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Las autoridades de la Facultad de Ingeniería, por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 
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PRÓLOGO 

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

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

Como es poco lo que hay escrito sobre diseño de subestaciones, se considera que 
este libro cumple con -~1 r. ·apósito, ya que recoge ideas de otros autores y las conden
sa. Además añade las experiencias del autor durante su trayectoria profesional por 
las áreas de construcción, jiseño y selección de equipo para subestaciones eléctricas. 

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

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

Otra meta de este libro es la de servir como libro de consulta para los estudian
tes de las áreas de potencia, distribución y protección; para facultades y escuelas de 
ingeniería eléctrica, sobre todo en lo referente a lo expuesto en los capítulos 2, 4, 
7 y 8. 



. xxii PRÓLOGO 

Los capítulos 1, 3, 4; 5, 6, 7 y 9 son importantes para los ingenieros de diseño 
de subestaciones y sirven para desarrollar desde una subestación de tipo industrial 
de mediana tensió~ hasta las de alta tensión de las compañías suministradoras de 
energía. 

Finalmente, como aclaración, conviene indicar que el capítulo 2 describe los di
ferentes equipos de una subestación en su parte interna; en tanto que los capítulos 
5 y 6 describen los mismos equipos pero formando parte del sistema. 



CAPÍTULO 
• 

, 
INTRODUCCION 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 (mezcla 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 230 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 subestación se deriva 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 método que se puede utilizar para localizar una subestación, 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 cada cuadro de medio kilómetro de lado, se obtiene estadís
ticamente la capacidad instalada, contando el número de transformadores de 
distribución repartidos en el área y sumando la potencia en k V 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 la 
superficie necesaria para la instalación de la misma. A continuación, se procede a 
la localización de un terreno de área igual o mayor· a la requerida y lo más próximo 
posible al centro de carga del área. 

Una vez localizado el terreno, y antes de comprarlo, se debe efectuar un estudio 
para que no exista dificultad en la llegada de los circuitos de alimentación a la subes
tación. 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 
áe al!a tensión. 

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

a) Temperaturas,· maxtma y mtmma 
b) Velocidad máxima del viento 
e) Al!ura sobre el nivel del mar 
d) Nivel isoceráunico 
e) Nivel si>mico 
/) 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 línea 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 término, depen
diendo de las normas que se utilizan en cada país y, en segundo término, según las 
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 diagramas y el equipo que se menciona en este 
texto, están de acuerdo con las normas mexicanas elaboradas por el CCONNIE 
(Comité Consultivo Nacional de Normalización de la Industria Eléctrica), con las nor
mas ::~mericanas ANSI y con las normas internacionales CEI (Comisión Electrotécnica 
1 .ltt1 .Jacional). 

l. 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 parte de 
la instalación, considerando la secuencia de operación de cada uno de los circuitos. 
El diseño de una instalación eléctrica tiene su origen en el diagrama unifilar corres
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 unifilar 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 total mayor. 

Por otra parte, en la realización de un mismo diagrama de conexiones, se pue
den adoptar diferentes disposiciones constructivas, que presentan variaciones de la 
superficie ocupada, en función del tipo de barras, del tipo de estructuras, de lama
yor o menor sencillez de la instalación, del aspecto 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) Versatilidad de operación 
e) Facilidad de mantenimiento de los equipos 
d) Cantidad y costo del equipo eléctrico 

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

1.7.1.1 Diagrama con un solo juego de barras (Fig. 1-1-1) 

a) Es el diag¡ ~m:·. 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 tudos los interruptores, quedando la subestación completamente 
desenergizada; si en la barra se instala el juego de cuchillas seccionadoras 
(!),en caso de una falla en las barras mencionadas queda fuera toda la sub
estación. Entonces se abren las cuchillas mencionadas, se deja fuera la parte 
dañada y así puede trabajar la mitad de la instalación que no sufrió daños. 

