falta de oxigeno. En otros lugares 
es conveniente disponer de extractores oue deben ponerse en 
funcionamiento antes de oue se Introduzca personal. 

3. Los.productos del arco son tOxtcos y combinados con la hume­
dad producen ácido fluorhldrtco, oue ataca la porcelana y el 
cemento de sellado de las booulllas. 
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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 vac!o debido al arqueo y desgasl 
ficación de los electrodos metálicos. 

2. Durante el arqueo se produce ligera emisión de rayos X. 
3. AParecen sobretensicnes, sobre todo en circuitos inductivos . 

..¡;. 
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1 NTERRU PC 1 ON DE CORRIENTES INDUCTIVAS Y CAPACITIVAS 

lnterrupclcSn de una Corriente lndwctlva de 
la)o lntenslaad. 
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CON EX ION y DESCONEXION DE UN INTERRUPTOR 
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FI6. CURVA CARACTERISTICA PARA UN APARTARRAYOS DE OXIDO 
DE ZINC. 
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FI6. DISEAO DE CUATRO TIPOS DE APARTARRAYOS DE OXIDO DE 
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T.C. NORMAl DE SIMPlE IELACION DE TRANSFOAAVoCION 
UN SOLO CIRCUITO MACNUICO Y UN IOIINADO 

SECUNDAl\() 
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P1 A.l\ P2 

s( V \2 
T .C. CON UN CIRCUITO MACNniCO Y ·uNA OOilE 

IELACION DE TRANSFOIMACION. 1'01 MEDIO DE '"TOMA" 
SOl lE IOIINAOO l'llMAIIIO, 

P1 
• P2 • 

T.C. CON DOS CIRCUITOS MACNETICOS Y UNA SOLA 
lELACION DE TIAHSFOilMACION Y DOS IOIIHAOOS 

UCUNDAIIOS INIXI'IHOIENTES. 
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T.C. CON UN CIACUifO ~AGNETICO Y UNA OOILE 
IEL.ACJON DE lJAN~fOAM.ACION. POR MEDIO OE 

CONEXION SIIIE 0 PAULflO SOIRl El IOIIN.A.OO 
PR\M.AitlO 
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T .C. CON UN CIICIIITO MACHfTICO Y UNA 0011.1 
ltiACION DE TIAIISFOUo\ACION, 1'01 MEDIO DE "TOMA" 

SOIIIIL IIC»IN.'OO SKUNOAIIO. 
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T.C. CON DOS CIRCUITOS MACNETICOS. DOS 
IOIINAOOS SKUNOAIIOS INDEPENOIEHTU Y DOS 
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T.P. MONOfASlCO PARA CONKTAIS!INTI! FASI Y 
Tl!IIA CON DOS IOIINADOS SECUNDARIOS UNO DI 
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fiGURA 2 
ESO IEtMS ClASICOS DI TIAHSfOAMADOAES DE POTENCIAl. 
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En paralelo 

• SELECCION DE TRANSFORMADORES 
PARA MEDICION 

L..,s f~c~::>rt:: te determinan la selección de es-
tos aparate .. '~ 

el tipo ;~e mstalaCion. 
'!l t1po de aislamiento. 
:a ootenc1~ y 
da;e de precisión. 

/nstaiacrón 

Los aparatos pueden ser construidos para ser 
usados en instalaciones interiores o exteriores. 

Generalmente, por razones de economía, las ins­
talaciones de bdja y media tensión. hasta 25 KV., 
son diselladas para servicio i11tenar. Las instala· 
ciones de tipo exterior son de ;;;s;Ones desde 34.5 
. ")(1 < .; '"¡' ~ en los . ;s· ·, jor.de, por condi· 

t•ones particulares se hacen instalaciones interio­
•es para tens1o~es hasta 230 KV. 

a) J\.I,Herial para baja tensión 

· <>neralmente los aparatos son construidos con 
a1slam1entc en aire o aislamiento en resina sinté­
t:-·a. suponiéndose que lo común son las mst~la­
coones Interiores. 

b) M.,rer;al de media tensión 

l ~. '<ansformadores para instalaciones interis> 
-~~ :~ •. .-_,i6n deja 25 KV) son construidos ya sea 
;:0ñ:~;i!;¡,., •ento tle aceite con envolvente de por· 
ce! 1na (concepción antigua), ya sea con aislamier.­
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 c~n aislamiento en aceite o masa aislante 

~ ... · ,.,.. 

(comocwnd) se utilizan muy poco v soio ;¡a;a am­
pl¡.zci-:>;·es de mstalar.1ones ex1stent€! 

Los aparatos para instalaciones e·~enores son 
generalmente construidos cor. aos:•r;oento 
porcelana-ace•te. aunque la técmca m<!s fTic;,-:;er­
na esta realizondo ya aislam•ento en seco =J•a es­
te tipo de transformadores. 

e) Material dP alta tensión 

Los t~ansformadores para alta tension son a1s· 
lados con Panel dieléctrico, impregnados en acei­
te y coiocac'os dentro de un envolvente de por· 
ce lana 

Potencia 

la potencia nominal que se debe seleccionar pa· 
ra los translormadores de medi"ion está en fun· 
ción de la utilización a que se destina wn aparato 

Se examinarán posteriormente las pol~"ci.;s que 
se deben prever de una forma gene••' ,,.~.-~~a­
mente par.:. •OS transformadores de Corr·~nl:.:. 1 fos 
transformadores de potencial. 

Clase oe precisión 

La selección de la clase de precisión depende 
igualmente de ia utilización a que se destinen los 
transformadores. Independientemente a esto, los 
transformadores y los aparatos aue van a ser es> 
nectados a ellos. deberán presentar una s1m11itud 
de exactitud. 

Para las mediciones industriales y puramente in­
ductivas de vóltmetros y ampérmetros. las clases 
1. 1.2 J y S, son siempre suficientes. 

En algunos casos, la clase 0.5 ó 0.6, es utiliza· 
da cuando se trata de instrumentos más precisos. 

Para ; :~ rr-ediciones de energía, las ciases O­
!U 0.5 v O.b, >on las mas comúnmente uhhzad~. 
se emplea la clase 0.2 y O. l. en los casos de ms· 
talac:or.es de ¡¡ran potencia, donde a.cl>a e. 3'e ;e 
just.h: l 

•z. 



Para tra-ri~formador~• de corrientt> empleados 
t>n la alimentación de sistema• de protecroón. las 
clases dt> precisión 5 y 10. son utd1.>adas con va· 
lores deimidos dt> iactores de sobrecarga 

a) Transformadores de corriente 

Los transformadores de corriente tienen 
por finalidad, llt>var la intensidad de corrien· 
te que se desea medir a un valor cómodo pa· 
ra manipular Y reg1strar. Conectados en se· 
rie con las lineas de alimentación estan 
sujPtos a las mismas sobretens1ones y ;o'breiñ-' 
tensidades que ellas. Estas solicitudes. que 
son provocadas generalmente por un corto­
circuito. no son s.olamente función de la po­
tencia tomada por el €ircuito de alimenta· 
ción, sino que dependen de la potencia del 
sistema y de la impedancia de los circuitos 
afectados. Hace falta, entonces. tener en cuen­
ta la capacidad de cortocircuito del sistema 
y el1ugar en donde se conectara el transfor· 
mador de comente. 

Suponiendo que se ha elegido el tipo de 
instalación (interior o exterior). conviene exa· 
minar todavía que tipo de transformador de 
corriente será posible 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 previsto, etc. 

T~nsión nominal de aislamiento 

La tensión nominal de aislamiento de 1;:1 

transformador de corriente, debe-~er cuan­
do menos igual a la tensión más elevada del 
sistema en que se utilice. 

la elección de la tensión nominal de ais­
lamiento depende igualmente de las condi­
ciones especiales de la instalación elegida. f.!!. 
climas salinosos. tropicales, con neblina o en 
instalaciones a altitudes su eriores de 1,000 
~tros, se de rá prever un nive e ais a· 
m1ento supenor. 

RN/ización 

las transformadores de corriente pueden 
estar construidos con uno o varios circuitos 
masnéticos, sesún las necesidades partícula· 
res de su utilización. 

los transformadores son proviStos con u· 
solo CirCUitO magnet1CO. cuando Jlimentan;;: 
solo aparat¡¡, ten1endo una iunc1ón b1en de 
.f1nida por e1emplo med1c10n o protecCión 
o cuando las eXIgenCias de la explotac1on per 
mitan conectar. sobre el mismo CirCUitO mag 
netico. aparatos teniendo funCiones dlferen 
tes. pero, donde las 1nfluencias mutuas d< 
ellas no tengan consecuencias. por e¡emplo 
un ampermetro 1ndicador y un relevador d< 
sobrecornente. 

Cuando son previstos con núcleos separ~ 
.!:!2l. cada circuito magnet1co alimenta lo• 
aparatos que tensan una función defmida 
por ejemplo: un transformador que tenga tre' 
circuitos magnéticos separados. puede ah· 
mentar: 

el primero, la medición de premiór 
(factura i:ión). 
el segundo. una protección diferencial. 
y 
el tercero, mediciones industriales y re 
levadores de sobrecorriente. 

Un aparato construido con 2 6 3 circuito' · 
magnéticos separados. se comporta teónca 
mente como si se tratase de 2 ó 3 aparato' 
completamente diferentes, ya que sólo el bo. t 
binado primario es común. los circuitos mag 
néticos y los bobinados secundarios estár-. 
completamente independientes y separados·:; 

los transformadores de corriente destina 
dos a ser instalados en subestaciones de alt< 
tensión (intemperie) y subestaciones interio 
res, con aran capacidad en el sistema de al' 
mentación, son comúnmente construidos cor 
varios núcleos s.eparados. 

Corrientes nomina/es norma/izadas para Transforma 
dores de Corriente 

la corriente nominal de los bobinados pri 
marias y secundarios de un transformador d• 
corriente, son los valores para los cuales lo 
bobinados están disellados. 

las diferentes normas (ANSI, VDE. CE e 
CEI, etc.). han normalizado los valores de la 
corrientes primarias y secundarias de los apz 
ratos. 

Corriente nominal primaria 

Se seleccionará generalmente el valor nor 
malizado superior a la corriente nominal d· 
la instalación. 