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

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



t 

1 DIAGRAMA DE CONEXIONES CON UN 
SOLO JUEGO DE BARRAS COLECTORAS 

,. '· 

BARRAS PRINCIPALES 

VARIANTE A 

INTRODUCCIÓN Y DIAGRAMAS UNIFILARES 5 

A 

8 

e 

1 T 1 '.1 
6 é & ~COMO:: 

1 . 

.~ 

~""'"""e""" 
BARRAS DE 

TRANSFERENCIA 

1a. UN JUEGO DE BARRAS PRINCIPALES 
Y UN JUEGO DE TRANSFERENCIA 

h h 

BARRAS PRINCIPALES 

VARIANTE 8 

2. DIAGRAMA DE CONEXIONES GON UN JUEGO DE BARRAS COLECTORAS 
PRINCIPALES Y UN JUEGO DE BARRAS COLECTORAS AUXILIARES 

FIG. 1-1 



6 DISEÑO DE SUBESTACIONES ELÉCTRICAS 

1.7.1.1a Diagrama con un juego de barras principales y uno de barras 
de transferencia (Fig. 1-1-1a) 

Es una alternativa del caso anterior, en la cual las barras de transferencia se utilizan 
para sustituir, a través del interruptor comodín, cualquier interruptor que necesite 
mantenimiento. Supongamos que se desea reparar el interruptor del circuito 1, pri
mero se abre el interruptor 1, luego sus cuchillas A y B. Ahora se cierran las cuchillas 
C del circuito 1 y las A y B del interruptor comodín. Finalmente se cierra el interrup
tor E con lo cual queda en servicio el circuito 1, y el interruptor 1 queda desenergiza~ 
do y listo para su reparación. 

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

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

b) Los arreglos con interruptor comodín logran mayor flexibilidad 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 subestación en lo referente a 
desconectar líneas o bancos de transf armadores. 

d) Con respecto al caso anterior, la cantidad de equipo necesario 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 la> lineas y transformado
res se conectan a un juego de barras y la otra mitad a otro juego. 

a) Desde el punto de vista de continuidad, el arreglo no es bueno debido a que 
por cada interruptor que necesite revisión se tiene que desconectar el trans
formador o línea correspondiente. 

b)" La subestación, en condiciones normales, se opera con el interruptor de ama
rre y sus dos juegos de cuchillas en posición de cerrado, de tal manera que, 
en caso de una falla en uno de los juegos de barras, el otro sigue operando, 
trabajando la subestación a media capacidad, mientras se efectúan las ma
niobras necesarias para librar las cuchillas de todos los circuitos de las barras 
dañadas dejando la subestación 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. 

l. 7 .1.4 Diagrama con triple juego de barras (Fig. 1-2-2) 

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 interruptores por 
otros de mayor capacidad interruptiva. Por lo demás, respecto a la opera
ción, el comportamiento 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, pero respecto al núme
ro de cuchillas, la cantidad se incrementa un poco más de un SO OJo. 

l. 7 .l. S Diagrama con doble juego de barras colectoras principales y 
uno de barras colectoras auxiliares (Fig. 1-3 diagrama 1) 

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

b) Los juegos de barras principales permiten que la mitad de las líneas y trans
formadores se conecten a un juego y la otra mitad al otro. 
Las barras auxiliares sirven para que el interruptor comodín pueda sustituir 
la operación de 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 500ío. 

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 circuito 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 Ünea, 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 línea, ni transformador. 

A cada sección del diagrama unifilar la llamamos módulo. En este caso, 
cada módulo consta de tres interruptores, cada uno e' e Jo~ 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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DIAGRAMA DE CONEXIONES EN ANILLO EN LA SECCIÓN DE 230 kV PARA 
SUBESTACIONES DE 230/23 kV. 

FIG. 1-5 
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Como inciso aparte de este diagrama, en la Figura 1-5 se puede obser
var que el arreglo en anillo se puede convertir fácilmente en arreglo de inte
rruptor y medio, de acuerdo con las tres etapas ilustradas en dicha figura. 

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

Es otra forma de arreglo escasamente utilizado por su alto costo, aunque tiene un 
incremento de confiabilidad relativamente mayor que en los casos de anillo o inte
rruptor y medio. 

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

1 Plantas generadoras con unidades de 350 MW. Supongamos el uso del 
diagrama de interruptor y medio de la Figura:1-4-!Ay consideremos que 
el interruptor 2 está en reparación. Supongamos ahora la posibilidad de 
que la línea C falle ocasionando la apertura de los interruptores 1 y E. 
En este momento, un generador de 350 MW que alimentara el sistema 
a través del transformador A, quedaría fuera del sistema desperdiciándo
se un gran volumen de energía. 

Supongamos ahora que utilizamos el diagrama de interruptor doble, 
considerando las mismas condiciones, o sea, el interruptor 2 en repara
ción y falla de la linea C. En este caso, la energía del generador A se pue
de inyectar en el sistema a través del cierre de los interruptores 1 y 7 que 
alimentan la línea D. 

2 Subestaciones alimentadoras de redes automáticas de distribución. En Mé
xico, en el sistema central es norma que de cada transformador de 60 MVA, 
se deriven seis alimentadores que alimentan una sola red automática de 
distribución, con entradas en diferentes puntos de la red. 

Supong~-nos el uso del diagrama de doble anillo de la Figura 1-3-
variante C como se observa en este arreglo, cada transformador abaste
ce solamente 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, basta con tres transformadores de 60 
MVA. 

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

lo que se considera el más caro de los diagramas discutidos. 
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FIG. 1·6 

1.8 CONSIDERACIONES ECONÓMICAS 

La evaluación de los diagramas anteriores nos lleva a efectuar 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 kV. 

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

Como se observa en la tabla, el costo del equipo para el arreglo de interruptor 
y medio es inferior al costo del arreglo del de doble juego de barras principales 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 kV. 

El costo del arreglo con doble juego de barras es, a su vez, más económico que 
el de interruptor y medio. Sin embargo, para efectuar la revisión de cualquier inte
rruptor es necesario desconectar la línea o el transformador correspondiente. 



TABLA 1-1 Comparación entre cuatro diagramas de conexiones para una subestación de 230 kV, con dos circuitos de 
230 k V y dos transformadores de 230/85 k V 

CANTIDAD DE EQUIPO NECESARIO DE 230 kV 
COSTO DEL 

INTERRUP- CUCHILLAS JUEGOS DE JUEGOS DE EQUIPO 
TORES DES C. 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 5 12 5 2 110 940.00 

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

d) INTERRUPTOR Y MEDIO 6 12 6 2 125 748.00 

EQUIPO: PRECIO UNITARIO (precios, 1987) 
INTERRUPTOR DE 230 kV S 12 000.00 
JUEGO DE 3 CUCHILLAS DE 230 kV S 2 535.00 
JUEGO DE 3 TRANSFORMADORES D[ CORRIENTE DE 239 k V S 2 808.00 
JUEGO DE 3 TRANSFORMADOi<-3 DE ..'OTENCIAL DE 230 k V S 3 240.00 

COSTO .,. 
100 

130 

188 

157 
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Finalmente, el costo del arreglo de un solo juego de barras es el más económico, 
pero no ofrece la con fiabilidad necesaria para los casos de una subestación de trans
misión o de interconexión, ni ofrece flexibilidad desde los puntos de vista de opera
ción, o de mantenimiento, del equipo instalado. 



CAPÍTULO 

GENERALIDADES. NORMAS. 
ESPECIFICACIONES. EQUIPO 

PRINCIPAL DE 
SUBESTACIONES 

ELÉCTRICAS 

2.1 NIVEL DE AISLAMIENTO 

En una subestación, una vez determinada la tensión nominal de operación, se fija 
el nivel de aislamiento que, en forma indirecta, fija la resistencia de aislamiento que 
debe tener .un equipo eléctrico, para soportar soqretensiones. 

Éstas pueden tener procedencias diferentes: 

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

Interna, la debida a maniobras de interruptores. Ésta es la de mayor importan
cia en las instalaciones eléctricas con tensiones nominales superiores a 330 kV. 