/~ 



-SIMPlE RHACION 01 Comente nominal secundaria 
TRANSFORMACION 

S ISO El valor normalizado es seneralmente dt 
10 lOO 5 amps.; en ciertos casos. cuando el alam· 
IS )OC brado del secundario puede representar una 
20 cO. 
25 eoo carga importante. se puede selecc1onar el va· 
30 800 lor de 1 ampere. 
cO 1000 
so 1200 ' 75 1500 Carga secundaria 

100 2000 
3000 La carga secundaria para un transforma· 

dor de corriente, es el valor en onms de la im· 
OOIU RILACION Dl oedancia constituida oor los Instrumentos del TltANSFOAMACION 

secundario. comprendiendo sus conexiones. 
5 X 10 100 X 200 

10 X 20 ISO X 300 
15 X 30 200X 400 La carsa secundaria nominal es la impe-
25X so 300X ellO d1ns;i! s:ls:l s;irs;uito les;yngario s;orreseon-
SO X lOO 400X 800 

diente a la potencia de prec1sión baio la ce-7S X ISO 500 X 1000 
600 X 1200 rriente nominal, por ejem11lo: potencia de 

. erecisión SOVA para 1¡ - SA . 
Valores normalizados 

z2 = ...í2_ = 2 onms 
En ciertos tipos se realiza una doble o una 

52 

tri11le relación erimaria, ya sea por medio de 
conexiones serie paralelo del bobinado ori· Damos, a continuación. una gráfica del 
mario. o eor medio de tomas en los bobina· consumo en VA de los alambres utilizados se-
dos secunaarios. neralmente para conexiones. f iaura 11. 
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CARACT!RISTICAS 
O.tignoc•ón Retiltei'ICIO tnductonc•o lmpedanc•o V oh Amperet Foc1or d• 
de lo cargo ohmt (m H) ohms o S AMPS Porer~c•o 

CARCAS DE MEOICION 
&-0.1 009 o. 116 o 1 2S 09 
8·0 2 o 18 ~ 2)2 0.2 so o. 
8-0.S 0.45 o seo . os 12.S 09 
8·0.9 o 81 1 o• o• n.s 09 
1·1.1 1.62 208 1 8 4:i o 09 

CARGAS DE PROTECCION 

1-1 os 2.3 
1-2 1.0 u ... . 2.0 9.2 ... <O 18. 

Potencia nominal 

1.0 2S o.s 
2.0 so O S 
•. o 100 0.5 
8.0 200 O S 

pérdida por efecto de joule de los cables de 
alimentación. Será necesario entonces. to­
mar el valor nominal inmediato superior aTa 
cifra obtenida Tabla 1 (para normas ANSI. pa· 
ra otras normas. ver el articulo de pruebas a 
transformadores 'de medición.) 

Lá potencia nominal de los transformado­
res de corriente, es la potencia aparente se­
cundaria bajo corriente nominal determina· 
da. considerando las prescripciones relat1vas 
a los límites de errores. Está indicada. gene­
ralmente, en la placa de características y se 
expresa en voltamperes. aunque también púi;:" 
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 
a aratos ue serán conectados en serie con 
su devanado secun ario y tener en cuenta a 

--· Woucnelll•detablero 

~ reg· 'odoo• 

WotttNtrOI portOtll• 
WctttMelfOI de lrobonttotio --···-¡o -·· 

A inducci6ft 
flectrodinómico 
A inducciOft 
UectrodinOmteo 
ElectrodinOmico 

Según las condiciones particulares de ca­
da instalación, diferentes aparatos deberán 
estar alimentados por los transformadores de'" · 
corriente. 

Como se ha expresado anteriormente, los 
transformadores de corriente pueden ser 

Consumo en VA. 
poro lo intenttdod 

nominal 

Frecuencia 60 cps 
O. S o l. S 
1.5 a l 
• o S 
1.5 o 2 
6 o • 
1 o • 
1.5 o ~ 
6 a 16 

10 o 11 
Rolo-- O. corriente IT't6..rmo cOft ouo10 

l,.._rdlenlo 3 a 10 

lea. c::dcaw 

.... f w 

• 

Rel•wodor• etpecialea de coniente 
móaimo. con ottoto lndep,endiente 

De rnóaima imtont6neo · 
Oireccior..,l ' 
Diferencial compeMGdÓ 
Diferencial 
A mlnima de l,._.ncia 
De dittoncia 
s.v.:.n modelo 

15 a 25 
1 a 10 
1.5 a 10 
1.6 D 10 · 
3 o 12 
0.5 a 2 
6 o 20 

10 o 150 
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construido1 con uno. dos o tres CI<CUIIOS mag· 
neticos separados. adaptados a las diferen· 
tes exigenc1as de los aparatos que se .1l1men· 
taran 

Hay necesidad de definir. en el momento 
de seleccionar un transformador de corrien· 
te, los elementos que tendran como función 
la med1c1ón y aquellos que tendran como fun· 
c1ón la protecc1ón en el con¡unto que se es· 
tud1a. Se dan en la Tabla lllos consumos en 
voltamperes de los principales aparatos co­
nectados a transformadores de corriente. 

Clases de precisión 

las clases de precisión normales son: 0.1, 
0.2, 0.3. 0.5. 0.6. 1 .2. 3 y S, depend1endo de 
las normas usadas. 

la clase de precisión se designa por el error 
máximo admisible. en porciento que el trans· 
formador pueda introducir en la medición, 
operando con su comente nom1nal pnmaria 
y a frecuencia nominal. (Normas CE 1, VDE, 
8SS, etc.) 

Las normas ANSI define la clase de pre­
cisión como el error máximo admisible, en % · 
que el transformador puede introducir en la 
medición de potencia. 

Cada clase de precisión especificada de­
berá asgdarse con una o varias cargas nc> 
mjnalgs de precisión por ejemplo: 0.5 ·50 VA. 

Se dan a continuación, las clases de pre­
cisión recomendadas, segun el uso a que se 
destina el transformador de corriente. 

Clase Utili&OC"ft 

O. 1 CoiU>roc16o y ,....¡Idas de ~-lo. 
0.2.0.3 Medidas de labor-lo. Al-16o 

de wonhorfmetros paro alimeutadol" 
degrGflpol-

0.5-0.6 Ali....,toc16o de -rfmetrot pota 
loctutoc16o ... clt<uitoo de dlot<lbuci6n. 
Watthor""et,... lndust<loleo, 

NOTA: 

1.2 Amp6rmetros lndkadorea. 

~·-retJ ......... 
FoMmetros lndkodorH. 
Fosómetrot registrodorn. 

-Wo"hotlmetrot lndicodotft. 
Wouhorimetros industtioln. 
Wotthorimetros reglstrodotn. 
Protecc••• dlfetenciolet, rete.oclorn 
de impedoncio y de distaN:kl. 

.3·5 Protecciones en generol. (rel..adorft 
de sobrecotr'-nte). 

S. KonNÑ .,;,..nt., 1ft P'OfKCiones flilerettcYies cot1 ,,.,.. 
lotmMIOtft • conMt ..,.,,cfoJ. r• qw la mismas imt» 
Mft las condKiones mas ....,,,, El mismo ptincipio R pwde 
aplicar • prorKcionn • distMJciL 

Prec1sion para protecc,on 

La rev1sión de 1968 de las normas ameri· 
canas ANSI, (an.tenormente ASA) hacen Id SI· 

gUiente clas1Í1caclón de la precis1ón para pro· 
leCCIÓn 

1 Clase C. 
2 Clase T 

la primera. cubre a todos los transforma· 
do;es que llenen los devanados un~iorme­
mente d1stnbuidos. y por lo tanto. el flujo de 
dispers1ón en el núcleo no tiene ningün efec· 
to apreciable en el error de relación. la rela· 
ción de transformación en ellos. puede ser 
calculada por métodos analíticos. 

la segunda. cubre a todos los transforma­
dores que tienen los devanados no distribuí· 
dos de manera uniforme, y por lo tanto, el 
flujo de dispersión en el nücleo, 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, ademas 
deberá estar limitado a 10 % a cualquier co- · 
rriente entre 1 y 20 veces la corriente nomi· 
nal, y a cualquier carga inferior a la nomi· 
na l. 

Así. por ejemplo, un transformador clase 
C 100. deberá tener un error de relación me­
nora 10% a cualquier corriente entre 1 v 20 
veces la corriente nominal secundaria, st su 
carsa no es mayor a (1 .O ohm x 26 veces x 
S amperes -) 100 volu. 

De lo ante~ior, se deduce que la nueva cla· 
sificación para protección (C ó TJ. 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 los transformadores 
'ile corriente a /os cortocircuitos 

Por el hecho que ellos van conectados en se­
rie con las lineas de alimentación, los trans­
formadores de corriente estin sujetos a las 
mismas sobretensiones v sobrecorrientes que 
las lineas. 

• t6 
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Estas sobrecornl'ntes. provocadas general· 
m~nte por co.rtocrrcurtos. no son solamente 
funtión de la petenera tomada por un alr­
mentador. srno que dependen de la poten­
cia de la central o del mtema y ~mpe­
dancia de los crrcuitos que se encuentran 
entre las fuentes de energia y el lugar de la 
falla. 

E 1 incremento considerable de las poten­
cias de las centrales eléctricas. ha dado co­
mo resultado efectos de cortocircuito de una 
importancia capital. que es absolutamente in­
dispensable tenerla en cuenta para la selec­
ción de los aparatos. con objeto de evitar gra­
ves interrupciones v accidentes en caso de 
falla. 

La resistencia de los transformadores de co­
rriente a los cortocrrcuitos, está determina­
da por las corrientes limites térmica y dinil· 
mica. definidas por ANSI. como: 

a) La corriente limite térmica es el valor efi· 
e az de la corriente primaria mas grande 
que el transformador de corriente pueda 
soportar· por efecto joule. durante 1 se­
gundo. sin sufrir deterioros y teniéndose 
el circuito secundario en cortocircuito. Es· 
ta corriente limite térmica se expresa en 
kiloamperes eficaces. o en n veces la co-

. rriente nominal primaria. 

La elevación de temperatura admisi· 
ble en el transformador es de 1 50°C, ~a­
ra la clase A de aislamientoñil dtcha e e­
vación se obtiene en un se u o. con una 
densida e corriente e 14 amp/mm . 

b) La corriente limite dinámica es el valor 
de cresta de la primera amplitud de co­
rriente que un transformador puede so­
portar por efectos mecánicos. sin sufrir 
deterioros. teniendo su circuito secund¡¡· 
rio en cortocircuito. 

Su amplitud se expresa en kiloamperes 
(cresta). 

Como se recordará, los bobinados prima· 
rios v secundarios de los transformadores de 
corriente, están sujetos a las leyes de Arn­
pere: 

1 a. Dos corrientes paralelas y de la mis· 
ma dirección se atraen. 

:z...Das corrientes paralelas y de dirección 
contraria se repelen. 

3a. Dos corrientes anpolares tienden • ~ 
locarse paralelamente y en la misma 
dirección . 

-

. 

En la pr.ictrca. el calculo se efectua srguren-
do 1 as dos iórmulas. 

1 1 
(KA) = Potencia de cortocircuito (MVA) 

term.e. ~ • Tensión (KV) 3 

1 drn cresta = 1 8 .,[21 term. = 2.54 lterm. 

Por otro lado. ·hace falta tener en cuenta 
que no es srempre posible fabrrcar transfor-
madores de corriente con características de 
cortocircuito muy elevadas. debido a limita· 
ciones de espacio en las subestaciones. so-
bre todo, cuando ·fas potencias y clases de 
precisión son importantes. 