El nivel de aislamiento de una sub estación se fija en función de la tensión nomi
nal de operación, de las normas correspondientes, y de los niveles de sobretensio
:nes existentes en el sistema. Se 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 aislamiento 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 Ú1 correlación entre los esfuerzos dieléctricos aplicados y los esfuerzos dieléctricos 
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 2-1. 

NIVEL 2 

NIVEL 3 

1 
1-

v,~~ ¡: : ¡ : : 
1 ! 1 1 1"1 

TRANSFOR- * 'i/ 
MADOR PARARRAYOS T.C 

-L. 

MARGEN DEO A 25% 

: 25% 

1 1 1 1 

1 " L-c:J---J '...___' --'----{)----<J--'----CABLE 
CUCHILLA INTERRUPTOR 

FIG. 2-1 

La figura muestra un diagrama unifilar. En su parte superior se encuentran los 
tres niveles de sobretensión considerados en la coordinación de aislamiento, indican
do el nivel que corresp- n" a cada aparato. Vn es la tensión nominal del sistema. 

Nivel 1, también llamado nivel alto. Se utiliza en.los aislamientos internos, no 
autorrecuperables (sin conr· cto con el aire), de aparatos 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
vel de tensión de operación de los explosores de los pararrayos de protección. 

Respecto a los intervalos entre los niveles de tensión, se considera que la dife
rencia entre los niveles medio y alto puede ser entre O y 250Jo. La diferencia entre 
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los niveles medio y bajo (pararrayos) parece ser suficiente con un 150Jo. Sin embar
go, como los pararrayos pueden estar instalados a una distancia algo mayor que la 
debida de los aparatos por proteger, las sobretensiones que llegan a estos aparatos 
pueden ser ligeramente superiores a las de operación del pararrayos. Por lo tanto, 
es conveniente también, fijar una diferencia de 25% entre estos dos últimos niveles. 

2.3 TENSIÓN NOMINAL 

En la Tabla 2-1 se indican los valores normalizados de las tensiones nomi"nales entre 
fases, adoptados por la Comisión Electrotécnica Internacional (CEI). 

/ 

TABLA 2·1 Valores normales de tensiones entre fases 

Tensiones nominales Tensión máxima 
del sisrema para el equipo 

kV kV 

66 69 72.5 
110 115 123 
132 138 145 
150 161 170 
220 230 245 
275 287 300 
330 345 362 
380 400 420 

500 525 
700 a 750 765 

FUENTE: Publicación 38 de la CEJ: "Tensiones normales de la CEJ"". 
4a. ed1ciones 1967, Tabla V, p. 12. 

2.4 NIVEL BÁSICO DE IMPULSO 

En la Tabla 2-2 aparecen los niveles de aislamiento adoptados por la CEI, .corres
pondientes a los niveles normales de tensión para alturas sobre el nivel del mar igua
les o menores de 1 000 metros, que es la altura normalizada. 

A partir de estos niveles de aislamiento 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 determina las ca
racterísticas de aislamiento de los aparatos, las distancias entre las partes conducto
ras de fase diferente y entre fase y tierra; tiene además, una repercusión importante 
en el costo de la subestación. 
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TABLA 2-2 Niveles de aislamiento 

TENSIÓN NIVEL DE AISLAMIENTO AL NIVEL DE AISLAMIENTO A 
MÁXIMA IMPULSO BAJA FRECUENCIA 
PARA EL Aislamiento Aislamiento Aislamiento Aislamiento 
EQUIPO pleno 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 

245 1 050 90Q 460 395 
825 360 
750 325 

300 1 175 510 
1 050 460 

900 395 

362 1 300 570 
1 175 510 
1 050 460 

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 CEI: "Coordinación del aislamiento" 4a. edic .. "n. \ )67; 
Tabla 111. p. 24. 

En la tabla se observa que la columna del nivel de aislamiento al impulso se divi
de en dos columnas, una para el aislamiento pleno y la otra para el aislamiento redu
cido. A medida que el valor de la tensión máxima crece, el número de valores de 
tensión del aislamiento reducido también crece para un mismo valor de la ten.sión 
máxima. 

En la Tabla 2-3 aparecen los factores de corrección por altitud que se aplican 
a todos los aislamientos externos, o sea en contacto con el·aire, de los equipos de 
alta tensión. Como se observa, para aisladores eléctricos situados en.altitudes supe
riores a la normalizada de 1 000 m, el NBI de los aislamientos externos se reduce 
progresivament~ a partir de 1 000 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 
2400 0.86 
2 700 0.83 
3 000 o.so 
3600 0.75 
4200 0.70 
4 500 0.67 

FUENTE: Normas USAS C57, 1200-1968. Tabia 1, p. 8 

2.4.1 Nivel de aislamiento externo e interno de los aparatos 

'23 ) 
.._/ 

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 k V. 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 NBl de l 050 kV al nivel del mar, 
que se instalan a 2 300m, se reduce a 913 kV, o sea 1 050 x 0.87 = 913 kV. 

Según la Tabla 2-2, para el valor de 1 050 kV, podemos elegir para las bobinas 
del transformador cualquiera de los tres valores que aparecen en la columna de aisla- · 
miento reducido. Ahora bien, para tener una buena coordinación de aislamiento c:-~
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 

'1 en contacto con la atmósfera, su NBI es prácticamente independiente de las condi-
:., ciones atmosféricas y de la altura sobre 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 NBl 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 k\' nominales, 
a una altitud de 2 300 m.s.n.m. De acuerdo con la Tabla 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 
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externos es suficiente un NBI de 1 675 kV que traducido a la altura de 2 300 
m.s.n.m., reduce su valor a 1 675 x 0.87 = 1 457 kV que proporciona una coordi
nación correcta con los aislamientos inter.nos, ya que en caso de una sobretensión 
ligeramente mayor a 1 457 kV arquearían las boquillas y no el embobinado de un 
transformador, como debe de ser (adicionalmente el transformador quedaría prote
gido por su pararrayos). 

· 2.4.2 Nivel de aislamiento para soporte de barras 

Para soporte de las barras colectoras se utilizan dos tipos de aisladores: 

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

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

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

Práctica Práctica en Estados 
Europea Unidos y Ca!Jadá 

Temperatura ambiente 20°C 25°C 
Presión atmosférica 1 013 mbar 1013 mbar 
Humedad 11 g/m 3 15 g/m3 

NOTA. Una presión de 1 013 mbar equivale a una presión de 760 mm de mercurio a 0°C. 
FUENTE: Publicación 274 de la CE!: "Pruebas de aisladores de porcelana o de vidrio destinados a las líneas aéreas 

de tens1ón nominal superior a 1 (X)() V" Primera edición. 1968: p. 16. 

FACTOR DE CORRECCIÓN DE LA DENSIDAD DEL AIRE. ó: 

. ·Jrrección con respecto a 20°C y 1 013 mbar (prácuca en Europa). 

0.289 b 
ó ~ 

273 1'- l 

Corrección con respecto a 25°C y 1 OIJ mbars (práctica en Estados Unidos y Canadá): 

b presión atmosférica 'en mihbars 
·r temperatura ambiente en grados Cdsius 

0.294 b 
ó ~ 

273 + 1 

Corrección con respecto a 25°C y 76 cm Hg (l 013 mbar) (práctica en Estados Unidos y Canadá). 

ó ~ 3.92 b 
273 + 1 

b presión atmosférica en cm de columna de mercurio 
= 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 JLS, 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 únicamente 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 

1.3 

8 
...._ 

e r--.... ¡....._ 

J2.. !"'-.. 
~ 

¡....._ 
r-- t'--- ........ r-.. 

r-- ::--. 1. 1 

1.0 

0.9 
o 5 

o o 1 0.2 

....... 

~ 

0.3 

0 = 3.92 X 58 = 0.763 
273 + 25 

~ ........ r-.. 
¡:::::::, ~ ~ ~ 

....... :::::: 

10 15 

04 0.5• 0.6 0.7 

La cur' a B se aplic3 a las pruebas a frccuencJJ industnal en seco. 