En efecto. para construir estos transfor· 
madores, es necesario tener grandes seccio-
nes de cobre en los bobinados. con lo que se 
reduce el n_úmero de espiras primarias ad· 
misibles. . 

Como la ·potencia de precisión varia sen-
siblemente con el cuadrado de un número de 
ampere-vueltas primarios. para un circuito 
magnético dado, la precisión de los transfor· 
madores hechos para resistir grandes valores 
de corrientes de cortocircuito. disminuye con-
siderablemente. .. 

Por lo anterior, se ve que es necesario Ji. 
mitar la potencia de precisión al mínimo pa· . 
ralos transformadores con características de 
cortocircuito muy elevadas. 

b) Transformadores de potencial 

Conexión 

los transformadores de potencial van co-
nectados ya sea entre fases, o bien, entre fa· 
ss: :z: tierra. 

Li 'gns:xigo S:!llrs: fase :z: tierra se emplea 
normalmente con srupos de 3 transformado-
res monofásicos conectados en estrella: 

1o. Cuando se trata de subestaciones con 
¡ensi6n de 45 KV o su~rior. 

2o. Cuando se desea medir la tensión v la 
P5!tencia de cada una de las !ases por 
separado. 

3o. Para alimentar alsún indicador de tie-
rra. 

4o. Cu"ancto el número de VA, suministra· 
do oor 2 transformadores de potencral 
es insuficiente. ,, 



Tensión nominal de senic1o Clases de prects1on 

Se escoge generalmente la tensión nomi· 
~al de aislamiento en KV super1or. V mas pro­
XIma a la tens1ón de serv1c10 

Tensión nominal secundaria 

La tens1ón nominal secunda11a. según AN· 
SI es de 120 volts para los transformadore..!_ 
de tensión nom1nal de serviCIO hasta 2S KV. 
v de 11S volts con aquéllos de 34 S KV o mas. 

En transformadores conectados entre fa· 
se y t1erra. es normal tambitm una tensión se­
cundaria de aprox. 115/1.73 volts. 

Los transformadores de potencial son cons· 
!ruidos en la generalidad de los casos. con un 
solo bobinado secundario. que alimenta los 
aparatos de medición v de protección. 

Se preven normalmente dos bobinados se­
cundarios en el caso de que se desee a limen· 
tar relevadores de tierra. 

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 a ara tos conectados al secundario. 
Se tienen en cuenta. por otro lado. as cai· 
das de tensión en las lineas si las distancias 
entre los transformadores y los instrumentos 
de medición, son importantes. 

Se esco e la otencia normal inmediata su­
~erior a a suma e as potencias. Los va o­
r@s normales de las potencias de precisión y . 
ce 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). 

CARACTUISTICAS EN lAR A 
120 VOUS Y 60 HZ 

la~ clases de prec1sión normales p~ra .I_Q! 
transformadores de potenc1al son: O 1 O 2 O 3 
O S. O 6. 1 2. 3 y S. dependiendo de las nor· 
mas usadas 

las siguientes tablas. presentan las diferen· 
tes clases de precisión de los instrumentos 
normalmente conectados v las potenc~as co­
munes de sus bobinados. 

(IoM Utilizactón 

0.1 ColiDroción. 
0.2-0.~ Mediciones en laboratorios, 

olimentociOn de integrodotes 
(woHhoritnetros} poro tillemos ele tron 
potencia. 

0.~.6 lnttrvmentot de meclici6n • 
· intetrodorn. (wotlhotimetros). 

1.2·3·5 Vóltmetro de tableros. 
Vóltmett01 registrodotes. 
WoHmetrol de IObletOI. 
WoHhotlmetrot. 
Frecvenci6metr01 de toblero. 
SiMtonoacopiot. 
lergulodoret de tenti6n 
lelevodor" U protecci6n. etc. 

Apt 0101 

V6hmetros 
lftd-
letittrodoret 

wOttme.,.. 
lftd~cat~or .. ...... -... - ......... 
lftd-... ~~ .. -· 

wam--.... , __ 
lftdlc d .. ... ¡,,.-... 

Consumo aproximado 
en VA 

3.5- 15 
15-~ 

~ 10 
S- 12 

,_ 20 

15- 20 

:1- IS 

1- 15 
7- 15 

lel1 adare1 de .......,.. --- 1~ IS ..................... 2-10 
•o~..-. .. dlt--01 25-40 
SbtcnN 

_,,... 
..... 25 ..... -.. ... _ ... ~:ISO 

CAIAC!fJISIICAS EN lAR A 
419.3 IIClTS Y 60HZ .. ,. 

·-·- lnductooclo ""'""-
.......... lnductondo llllp J .. 

-~ 12.5 0.10 
lt'. a . .-... ; II.Jil: ~ 

' y- - ~ ... ,.:·~e·.- -
z 200 .. ; - .. Ut" ~.! 

zz «» 0.15 

- ..... ,.,. -· 
115.2 J.OR IIS2 
~- ·- !:-:.!;,· 

SM 
~· ..... 1ft' 
61.2 lt.IOI 72 
30.6 o. cm. 36 

-- hontya -. ... 
~-

N-4 
20.4 
10.2 

1.014 
O. Mol 
0.-
0.-
0.0161 

31M 
191 .. ,. 

12 

---=----~=---~~~~~----~=-------~~~--~~----~=-----~'~ M 35 0.2 n.~ 1.07 411 27.4 0.356 

• 
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NORMALIZACION 

DBORO DEL Ca«LPTO TECNICO QUE SE TIENE ACTUALMENTE DE LA NORMA 
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. 

e) ES UNA ACTIVIDAD TECNICA Y ECONOMICA QUE TIENE -
POR OBJETO ESTABLECER LOS REQUISITOS- -CARACTER 1 STl 
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. 
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t{RIW_IZACitJ4 

ES a PROCE9J lE F<FJUAR Y AA...ICAR LAS ~(US lE ACCESO ffiiENAOO A LJ.IA 
ACTIVIDAD E~CIFICA PARA SU IBEFICIO Y ~ LA C(XJ{RACI~ lE TOOOS -
Lrn INTEIBAOOS Y EN PARTIClUR PARA LA PR!MJCiiJ'l lE LJ.IA ECliD'IIA TOTAL 
CPTIMA, T(}IANOO EN D..ENTA LAS CO'IDICI~ FIKIOOLES Y Lrn RE1llRIMIQ! 
Ta> lE SEWUDAD. 

- OrQCiliZa::ltn lnterra:lcnal de ttlnrallza::ltn (ISOl. 

Está reflnlcltn se basa en los resul tíDls de la ciencia, la técnica 
Y la experiencia Y retennlna lll SOléi!Blte las !mes J:a"a el OOsélrrollo 
presente, sino tatt>lál las del futuro. 

ES a RESULTAOO IE LN ES=LERZO PARTIQUR IE t-mW..IZACitJ4, ADROBAOO -
Pffi LJ.IA AUTffiiDAD REa:t«IDA. 

ESJECIFICACitJ4 

ES LA IEa..ARACitJ4 OH:ISA lE lfi a:JU.NTO lE ~ll.ERIMIENTa> PARA SER - -
SATilfEDm PCR ~ PROOJ:TO, lfi MATERIIL O lfi mx:ESQ, IMJICANOO IXHE 
VAYA APRCPIAOO B.. PROCEDIMIENTO PCR ftBJIO IEL OJAL PlEIE SER IETERMINA-
00 SI Lm IEa.ERIMIENTa> DAOOS ~ SATilfEDm. 
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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 CASI 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 ASI 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. 

ASI, 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 REALMENlE 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 TRAN 
SACCIONES COMERCIALES DENTRO DE UN MARCO DE TRANSPARENCIA Y -
COMPETENCIA LEAL. . 

) 
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PRINCIPIOS DE LA NORMALIZACION NACIONAL 

LA FINALIDAD ES ORIENTAR AL MISMO TIEMPO QUE PERMITIR FLEXIB!Ll 
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. 

a) 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. 

b) HOMOGENEIDAD.- Una Norma debe integrarse perfectamente al -
acervo de Normas 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 
mallzación (ISO), entre otros. Debe conocerse toda la infor 
mación existente, tanto a nivel nacional como internacional. 

c> EQUILIBRIO.- Entre los avances tecnológicos y las posibili­
dades económicas del ·nivel que cubra el obJeto de la Norma:-
11zac1ón. 

d) COOPERACION.- De todos los sectores Involucrados en la Nor­
malización que son: 

A) INTERES GENERAL 
B> CONSUMIDOR 
C) 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 taleranclas permisi­
bles, deben ser concretas, completas, tneQulvocas, explici-­
tas, 1nteleg1bles y sistemáticas. Cada especificación debe 
tene~ un método de comprobación cuya aplicabilidad se haya­
demostrado, debiendo Preferirse los métodos nó destructivos 
a los destructivos. 

f) DINAMISMO.- La normalización evoluciona en la misma medida 
Que la tecnologla. Las Normas deben ser revisadas para mante 
nerlas al dla con los avances técnicos desde su primera emi­
sión. 

g) APLICABILIDAD.- Debe ser apltcada por los sectores Involu-­
crados, una vez Que ésta haya sido publicada. El Articulo 29 
de la Ley del· Servicio Públlco de Energla Úéctr tea especl fl 

' -
ca: "No Podrá ponerse en venta ni utilizarse en la República 
Mexicana ningún aparato, maqutnarla o dlsposlttvo destinado 
al uso de la energla eléctrica, cuyas caracterlsttcas técni­
cas y de seguridad sean diferentes de las aprobadas por la -
Secretaria de Comercio y Fomento IndustrtaLetc •. ,"" 



CONSIDERACIONES PARA LA NORMALIZACION DE SUBESTACIONES 

AL PRINCIPIO, Y POR DIFERENTES CAUSAS, EN EL SECTOR ELECTRICO SE 
ELABORARON PROYECTOS DIFERENTES PARA SUBESTACJONES 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 TERMINACIQN, LO QUE NOS -
PERMITID ESTABLECER UNA SERIE DE ETAPAS QUE NOS INDICAN EL PROC~ 
SO PARA EL DESARROLLO DE UNA INSTALACION NORMALIZADA. 

A CONTJNUACION SE ENUMERAN SUS FASES DE DESARROLLO: 

1 . PLANTEAMIENTO 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 DE[ PROYECTO 

7. EJECUCION DE LA OBRA 

8. RECEPCION DE LA OBRA PARA SU OPERACION 

9. PUESTA EN SERVICIO 

10. OPERACION Y MANTENIMIENTO 



- F.N 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 
1) 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 automatización 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 eQUIPo. 
-Posibilidad de Incrementar ias.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. 

DESVENTAJAS 

ALGUNAS DESVENTAJAS QUE SE PUEDEN TENER, EN CUANTO A LA UNIFICACION 
. . 

DE CRITERIOS DE DISE~O 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. 
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NIVELES DE NORMALIZACION 
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NORMALIZACION INTERNACIONAL 
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ESTRUCTURA DE LA NORM~LIZACION NACIONAL 
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. ;!.- - •. 

SECO fiN 

COMITES CONSULTIVOS NACIONALES DE NORMALIZACION 

~ORES 

CONSUMIDORES 

INTERES 
GENERAL 
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CATALOGO DE NORMAS OFICIALES MEXICANAS (NOM) 

Industria 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 Qurmicos 

Productos~ d~ la Refinación y Destilación del- Petróleo 

Equipo y. Mate~ial 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 Básicas. y srmbolos 

CLAVE 

A 

AA 

B 

BB 

e 

CH 

o 

E 

EE 

H 

1 

1 
K 

L 

N 

o 
p 

Q 

R 

S 

T 

u 

w 

X 
... ·. ... 
' , . ... 
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5 de 20 

4. TRANSFORMADORES, BANCOS DE TIERRA Y SERVICIOS DE ESTACION. 

a) Se adopta la nomenclatura dada por Operución Sistema, de acuerdo 
a la siguiente tablu: 

Banco A 1 ta Tensión (KV) Buja Tensión (K V) Terciario (KV) 

T421 400 230 1 o. 5 

T 4 11 400 1 5o 1 o. 5 

T221 230 23 10.5 

T28 230 85 

T82 85 23 

T222 230 23 23 
T 1 2 1 150 23 1 o. 5 

T86 85 6 

T82T 85 Bco . de Tierra 23 

T20 23 . 220 

T80 ' 85 .220 

b) Ejemplo de cOmo se configura la nomenclatura para transformado· 
res de potencia: 

- E•l primer carácter representado por una T, significa transfo!. 
mador de potencia. 

El segundo carácter es un dtglto que ~epresenta la tensión en 
a 1 ta. 

• El tercer carácter es un dlgito que 'represen-ta la tenslón en 
baja. 

• El cuarto carácter se usa Onicamente para .transformadore~ con 
terciario, y representa mediante un dfglto su tensión, eKcep· 
to para bancos de tierra donde se usará una letra "T". 

_T_ 4 2 1 

Tensión en el terciario 10.5 KV 

aja Tensión 230 KV 

Ita Tensión 400 KV 

~-------Transformador de potencia :d 
~"'"=":J~-,---,--,.---,----,---.,.1--- ' 

1\UkiL•C?~'=l .J.---

31 
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NOTA: La siguiente clave de tensiones no coincide estrictamente con 
la nomenclatura de Bancos de Potencia (Ve~ inciso 4a., p~g. 5) 

1. CLAVE DE TENSIONES. 

2 •.. 

Claves de tensiones para nomenclatura de equipo. 

La clave se representará mediante un dlgito por nivel de tensión de 
acuerdo a la siguiente tabla: 

Dlgito 
Representativo Tensión en KV 

8 para 85 6 1 1 5 

4 para 400 

3 para 150 6 230 

2 para 23' 

para 6 ~ KV < 23 

o menor que 6 

1 NTERRUPTORES. 

Los interruptores se identificarán con un código de cuatro caracte­
res. El primero será la letra 1,· el segundo será el que represente 
la tensión a la cual trabaja el equipo; el tercero y cuarto caracte·· 
res corresponderán a su número económico, que debe ser progresivo y 
por nivel de tensión desde 01 al 99. 

Ejemplo: 4 o 6 

111-• __ T ___ _,No. económico del equipo 
_ Tensión 400 KV 

~..-______________ Interruptor 

3- CUCHILLAS. 

Las Cuchillas se Identificarán con un código de 4 caracteres. El -
primero será la letra D ó C según sea con sellallzacl6n remota o sin 
ella, el segundo representará la tensión del equipo, el tercero y­
cuarto caracteres. corresponderán a su número económico que sera pr~ 
gresivo y por nivel de tensl_ón desde 01 al 99. 

Ejemplo: D 4 1 5 

1 T T No. económico 

1------------'Tenslón 400 KV 

Cuchilla con sena·Jizacl6n remota 

Allll1L•II':1 ~j 1 1 1 1 1 1 
~~. ---~---~--J---~--~---~----~--~--~---~--~- 3Z 
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~1AS CfiCIAlES l'EXICANfiS S013P-E TRANSFORMACffiES. 

t-m-J-{]98-78 TENSIONES NORMALIZADAS. 

t-0-1-J-1 09-77 TRANSF(J1ACORES CE CORR lENTE. 

f'.XJM-J-116-87 TRANSFORNAOORES CE DJSTRJBUCION TIPO 
POSTE Y SUBESTACm~. 

tOI-J-120-70 1'8000 CE PRI.f:BA PARA LA CETERI-1INACION 
I:E LA RIGIIEZ DIELECTRICA OC 1·1ATERIAL.ES 
AISLANTES ELECTRICOS. 

tO\-J-123-82 ACEITE AISLANTE t-lJ INHIBIOO PARA TRANS 
FORMADORES. -

tO\-J-168-80 TRANSFORMAI:rnES CE POTENCIAL. 

tO\-J-169-78 1-UOOOS CE PRI.f:BA. TRANSFCRMADORES lE 
DISTRIBUCION Y POTENCIA .• -

tOI-J-234-84 BOQUILLAS DE PORCELANA OC BAJA Y ALTA 
TENSia'l PARA TRANSF00/'1AimES CE DISTRl 
BUCION, SERVICIO EXTERIOR. 

tO\-J-263-77 1-UODOS CE PRLEDA PARA TRANSFORMAI:ffiES 
DE CffiRIENTE. 

roi-J-281-77 TERM!t-lJS El1liAOOS EN LA INDUSTRIA - -
ELECTRICA. 

tO\-J-284-80 TRANSFOOM!IDORES CE POTENCIA. 

rc+-J-285-79 TRANSFrnMAimES TIPO PEDESTAL TRIFASICOS 
PARA DISTRIBUCION SUBTERRANEA. 

1\0'1-J-286-79 TRANSFffiMAOORES OC DISTRIBUCION SUBTE-
RRANEA TIPO P"'c.DESTAL t'ONOFASICOS. 

tOI-J-287-79 TRANSFmMADORES TRI FAS 1 COS SU!-ERGI BLES 
PARA DISTRIBUC!Gl SUBTERRANEA.-

rc+-J-288-81 TRANSFORMAimES DE POTEflCIAL f'ETOOO lE 
·PRLEBA. 

t01-J-3ffi-83 G.JIA PAR/\ EL MANEJJ. AU-1ACENAMIENTO, -
CONTRa.. Y TRATAMIENTO I:E ACEITES AISLAN 
TES PARA TRANSF(R>1Ar:rnES EN SERVICIO.-

t01-J-31D-79 TRANSFOOMAimES 11)(fASICOS Sll-t:RGIBI.E 
PARA DISTRIBUCION SUBTERRAIB\. 

tO\-J-319-78 PAPEL Y CART!l'l PRENSADO PARA TRANSFCR-
MAIXR. 

• 1 •• • •• 



1'01-J-351-79 

ta1-J-LjQ9-81 

. ta-1-J-Lj27 -81 

1 1 1 1 2 • • • • 

TRANSFORMAOORES TIPO SECO fl: DISTRIBU­
CIQ~ Y POTENCIA. 

GUIA IE CARGA PARA TRANSFORMADORES ll: 
DISTRIBUCION Y POTENCIA Sut-'ERGIOOS EN 
ACEITE. 

G.JIA PARA INSTALACION Y MANTENIMIENTO 
lE TRANSFffiMArrnES Slt'ERG!OOS EN ACEITE 

TRANSFOOMAOORES Sl.Jio'ERGIBLES TIPO BOVEDA, 
PARA DISTRIBUCION SUBTERRAIIEA CON DES­
C!l'ECTAOOR ACCFLAOO fl: TRES POSIC!Dr-.ES. 



NORJ"ll\S ANSI SOB.q[ TRI\NSF00!1AOORES 

e 57. 12-c:o-.20 l!·r 

e 57 .12-1o-77 

e 57.12-20-81 

e 57.12-21-80 

e 5"/.12-30-77 

e 57 .12-?D-78 

e 57.12-~?f-JZ-U 

T ransform~rs Gu 1 de tor 
Distribution Power And Regulating Transfome1·s 
General Hequirenents for. 

Reau!rancnts for Transformers 2-~ Volts 
and be lo'.~ 833/958 Through 83333/1 O 417 KVA, 
Single-Phase and 7:0/862 Trougt1 6CXXXJ/800Xl 
10000 KV, Three Phase. 

Reoutrements for over~vad type Distr!bution 
Transformers, 67ero Vol ts and below, 50J KVA 
and Smaller. 

RequirenP..nts for pad rrot.r1ted carpanrental 
type single-Dhase distrtbution Transformers 

(HiQh-Vol tage, 16 340 GRD Y /9430 Vol t and 
below; Low-Voltage, 2L~/120; 167 KVA and­
Smaller>. 

Reauiremr..nts For Load-Tao-Chan9ing Transfor- · 
rrers 230 ero Volts éll1d Below, "5750/4687 - -
Thrru;tl 80 !lXl/80 ero/100 ero KVA, Three - -
Phase. 

Terminal I!Erl<!ngs ar'.d connecticrs for dtstri­
button and pawer transforrrers. 

Reau1rements Termtnology and test cede for -
distrtbutlon pawer and regulating transfomer 
and reactors other than current-llmlttng·-­
reactors. 

? . ..-s 



e 57 .12-BOA-~ 7!> 

e 57 .12-90-~ g 1 

e 57.92.~ 6 J 

e 57.93-58 

e 57.94-58 

e 57.95-59 

e 57.97-71 

e 57.98-86 

- 2-

NORI-1AS ANSI SOI3RE TRANSFffiMADORES 

' ., 

Supplement toe 57.12-80 Requerirrentstennl­
nology and test code for distributic;-¡ POI·:er, 
and regulating transformers and reactors -~ 
other than curret-limiting Reactors. 

D!str!but!on POwer and regulat!n transforwcrs, 
test dode for C IEEE STD 262/197,3>. . 

Gu!de for load!ng o!Hnmersed d!str!but!on 
and POI·Ier transforrners 

· Gu!de for !nstallation and maintenance of -
otl-imnersed tréi1Sforrners. 1 

Gu!de for !nstallation and ma!ntel'\3r.::::e for 
Dry-type transforrners. 

Guide for load!ng Dry-type d!stribut!on and 
POwer transforrners. 

Gu!de for preparat!on of espec!f!cat!orís for 
Large PO\'Ier transforrners 1·11 th or ~~~ thoot -
Load-t®-chan9!ng. 

Guide for transforrner 1rrPUlse test. 



76 (1976) 

76-1 (1976) 

76-2 (1976) 

76-3 (1900) 

76-4 (1976) 

76-5 (1976) 

214 (1976) 

295 (1982) 

354 (1972) 

542 (1976) 

551 (1976) 

599 (1978) 

605 {1978) 

f'Dm\S lEC SOmE miiNSr-rnMAr:mES 

INTERNATIONAL ElECTROTECHNICAL W'l~ISSION 

Power-transformers. 