D 

8 

La cun·a C se aplJca a las pruebas de impulsos de_tens1on de polandad posiuva. 
La cur\'a D se aplica a las pruebas de impulsos de tensión de polaridad negativa. 

Humedad 

20 
g/m3 

Pulgadas de mercuno 

o.a• 25' 

FUENTE: Publicación 274 de la CE!: Pruebas de a¡sladores de porcelana o de vidrio des1inados a las lineas aéreas de 

tens1ón nominal supenor a 1 000 V. Pnmera ed1ción. 1968; Fig. 2, p. 47: 

FIG. 2-2 Factor de corrección por humedad (K") 
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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 5314 de paso, con Jo que se obtiene un NBI de 1 425 kV al nivel. del 
mar, mientras que a 2 300 m 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 Jos tubos de aluminio. Los aisla-
dores están formados por siete columnas que proporcionan un NBI de 1 300 kV al 
nivel del mar, mientras que a 2 300 m.s.n.m., ofrecen un valor de 1 300 x 0.763 
= 992 kV. 

2.5 DETERMINACIÓN DE DISTANCIAS DIELÉCTRICAS EN 
SUBESTACIONES 

En una 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 501l7o. 

La relación entre la TCF y el NBI para una probabilidad de falla del !O OJo, está 
dada en forma experimental por: 

NBI = 0.961 TCF (Considerando una desviación estándar del fenómeno de 31l7o). 

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 

(TCF)no,mal = O~~~ 

para el caso de una tensión nominal de 230 kV, con un NBI = 1 050, 

1 050 . . 
(TCF)00,mal = O 

9 
= 1092.6 kV al mvel del mar. 

. 61 

Para diseño se utiliza la (TCF)no,maJ corregida por altitud y por humedad o sea 

( TCF)doscOo = (!) 
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(TCF)normaJ = valor de la tensión crítica de flameo en condiciones normales 
de temperatura, presión y humedad, o sea cuando o = 1 y 
Kh = 1 

o = Factor de densidad del aire de acuerdo con la altitud y tempe
ratura 

K" = Factor de humedad atmosférica 

La relación entre la (TCF)diseno y la distancia dieléctrica entre electrodos es 
tal, que para un impulso producido por un rayo, considerando un gradiente de 
tensión que varia entre 500 y 600 ·kV /m, se obtiene la siguiente expresión 

donde 

(TCF)disefto = K·d 

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

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

d = ( TCF)disefto 
550 

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

d = 
( TCF)normal X Kh 

550 X o (2) 

Confirmando lo expresado anteriormente, las distancias dieléctricas también se pue
den corregir por altitud a partir de 1 000 m.s.n.m., de acu.:rdo con la expresión (3), 
que considera un incremento en la distancia dieléctrica por altura de 1.250Jo por cada 
100 metros de incremento en altitud. El tramo de cero a mil metros, se considera 
dentro de la corrección. 

( 
h-1 000 ) 

dh = dl 000 + 0.0125 100 dl 000 (3) 

donde: 

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

.. 
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TABLA 2-S 

Dl'stancla 
mfnima 

Tensión nominal NBI (TCF)00~,, de fase 

del sistema NBI ó (TCF)normal = 0.961 
( TCFJ.,,.. 0 = 

ó a tierra 
kV kV A 1 000 msnm kV kV d 1 OOJ = m 

85 550 0.893 572.3 640.9 1.165 
230 1 050 0.893 1 092.6 1 232.5 :!.2:!5 
400 1 425 0.893 1 483.0 1 661.0 3.020 

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

Como ejemplo, al aplicar la expresión (3) y vaciar los resultados en la Ta
bla 2-6 se muestran las distancias mínimas de fase a tierra, a 2 300 m.s.n.m., para 
los mismos valores de tensión nominal. 

TABLA 2-6 

Terisión nominal Distancia mínima de Distancia minima de 
del sistema fase a tierra (d 1 000 ) fase a tierra (d~ 300) 

kV m m 

85 1.165 1.350 
230 2.225 2.586 
400 3.020 3.510 

Tomando en cuenta que la configuración real entre las partes vivas de una sub
estación es diferente de la configuración placa-varilla utilizada para establecer lo~ 
valores mínimos de no flameo de la Tabla 2-5, la CEI recomienda que la distancia 
mínima entre fase y tierra para tensiones menores de 245 kV, se obtiene aumentando 
en IOOJo los valores mínimos de no flameo, para la tensión de que se trate. 