Part 1 General. 

· Part 2 temperature.r1se. 

Part 3: Insulat1éln levels and dieletr1c 
·test. · 

Part 4. Ta~1ngs cnd comect1ons. 

Part 5. Ab111ty to w1thstend short c1r­
cu1t. 

<n-load tap-O'¡arqers. 

Spec1ficat1on for tnJsed mineral .insula­
ting oils for transformers and sw1td~r 

loanding gu1de for o11-1mmersed transfor­
mers. 

~11cat1on guide for en-load tap-changer~ 

Measurement of transformers and reactor­
sari:l 1 evel s . 

lnteroretation of the analysis of gases -
in transformers and other o11-filled-­
electrical eQUiPIIOOt in servicio. 

A~Ucatlon gu1de for pawer transformers. · 

37 



Tabla 5.- Capacidades para TransformaJores Autoenfriados y con Pasos Forzados de -
Enfriamiento. 

Monofásicos (K V A) Trifásicos (K VA) 

Autocn- Enfriamiento Autocn- Enfriamiento 

f riado Forzado fria do Forzado 

Primer Segundo Primer Segundo 
Paso Paso Paso Paso 

833 958 - 750 862 -
1 000 1 250 - 1 000 1 15C -
1 250 1 437 - 1 500 1 725 -
1 667 1 917 -1 2 000 2 300 -
2 500 3 125 - 2 500 3 125 -
3 333 4 167 - 3 000 3 750 -
S 000 ,6 250 - 3 750 4 687 -
6 667 8 333 - S 000 6 250 -
8 000 10 000 - 7 500 9 375 -

10 000 13 333 16 667 10 000 12 500 -
12 500 16 667 20 833 12 000 16 000 20 000 
16 667 22 222 27 777 15 000 20 000 25 000 
18 500 23 000 33 000 - - -

'20 000 26 667 33 333 18 000 24_000 30 000 
25 000 . 33 333 41 666 20 000 25 000 30 000 
33 333 44 444 55 555 24 000 32 000 40 000 
SS 555 85 000 110 000 30 000 40 000 so 000 

' 36000 4S 000 60 000 
37 soo so 000 62 500 

75 000 100 000 125 000 
- - - 45 000 60 000 75 000 
- - - so 000 75 000 100 000 
- - - so 000 66 667 83 333 
- - - 60 000 80 000 100 000 
- - - 75 000 100 000 125 000 

--
100 000 133 333 ·- 166 666 - - -

- - - 135 000 375 ClOO -
- - - 165 000 2SS 000 330 000 



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 
115 000 
138 000 
150 000 
161 000 
220 000 
230 000 
400 000 



' . ' . . ' 

TABLA 7.-

,, ' Tensión 
.. Nominal 

(kV rmc) 

.220 

.440 

.480 
' . t.t 1.2 

:·.:·· 2.40 
' 4.16 

6.60 
. 10.00 

13.80 

23.0 

34.5 

69.0 

as 
... 

liS 

138 

lSO 

161 

220 

230 

400 

.... 

1 . 

Relación entre· el voltaje nominal· y máxima del sistema y el nivel básico de aislamiento al 
impulso por descarga' atmosférica (NBAI) en sistemas de 400 kV y menores. ,, ., 

,, 
,. 

Niveles básicos de aislamiento al impulso por 
" 

descargas atmosféricas (NBAI) en uso común 

(kV ' cresta) 

Plena Red u e i dO S 

30 

30 ' ~ . - .~ 

' .. 
30 .'t .• .• 

•. 

4S 

60 45 -. 

7~ . 60 

9S 7S 

110 9S . 
110 95 -· 
1SO 150 -
200 

3SO 2SO -
4SO 3SO -
sso 4SO -
6SO sso - -
6SO sso 
7SO 650 -

lOSO 900 

1050 900 -
1S50 142S --

. .•" ., 



.. 

Nivel 1\:\sil·o Nivel de Nivel ele !'rucha de Tensión Nive-l dl' Prul'kl 
de aislumien Onda lmpul!·,. Inducida <k Tl'n~iún de --
to al impul:- Cortada por (fase a tierra) 1\plirada 
so por des-- Muniot.ru 
cur¡::1 auno~ (kV cresta) (NI3AIM) Nivel de Nivel reali (kV r IIIC) 

r 6rica - - -: (kV cresta) una hora iado 
(N0/\1) kV rmc) (kV rmc) 

(kV crestn) 

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 120 185 

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. 

4\ 



Tensión nominal Nivel básico de - Nivel de 
aislamiento Prueba a 

al impulso por 
desc:~rga baja frecuencia 
atmoslérica 
( NBAI) 

(kV) (kV cresta) (kV rmc) 

Columna 1 Columna 2 Columna 3 

34.5 200 70 

69 250 95 
350 140 

85 450 495 
605 

115 450 185 

138 550 230 

150 550 605 
' 

:i61 650 275 

220 900 360 

--

230 900 360 

400 1430 
142~ . 1570 
1550 1705 
1675 1845 

TABLA 12.- Coeficientes de prueba a baja frecuencia 

'•. 

'. 

Coeficiente de 

Prueba a 

baja frecuencia 

-
Columna 4 

1.449 

1.310 
1.931 

1.529 
1.901 

1.52f 

1.586 

1.361 

1.627 

1.488 

.. -

1.488 

' 

r 
'· '· 



ALGUNOS ASPECTOS A CONSIDERAR EN LA SELECCION 
DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA 

Los transformadores de las subestaclones de alta tensión, de 
acuerdo a la función que desempeñan se clasifican como: 
Elevadores.- De la tensión de generación a la de transmisión. 
De enlace.- Inteconectan partes del sistema de transmisión. 
Reductores.- Reducen la tensión de transmisión a tensiones de 

subtransmlslón o de distribución. 

a) TIPOS. 

a.1) Transformadores monofásicos .y trifásicos. 
La selección entre transformadores tri fástcos y bancos de 
unidades monofásicas depende de estudios técnico-económicos 
que deben considerar entre otros los siguientes factores: 
- Costo de la Inversión. 
- Costo de la energla no suministrada. 
- Conflabllldad o necesidad de unidades de reserva. 
- Limitaciones de transporte (peso y altura máxima>. 
- Limitaciones de capacidad de fabricación. 

b> Transformadores o autotransformadores. 

La elección de estos elementos obedece a factores como: 
- La relación de transformación (mayor de 2 a 1 es por lo 

general transformador>. 
- La Impedancia y su relación con la regulación de voltaje y 

el corto circuito. 
De aquL por lo general en las centrales eléctricas se usan 
transformadores elevadores con dos devanados, el primario en 
delta y el secundarlo -en estrella aterrizada.- En la red para 
tensión de 400/230 kV ó 230/115 kV se pueden usar autotransforma 
dores con conexión estrella aterrizada. -

e> Devanado terclarlo. 
-Los autotransformadores generalmente tienen un devanado 

terciario en conexión delta, ya sea para conexión a la campen 
saetón reactiva y/o para la alimentación de los servicios 
auxiliares, con 1/3 de la potencia de los otros devanados. 
Cuando el terciario no fuera usado para las funciones anterlo 
res, su exclusión es función de .los estudios de presencia de 
terceras armón 1 e as, de 1 os estud 1 os de energ 1 zac Ión y de 1 a 
necesidad de pruebas. 

*** 

. ' 



ESTUDIOS REQUERIDOS DE LA RED ELECTRICA DE POTENCIA 

PARA APLICARSE A LAS ESPECIFICACIONES DE EQUIPO 

ESTUDIOS 

. . ... 

EQUIPO QUE AFECTA 
Transformadores. 

Compensac!On reactiva 
<reactores, capacttores, 
serie y en derivación, 
compensadores, slncronos 
Y estétiCOS), 

FluJos de carga, BoQuillas y aisladores. 
estabilidad, arre 
glo de subestaclo 
nes. -

PARAHETROS RELEVANTES 

{ 
Tens!On nominaL Potenci 
no m 1 na L 1 mpedanc 1 a, der 
vac!ones. 

{ 
Tens!On nominaL potenci 
nominal, corriente nomi­
nal, rangos de variaciOr 

/Tensión nominaL corrler 
l te nominal. 

Interruptores y cuchillas. {Tensión nominal, corrier 
te nominal. 

Transformadores de corrien 
te, transformadores de po={ Tensión nominaL re lacte 
tenclal Inductivos y capa- de transformación. 
cltivos. · 
APartar rayos. 

Sobretensiones. Transformadores. 
- Por rayo 
- Por maniobra 
- A la frecuen 

cia del s1s-= 
tema. Interruptores. 

Estudios de ten-- { 
stones transito-- Interruptores. 
rlas de reestable 
cimiento. -

r Tens 1 On no m 1 na L 1 · ' . z 
~ ctón, capacidad de _ r­
l gla. 

{ 
Tens!On resistente, caPe 
:!dad de sobreexcitación 

Í Capacidad tnterruptl va, 
~ resistencias de prelnser 
1 siOn, capacidad de cierr 
' 
( 

<CaPacidad lnterruPtlva, 
, capacidad de cierre. 
' 

1 
Interruptores. . { :apacldad lnterruptlva. 

Corto circuito Otros eQuipos: CTC, cuchl- {:orrlentes de corto clr-
llas, trampas de onda, - - culto. 
transformadores, etc. . 

Contaml nac IOn y { A 1 s 1 adores, boQu!ll as. { D 1 stanc la de fuga. 
condiciones amblen 
tales. -

Limites de lnter- { '/artos eQuipos. 
ferencla. 

( 

J
; Niveles de radio lnterfe 
rencla, ruido audlb'Q de 

l eQUIPOS Y partes d 1St 
laclones. 
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d) EspeclflcaclOn de car:acterlstlcas eléctricas. 

En la especificación de transformadores se deben considerar 
los siguientes aspectos: 
- Niveles de tensión de transformación. 
- Potencia a ser transferida. 
- Rangos de variaciónd e las tensiones. 
- Rangos aceptables de impedancia. 
- Existencia de compensaclon reactiva en el terciario <en su 

caso>. 
- Protección por apartarrayos. 
- Valores estimados ó calculados Para las distintas sobreten 

sienes. 
- Niveles de corrientes de corto circuito par'cl las condlciQ 

nes actuales y futuras. 
- Aspectos relevantes del sistema al que se conectar~ el 

transformador. 
- Aspectos ambientales y meteorológicos. 
Los resultados de esta Información constl tuyen la base para 
cubrir las caracter!sticas normalizadas de los equioos. 



SELECCION DE REACTORES EN DERIVACION 

En los sistemas de potencia, los reactores en derivación sor, 
empleados para controlar las tensiones en barras en estado 
permanente y para la reducción de las sobretenslones de las 
or)das de maniobra. Para atender a estas funciones, la caracte 
rlstlca tensión contra corriente debe ser lineal hasta uñ 
determinado valor de tensión (por lo general 150%), esto se 
consigue con reactores con núcleo de aire o con reactores con 
núcleo de hierro y entrehlerros. En general son de mayor utlll 
zaclón las de núcleo de hierro. -
Los reactores de derivación, de acuerdo con su localización en 
el sistema se pueden clasificar como: 
- Reactores de llnea. 

Reactores de barra. 
- Reactores de terciario. 
Los reactores también pueden ser fiJos o desconectables. 

a) TIPOS. 

a.1l Monofásicos o trlféstcos. 
La selección entre reactores trifásicos y monofásicos 
depende de estudios técnico económicos que deben considerar 
los siguientes factores: 
- Costos de Inversión. 
-Limitaciones de transporte (peso y altural. 
- Conflabllldad (necesidad de una unidad de reserval. 

a.2l Núcleo de aire o de fierro. 
La mayor 1 a de 1 os reactores en der 1 vac Ión en 1 os s 1 stemas 
eléctricos de potencia son del tipo núcleo de fierro con 
entrehlerros. 

b.2l Especificaciones de las caracter!sttcas eléctricas. 
En la especificación de los reactores en derivación se 
deben considerar los siguientes aspectos: 
- Nivel de tensión. 
- Potencia reactiva. 
- Sobretenstones. 
- Criterio de coordinación de aislamiento. 
- Condiciones ambientales y meteorológicas. 
-Pruebas a considerar. 



•• 
SELECCION DE TRANSFORHApORES DE CORRIENTE 

Es conveniente establecer la di ferenc!a entre los transformado 
res de corriente para medición o para protección, as! como 13 
clase de precisión. Las caracterlstlcas eléctricas básicas a 
considerar son: 

- Corrientes nominales (prim~r!as y secundarias> y relaciones 
nominales. 

- Tensión máxima del eQUIPO y niveles de aislamiento. 
-Frecuencia nominal. 
-Cargas nominales (burdenl. 
-Curva de exc!tac!ó~. 
- Número de núcleos para medición y protección. 
-Factor térmico nominal. 
- Corriente térmica. 
- Corrle~te dinámica. 
:TiPO de aplicación <interior, exterior, etc>. 
-Pruebas eléctricas a considerar. 

Adicionalmente se deben considerar los siguientes aspectos: 
- SI los transformadores de corriente se Instalan Junto a 

bancos de capacitares. 
- El caso de apertura de circuito secundarlo. 
- Las sobretenslones en los secundarlos de los transformadQ 

res de corriente saturados. 

-· 
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SELECCION DE TRANSFORMADORES DE POTENCIAL 
.• 

En este caso, dePendiendo del nivel de tensló.n y de la aplicación 
esPecifica se considera en Primer término si se trata de un 
transformador de potencial inductivo <TPl o bien capacitivo 
<TPCJ. Los datos béstcos a considerar son: 

- Tensión méxlma de los equiPos y los ntvel·es de aislamiento. 
- Carga nominal o burden. 
- Relación de transformación nomfnal.· 
- Número de devanados secundarlos. 
- Conexión de devanados secundarlos. 
- Clase de precisión. 
- Potencia térmica nominal de cada devanado. 
-Capacitancia mlntma <para TPCl. 
-Variación de la frecuencia nominal para Carrler {para TPCJ. 
-Tipo de aplicación. 
-Pruebas eléctricas a considerar. 

.•. 
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Función del Departantento de Norn1as de Ingeniería 

• La función del de11artamento de normas de Ingeniería es 
desarrollar·, apoyar y evaluar los 11 rograrnas de nonna li­
zudon e-n la Com11añh1 IHir~t obtener 11roductos lJUe sean 
reconocidos u nh'el mundial; deberan ser confiables y 
flrO(lOrcionar un alto grado de satisfacción al distribui­
dor y al consumidor . 

• 

Esto se logra a través de al~tividades internas de nor-
malizad•)n de materhtles, 11artes, contllonentes, diseños, 
11rocedimientos O(H~rativos y de comunkadone-s más efi­
cientes; así como un<~ influencia 3(l.rO(liada en la norma­
lización externa a la Com[lañía. 
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ASOCfACIÓN NACIONAL DE 

NOAMAI./ZACIÓN Y CERTIFICACIÓN DB. 

NORMAS MEXICANAS 
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AGOSTO 1996 
1 CONANCE 1 

SECTOR B.tCTRICO, A. C. 

11 ~ -=============li 

""""""'- -· '""""""''" "'"'"' _,.......,..._ """"""'-'""" • 
NMX..J-002-19114ANCE MAMBRES DE COBRE DURO PAAA USOS Elkn:IICOS- ESPECFICACIOHES CONDUCTORES " 
NMX-J-003-11185-ANCE ALAMBRE MAGNETO DE COBRE REDONDO DESNUDO O ESw..t. TAOO. CON AISLAMEHTO DE AlOODON, C0H ~PA SCNCI..lA Y DOBLE. ClASI: CONDIJCTORES " $MICA 9Q•C Ó 105•c • ESPECFICACIONES 

NMX-J..OOS-IQ$4-ANCl AlAMBRES DE COBRE -EST-'*00 SUAVE O RECOCIJO PARA USOS El~ICOS- ESPECFICAOONES CONDUCTORES " 
NMX-J.OODJ24811-1994-ANCE FUSIILES PAAA 8A..Iol. TENseN PARTE 1: REQUISITOS OENEAA~S FUSBI.ES ,. 

NMX-J-01G.191N!-AHCE CONDUCTORES CON AISLAMIEHTO TERWOPI).STJCO A lAS( DE POUQ..ORURO DE V .. l.O, PARA ICSTAlACIOfiES HASTA .:10 V - COHOtJCTOIES " ESF'ECFIC...CIONES 

NUX-J.OI ~-lllfi!>.ANQ; CABt.li DE ctl8AE CON CA81..EADO CONdHnnco PARA USOS EtkTlncoS -E~CIO~S CONOUClORES ... 
NMX-.1-013-IHS-AHCl CABLE CONdNlliiCO DE CD8RE TIPO CALA8ROTE, FORMADO POR CABLES CONáNmlcoS - ESFECFICACIONES CONDUCTORES " 
NMX-J-014-19liS-AHCE CABLE CONCBfllllco DE COH TIPO CALA8ROTE, FORMADO POR CORDONES FI..EXBI..ES • ESPECFICACIONES CON.OUCTOAES .. 
NMX..J.-024-1911!>-ANCE PORTAi.AMPAAAS ROSCADOS T1P0 6DISON • ESPECFICACilfES Y MtfOOOS DE PA\HA ARTUACTOS EttCTliiCOS "' 
NMX-J.021·1liii6-ANCE ALAMBRES OE ALUMNIO DURO PARA USOS EU:CTRICOS --ESPECFICACIONES CONDUCTORES .,. 
NMX-.S-028-199r...ANCE CABLES C0NC9JTRLCOS 11PO ESPRA.l PARA ACOMBlOA AQIEA A 8oUA TtHSION HASTA &DO V. ESPECFICACIONES COHDUCTOAES .. 
NMX-J.032-199!>-ANCE CA8lE OE ALUMNIO CON CABI.U.DO CONC9muco PARA USOS ELECTR1COS • ESf'ECFICACIONE$ CONDUCTO~ S , .. 
NMX.J.033-1995-ANCE ALAMBRE MAGNETO OE COSAE RECTAHOUl.AR Y CUADRADO , FORRADO CON PAPEL, ClASE ltRMICA 80"C 0 10S"C • ESf'ECFICACIONES CONDUCTORES ,. 
NMX...J..034.1lKI5--ANCE ALAMBRE DESNUDO OE COBRE SUAVE RECTANOULAR O CUADRADO • ESf'ECFICACIONES Y MnOOOS DE PR\.EBA CONDUCTO JI" S .. 
NMX-J-036..199r...ANCE A._A:MaRs;$ DE COBRE SEMIOURO PARA usos EL~CTRICOS ~Sf'ECFLCACXJNES CONO\JCTOII"S ,. 
NMX..J.038.1996-ANCE ALAMBRE DE COBRE SUAVE PARA USOS ELl:ClliiCOS • ESPECFICACIOJES CONDUCTORES " 
NMX-..1-031·1995--ANCE CABU: PORTAELECTAOOO PARA SOLDADORAS EL~CTIUCAS • ESPECFICACI:INES CONO\JCTORES .. -

. - ••• -· ~.. "SI~ 

J(..,J-043.1994-A.NCE Cl.m:RTAS ~ TI::Co ~tfAS DE MATERIALE:> TERMOFUOS PARA CONDUCTORES ElkTRICDS • ESI'ECFICAOOw;::S CONDUCTORES "' . 
,MX-.J.Oo&0-1995-ANCE AlAMBRES DE ALUMHIO SEMIOURO PARA USOS EL~CTRICOS --ESPECFICACION'ES CONDUCTORES " 

Nl.tX J.:r.' 1:<:::../.HCE .-.LAMBRES \ CABI..l:S A-~\(1018 t:BIO Po;..llfillEHO PARA NSTALACIONES TIPO toll't:MPERIE: EN BAJA TENSION • ESPECIFICACIONES CONDUCTORES ¡¡ 
-

NMX-J..O!i8,.1994ANCE CABlES DE ALUMNIO CONdNTRK:o Y ALMA DE ACERO IA.C.S.R.I- ESPECFICACIOHES ' -~ ... CONDUCTORES" .. 
.. 

NMX-J..QSII-199$-ANCE CABU: DE COBRE; COH CABlEADO CONdHTRLCO COMPACTO PARA. USOS H~CTRICOS • ESPECFICACIONE$ CONDUCTORES .. . 
NMX.J.OIS 1-tiW&-ANCE CABLES MULTlCONDUCTORES PARAOLSTRBUOON A~ EN BAJA TENSION .f:SPECFICAOONES CONDUCTORES " . 
NMX-J-082-1995-ANCE CABLE CONC9n"RICO COMPACTO DE ALUNI'IIO CON CA8lEAOO PARA USOS H~S • ESFECFICACIOHES CONDUCTORES .. 
NMX+012-199r..ANCE AlAMBRE MAONETO 0E COBRE REDONDO ESMALTADO CON POLIVNL ACETAL, CON CAPA SEHCI.I.A, ooat..E Y TliFtE, QASE TéuliCA CONDUCTO JI" S .. 

105"C - ESPECFICACIOHES 

NMX-J.07SI1-1~CE MOTORES DE NOUCCON oe CORRDITE ALTERNA DEL 11PO ROTOR EH CORTOCIRCVflO. EH POTENCIAS DE O,OIS2 ILW A 313 ILW • MÁOIJNAS ROTATO~S ,,. 
ESPECFICACIONES 

NMX+0~2-1111$4-ANCE MOTORES DE NOUC00N DE CORRENTE AL~RNA DEL TIPO oe ROTOR EH CORlOCIAC1JITO, EH POTENCIAS GRAHDES • ESFECFICACIONES MÁOUJoiAS ROTATO~S .. 
NMX-J.0"1513-1994-ANCE MffOOOS DE PR\.EBA PARA MOTORES DE HOUCCIÓN DE CORRIENTE AL TERNA DI:L 11PO DE ROTOR EH CORTOCIACUTO, 91 POTENCIAS MÁOUNAS ROTATORIAS "' DESOE 0,0152 •w 

NMX-.J.\02·1995--ANCE CORDONES Fl.EXBL.ES TIPO SPT CON AISLAMENTO lERMOPl.ÁSTICO A BASE DE POUCLORURO DE VHI.O PARA HSTALACIONES HASTA 300 CO...OUCTORES .. 
V • ESPECFICACIOJES 

NMX-.J-1 111-1981!-ANCE TAAHSFOAMADORE"S DE 01S11111UCIÓN TIPO POSTE Y TIPO SlllASTAOON - ESPECFICAOONES TRANSFORMADORES ... 
NMX .J.IU-1995-ANCE COATACIRC1JITOS FliSIIlE DE OISTRIIUOON PARA lBtSION~S DE 13.2 .. V HASTA 38 •v. ESPECFICACIONES V MEJODOS DE PRUEBA CORlACIRCLIL'TOS FVSel.E ,,. 
NMX...J-157-1991>-AHCE BARNICES AISLANTES USADOS PARA LA IMPfiEONACIÓN DE EMBOBNAOOS El~CTRICOS -li:SPECFICACIONES V MEIODO~ DE PRUEBA CONOUCTnAFS "' 
NMX...J-180-1894-AHCE PILAS V BATER"-S SECAS· ESPECFICACIONES V MEfOOOS OE P11t.EBA PilAS Y 8ATE~S , .. 
NMX-.S-110-11194-ANCE CONECTORES DE COBRE no() COMPRESION • ESPECI=ICACIONES V unODOS oi: PRI.DA CONECTOII"S , .. 
NMX.J.215--1994-ANCE AlAMBA'ON DE COBRE Eli_CTROLtnCO PARA USOS EllCTlliCOS ~SPECFICACIOM<S Y unooos DE PRLA:BA UJNOUCTOIIES " 
NMX-.J-211!-1995-ANCE AlAMBRE DE A.LUMHIO 314 DURO PARA USOS Et~CTliiCOS. ESPECFICACIONES CONOUCfOAES ,. 
N .. X.J.218-1995-ANCE AlAMBAÓN DE ALUMNIO 1350 PARA USOS El~CTRLCOS • ESPECFICACIONES CONDUCTORES .. 
NMX.J.2D4-1994ANCE CONECTORES DE A.UIMHIO TIPO COMPAESION ~SPIOCFICA.CIONES Y MfTOOOS DE PRli'BA CONECTORE~ ... 

NTERRIJPTORES AUTOMÁTlCOS EN CAJA. MOLDEADA ~SPECFICACIONES Y MÓOOOS DE PRLQA tn'ERRUPTORES A.liTOM.I.TICOS 
NMX-.J.28&-1994AHCE EH CAJA. MOLDEADA '" ~ ~·~:·/(...J-285- 1894-ANCE TRANSFORMADORES TIPO PEDlSTAl MONOFASICOS Y TRFASICOS PARA DISTABIKXIH SOOTERRANEA • ESPECFICACIONES TflANSFORioiAOOAES "' ).~'>\•, 

0Jx;;:· .. '~X.J.282-111114-ANCE C\.81ERTAS PROTECTORAS DE WATERI4.LES TERMOPI.ÁSTICOS PARA CONDUCTORES HkTRLCOS ESf'ECFICACIOIES Y METOOOS OE PR1.EBA CONDUCTORES .. 
NMX...J-287-199$.-A.NCE CORDONES FlEXIIliS DE COH PARA USOS El~COS Y ELECTT«)NJCOS • ESI"ECFICACIONES • CONDUCTORES "' 
NMX-.J-198-1995-ANCE CONDUCTORES OUPLEX nwtll CON AIStAMENTO TERMOPI.ÁSTICO PARA .,STA.lACIONES HASTA 800 V. ESPECFICACIOHES CONDUCTORES .. 

CABLES CONTROL CON AISlAMIENTO TERMOPl.ÁSTICO O TERMOFLO, PARA TENSIOM<S DE 800 V y 1 000 V e •, Y TEMPERATURAS DE 
NMX...J-300.1995--ANCE OPERACIÓN MÁXIMAS EH El CONDUCTOR DE 76•C Y so•c • ESPECFICACIONES CONDUCTORES .. 
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ttt.•• J<lllh: llr.Ho AUC{ IUI t:M'" '111•'''"' Y bObH I'AIC.\ AI'IICIIClolNCS SUI PAUIFI. ClASl Uta.UCA " NMII J (,1)1 11!01 1\NCf. n!UUIAf'Ollfl("; At/IONAIICOS O( VHOt:IIIAil "'""' f'AILA. IUIItiJI.\~ " 
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.. 
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CI.O.Sf fCII ... ICA IOO•C • Uft:CI"ICACIOI«S 

COtmUClOflfl. AIAMir.'S WAOtf(lO Of COIIlE N"DONnO JIUo\llAOO CON 
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l"nnDUCIOI (L(CIItiCOr;. .. ., ....... , CONDUCTnnt!l • OETf-Oiolt/IICIJIC Of DIAMr11!0S rN COUIMICTOPI: S [l(CfltLCOS · utronoo; t'f 
NI(Jt:.lmri-IDIII'IANa: I'RIA"AA 

N .. W.J•I·\011· .\HCI 
COHOIIC'lU~I · CADLU toiQIIIOCDNouci101tfl DI fHIJ!Ok f'A.RA.ILA..IA TINSII'IH. 
NO l'fiOf'AOAIIOfiiiiA. IHUNOIO, Ol tAJA IMISIÓN 15 INMOI Y IIH CONUHIOO 10 
Ol fV.IOOlNOS. 1K<C1 Y IO"C. tilfC"CFIC.ACI)ffU 

,....,..,,., cntmur.tonu Nll ll~o~tH>\CION .. Ul'l"lnAO. " f'lllllo\l\.AS t."(t.IICOIILIIICIOOo\9, 
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IIIINII"'.A 1U•C -U~CiriCACIDNU 
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HUX J 11111100 ANCF A~II\MfNIOII Y C\.IIJIIIAS mou;Ciulld PI" rnNOUCIOI'IfS H~f:llllt"O~ I.IIIUUO~ IX 

r'ntC:M 
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H!.IX.J.JIU-1100 AIIC'i f'IIDTlCTnllo\$ DE CDNOUCTOflfi rttCtfltrOI Mt-1000 Uf 1,1~ RA 

,...,"", .. JIIAt!S10hloltAOilRES (l( OtSIIIRIIr.tÓH 11'0 fti.IE,Io\1 MON00o"t:OS ' 111rA~1r0~ rAnA 
NI.III: . .J. ,II.·IDOII ANCl OISIRIOUCION SlllflnnANrA. -ISrtCfiCA.CIOII{S 

NWI{.J.¡f\.¡er., oUit( 
AlAMnn; Mo\IIHUO Dl COflfll' JlffiOHOO, PUNUDO O UMAllAOO Y fOIUIAOO 
CON I:Jof'A SCHCLllA 0 OOGllllf f.IIA. Q( \IIDfiO WAI rot(SttA, n.IHIIOHo\OA " COM lilloANll ORO.f.NJCO DE AlTA I'UIPlltAlUILA, CIAU UAMICA 18D'C • 
llní[fiCACIONll -

; ' ' AlAMDFl. W.ON[TQ OE COIII'IE II:OONfiG fiMAUAOO CON 1'011Uf"€11¡Ntt, CON 
NMliC J """' 11M Afoit( ' c.t.~J:.SI:HOIIA YOOtll. PAAAAniCAI':IJHI:I SOlDAIIII, OAA llfiMICA tv..•c ., 

i' (SI'fCfiCACIOHU 
' ,, 

WJ.VICIOG ' ' NMif·-'~ !~tu""~ fAti( tU U: A:RVICIO A .U•Ar<\101 OOt.th;ltCOS ·CA.RACrtnl!liiCAS - ,UO 1 
l<t H-"'CIONA.M(IIIO ' '• ; ~~~1\A::~:~~~A,t-:~:..~~1111: b~~~;~~~~!I_I,~:"Su~.::~~~~ 1 Nt.llr 1 lolll ~~t ANCI 1 .'JII -

Pt.,ocle. CONOUCIOIIES , oorn~-.tA.a\N OE lA Ahi(~NCIA., hfUillDAil Y nfC\1111111,1(•110 O(t 
HMJ(..,I .o~.-a 11(111 AIIIC( AISlANtniTO rA.nAAlA.IK!If-loiiiONHO IIDOHUO, rnictii"O\I. .. AO Lllo\1111~1)') · lol!tOrtO O~ 

rnL<n.< 

... ., ..... : CDffOUCIOIII"S • (}(RIIMf.llltÓH OH ORADO 11( f"'liWtnllACIÓN ICUfl>\001 rAM U AIALonll[ 
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Protección de Fallas a Tierra· 

El Grupo Schí\eider, como parte de su 
compromiso de· mantenerSe·· a la ~anguardia 
te~nológica sin descuidar la seguridad. 
durabilidad y precios· accesibles de sus 
productos; informa sobre ·algunas de las 
características más sobresalientes-de sus 
interruptores automáticos de falla a tierra 
(QO-GFI). ·' 
·cu~ta con in~rruptores automáticos de falla 
a tierrO en un polo de 15 A • 30 A y. en dos 
polos de 15 A - 60 A, tensión máx; 240 V, 

. . . 10,000A nominales de interrupción. Usados 
.' 'p~ra · propOicionar protección· contra 

. sobrecorrieñtes ·y a personas contra fallas a 
' · ' ' tier:Tá· ClaSe A. ' ' 

;;: 

La. Clase A denota un interruptor de falla a 
tierra que dispara· cuando la corriente de falla. 

• 
1a tiérrasea'dé6mAOmásensistemasde120/ 

:.:. Í\I(JV (ÚL943) ... 'e 

· ·Los interruptores enchufables QO-GFI, se 
montan en Centros de Carga y Tableros de 
Alumbrado y Distribución. Se utilizan. de 

.. acuerdo con el artículo 210.8: Interruptores 
contra· fallas a tierra (ICFT) para protección 
de las 'personas, de la NOM.001-SEMP-1994. 

i 1
: • • ••• ·lng. Raúl Gó~ez. 

·' 

-La &>cci.(>n, ~10-2 de.\~ ¡..¡oM.OOI-S~-
19\!4, ind\1¡~ qu(\los •. . .. · · 
productos eléctricos requeridos o . 
permitidos por.la·norína se consideran 
aceptables sólo.si son certificados por las 
autoridades competentes o por los 
orgánismos de certificación acreditados, 
conforme a lo dispuesto por la Ley · 
Federal sobre Metrología y 

· ' · Normillización. 

.... , : El Grupo Schrieidei eorioce los dos 
:;. · .. · ~~:~~. par~~c_értifiCar productos, ya sea 
·''· ,éan· !!'". al.toridiides competentes, como la 

Dirección Gerleral de Normas deSECOA, 
. .· ., o con ,los OrganismOs de CeriillcacióÍl 
· ' '(Q.cj;entidades privadas que han sido 

acre,ditadas por las autoridades (ANCE). 
/ :J: ~ . '•; 

f: o 
~-·· d 

q u 
-' e 

~ 

r o~· 
. 

lJ e ,, t 
'- v 

Centros de Conirol de Motores 

El Grupo Schneider cuen~ con tres opciones de Centro de Control de Motores bajo dos 
normas de diseño (NEMA e)EC), para cubrir las necesidades específicas de cada 
instalació~ con la meta de ~ar un nuevo concepto en Centros de Centro~ de Motores. 

o 

·El Modcl~ 6 de Square D;::;;r. los tradidonal,;. interruptores termomagnéticos y 
arrancadores tipo S según normatividad NEMA, con diseño de silletas modulares de 0.30 
m.; (12") de altura. 

.: 

El M·~eto 6 de Square b, d~ Alta Deru;idad, para aplicaciones donde el espacio es factor 
importante, con silletas compactaS 0.15 m (6") de altura,'que permite instalar hasta 12 
combinaciones en una sola sección de 2.30 m. (90") de altura. 

· :· El tipo TMD-2'de Telemecanique,-cuenta con sillétas compactas 0.15 m (6") de altura 
conjugando robustez. tuooonalidad y flexibilidad, con arrancadores magnéticos e 
interruptores tennomagnéticos según normativídad lEC. IEJ 

. -'~ 

'¡ ,. 

indisp~ble·que el solicitante cuente 
con un Sistema de Cálidad certificado P?r , 
un O.C. especializado en Sistemas :. · 
de Cálidad, por ejemplo Cálidad 
Mexicana Certificada, A.C. 
(CALMECAC), en sus instalaciones de 
operaciones o manufactura. 

Las Plantas de Scheneider Electric en 
Tiaxcala y Lerma, así como su Centro 
Logístico en México, D.F., tienen 
Sistemas de Calidad certificados por 
CAlMECAC conforme a las normas 
NMx.CC/ ISO 9000. En consecuencia, la 
gran mayo¡ía de sus productos están 
certificados por DGN, razón por la cual 
sólo algunos de ellos aparecen en •l 
Directorio de Productos Certificados de 
ANCE de 1995. 

lng. Edgar Garzón 

por nuestra voluntad, debido a que los 
tenemos también certificados a través de 
DGN con certificados 312. 37. 95. 578 y 
1839. 

Todas las UVIE y nuestros distribuidores 
pronto recibi_rán información detallada 
sobre los certificados de los productos del 
Groupe Schneider. En los siguientes 
números de este boletín se mencionarán 
los más usuales. 

Cualquier información adicional sobre 
productos certificados del Groupe 
Schneider favor de comunicarse con: 
Jng. Antonio Aranda M. Tel. 724-0707, 
o al Fax. 724 0703. IEJ 

'.·;;·t_r ~-~~;eP'ba!"S?· P_a~~ certificar productbs 
,;. , ,. R~~-~ ,O.C~ uruca alternativa es En este directorio de productos: 
!.~::~·.: .s~lecciona~,~iJestras y someterlas a un certificados en la sección de 
· laboratorio;~~i~dO, además de cancelaciones aparecen los interruptores 

cumplir <;9?}~~)~quisitos de termomagnéticos QOD y 
documeJ1fa<;llóll del O.C. y para poder los-interruptores de seguridad H361, los 
certificar ·po~ medio de DGN, es cuales efectivamente están cancelados, 

-~--.--
GROUPE SCHNEIDER 

·----------------
ST 

• 
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¡ S e 9 u r i d e:¡, d ! ' 

'· ' A.s e ·g u r cimiento •deCALIDAD 
Groupe Schneider tiene una estrategia muy simple para sí mismo, proveedores y 
distribuidores: seguir siendo reconocidos como lideres en el suministro de productos 
y servicios de calidad en el sector eléctrico. Para cumplir esta eStrategia, servir mejor a 
nuestros clientes y reforzar la cadena desde la producáón hasta la entrega, hemos 
desarrollado un Sistema de Administraáón C,Q (Comprometidos con la Calidad). 
Este sistema nos indica las guías para impulsar la caliddd total a través de nuestros 
negocios. La certificaáón 1509000/NMX-CC es un elemento del Sistema C,Q. 
Estamos comprometidos a obtener y mantener la Certificaáón 150/NMX-CC en cada 
una de nuestras plantas y Centro Loglstico. :·"·· · 

1509000/NMX-CC es una serie de normas que especifica los requerimientos mínimos 
en la Adnúnistración y Aseguramiento de la Calidad. Es un modelo enfocado a la 
prevención de los defectos a través de un sis;t~~- d-~~ d~entos y debid~ente 
implementado. · 

Las normas 1509000 son genéricas y aplican a todas;~ industrias, cubren todas 1as: 
funá~nes de una empresa que está relaáonada con la calidad de los produ~if; Y. . 
servtctos. ·': --.. ;·,..: ·: :-·· ;f· ~-!:·~t·t : 

Estas normas no deben confundirse con las normas de producto. Las normas de 
producto son explícitamente definidas por requerimientos del cliente, 
reglamentaciones del gobierno o industriales, para productos específicos: 

Las normas 1509000 describen los elementos de un sistema de calidad para asegurar · 
que un producto o servicio llena sus requerimientos antes de ser enviado al cliente. ' 

Incremente su Productividad, 
Invirtiendo en Seguridad 

La ·~rid.ld en los Centros de trabajo, no es 
sólo dar cumplimiento legal a lop: qiferentes ' 
ordenamientos que existen en México. ~~ 
concepto de Seguri,dad, dentro de la 

· administración modet:na, representa una 
visión más amplia, siendo ésta Hc;;ontrol de 
Pérdidas. por Accidentes de TraDajo" el 
C'umpHmiento moral que existti~ con los 
.trabajadores. 

El número de víctimas ·por acddfri.tes de 
tlabajo en_ México ha -~~do s~Periof a 11 

. milloneS de personas cad~ año, e~ loS últimos 
6años. 

El HCo-;:Írol- de Pérdida.,.~ por Acc'identesn 
. involucra a perso~s, insialacione$,:pfocesos 
y utilidades. Los cosl~s Por :aCC~dentes 
significan mucho dinero: · · · ·:·. 

~ • Costosaparentes;gast~s.médi~Ó~-~) 
• Costos ocultos: Daños. a ,las instaládones, 
pérdidas en los procesos, ¡,é;..,¡id,¡;; d.~ ~líen tes 
y otrOs costos que pueden ser. de 5 a 50 veces 
superiores: a .los. costos . de .. les!~nes y 
enfermedades.. .. . 

La planta en Lerma, Edo. de México ya recibió este certificado, que es uno de los ·::Dependiendo 'd.~ la "Clase" a-'~~--q~e una 
primeros 5 que se otorgan en México por organismos nacionales. La Planta en empresa pertenezca, el "grado de riesgo" para 
Tlaxcala y el Centro Logístico recientemente lo recibieron y la Planta de Rojo Gómez la prima a cubrir por el seguro de.riesgos de 
en México,D.F. está en proceso de obtenerlo, así cq_~o -~ ~e Costa Rica, C.A. . ·. trabajo del IMSS, puede variar hasta 4 puntos 

·'' ~-. ;~: ,· 7~ -.~. · .. .... porcent:ua].es, que'Clependiet:t~~:~el Indice de 
Las Plantas en Lerma y Tlaxcala están recibiendo la certificación por p~rtida doble: 1~ :¡ ~"S~n~~str_alici_~~~¿:s~. ver~ _ip.r -~·:IC'~~t_ado 0 

por conducto del organismo certificador nacional Calid.id Mexicana Ci:!rtificada~ A. e:· ·: ... 1d~rrud. 1}~1~0 e' g~adt' d~ ne:>~06·,-~~-c;~e 
1994• 

(e e b. · U · b · 1· (UL) d · ' v f· -.. m ustria meXIcana ma.u-n en et;~"P.SSS por ALME AC)ytam 1enpor nderwntersla oratones, nc. eEUA,para '• 4 mil iJll , ••. d., >'.~· ·. 1• ': to 
l. · · d ¡¡ · I[J -•;r· m on5 enuevosyesospore c.•.ncep 

cump tr requeruruentos e e entes extranJeros. . ·· ·, · . .:-!-'::. ,~; •. d 1 Se . • d U" -d ·¡ -r •-~. •f.·, 

d 
• e gill'O e ""esgo e •. 1raD<~jt' ....... -: 

lng. Feman o Garoa ---------------:; O '•'r ~--: ~···· _ .. ;_ 
Groupe Sdirieid~r, '~o'nSienh:-· 'de los 
requerimientos de la industiia nlexiccina, por 
incrementar" Sü ·productividad,' ha tomado la 
decisión de introducir en el mercado nuevos 
esquemas de control.de pérdi5fas, que 
involucran ·dispositivos enfocados a la 
prevención de-accidentes en:los,.centros de 

- CUPON DE SUGERENCIAS 

En cada futuro número de este boletín, 1 
deseamos superamos, pero necesitamos 1 
la ayuda del mejor inspector de calidad, 1 
que es usted. Agradecemos sus 1 
comentarios: 1 

Nombre----------------

Empresa o Dependencia-------------

Domicilio-----------------------

Coloma ---------------------------
C1udad ---------­ C.P. __ _ 

Estado -------------------------­

Teléfono(s) ---------------

F~--------------------------
Actividad OUVIE 

O Diseñador 

O Gobierno 

O Contratista 

Dlndustnal 

O Otra 

DPor favor explique--------

Comentarios _______________________ _ 

1 

1 
1 
J 

D 
----------------~ 

' ! ~-. 

':,• 

· .. 
; : 

trabajo. .. ,, 

Estimado lector, sugeri~os .. platiciue·.~n su 
departamento contable sobre el u grado de 
riesgo" de-.s~.~mp~sa;._en c1:1.~nto dinero 

. repe~~.red~~~i.r;!cre~~~ s~.lri~ice de 
-~- ···- ___ .. l ?inie_s!rf'lidad. r el i~~~c~o 9~~ ~~~~~(a un 

lamentable accidente déntrO de sus 

D~ratacupóna::·· '' ·~::~) 

Schrn!ider Electric México, S.A. de C.V. 

Gerencia Desarrollo de Especmcación 
Calz. Javier Rojo Gómez No. 1121 
09300. México. D.F. 
Tal: 629-6396 o al 
Fax: 628·5291 o a la OfiCina de Groupe 
Schneider en su locali~d D 

. :·-;,.. . . .. ,.:,_. 

,•, 