Si la tensión es superior a 380 kV, un aumento de 6% es suficiente. 
Los datos obtenidos, de acuerdo con los criterios explicados, pueden o no sufrir 

variaciones en sus magnitudes, .dependiendo de las consideraciones que se hagan en 
el' desarrollo de la norma de que se trate. Por esto al partir de datos iguales, pero 
utilizando normas diferentes, se puede llegar a soluciones ligeramente diferentes. 

En la Tabla 2-7 se muestran, de acuerdo con la norma CEI, los valores de las 
distancias mínimas de no flameo para las tensiones máximas normalizadas. 

Los valores de la tercera columna de la tabla se han determinado con electrodos 
placa-varilla e indican las distancias a través del aire, en centímetros, necesarias para 
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TABLA 2-7 Distarrcias mínimas de no flameo 

Tensión máxima Nivel de Distancia mínima Distancia mínima 
entre fases aislamiento a tierra a menos a tierra a 
del sistema al impulso de 100m 2 300m 

kV kV cm cm 

3.6 45 6 7.0 
7.2 60 9 10.5 

12 75 12 14.0 
17.5 95 16 18.6 
24 125 22 • 25.6 
36 170 32 37.2 
52 250 48 55.8 
72.5 325 63 73.3 

lOO 380 75 87.2 
100-123 450 92 107.0 
123-145 550 115 133.7 
145-170 650 138 160.5 
170 750 162 188.4 
245 825 180 209.3 
245 900 196 227.9 
245-300 1 050 230 267.4 
420 . 1 425 305 354.6 

FUENTE: Publicación 71A de la CEI: "Recomendaciones para la coordmación del aislamiento" Primera edición, 
1962 p. 28. 

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

Para las instalaciones situadas entre 1 000 y 2 300 m.s-n.m., las distancias de 
la tercera columna deben incrementarse en 1 .250Jo por cada 100m de incremento en 
altitud. 

2.5.1 Distancia dieléctrica entre fases 

La distancia mínima entre fases puede determinarse teniendo en cuenta que la ten
sión máxima que puede aparecer entre fases, es igual al nivel de aislamiento al im
pulso (NBI) 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, 15% 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 varía de 1.8 a 2.0, por la distancia mínima de 
fase a tierra dada de acuerdo con la altura sobre el nivel del mar del lugar de la insta
lación. 

El valor de 1.8 se aplica para claros, en buses, del orden de 40 m, mientras que 
el valor de 2.0 se aplica para claros mayores de 40 m,.$teniéndoseunaserie~l9---
res. en la·T.abla 2·8. · ' 

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

Tensión nominal Distancias mínimas 
del sistema NBI Fase a tierra Entre fases Factor Redondear a 

kV kV m m m 

85 ·550 1.350 2.43 1.8 2.5 
230 1 050 2.586 4.66 1.8 5.0 
400 1 425 3.5!0 7.02 2.0 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 crítico, a partir de cuyo valor se inicia el 
efecto corona. 

2.6 DESCARGAS P A 'lCIALES 

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

Las descargas parciales se pueden clasificar en: 

l. Internas 
2. Superficiales 
3. Externas 
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2.6.1 Descargas internas 

Son las que comúnmente se conocen con el nombre genérico de descargas parciales. 
Este tipo de descarga se produce en pequeñas cavidades localizadas en el seno 

de un aislamiento, generalmente sólido. 
Un aislante se considera ideal, cuando en su parte interna es perfectamente ho

mogéneo. En hl. realidad se presentan ligeras heterogeneidades que se origin.an du
rante su fabricación, como pueden ser burbujas que aparecen al extruir los 
aislamientos del tipo de resina sintética, o bien, en.elencintado de las bobinas de· 
máquinas eléctricas donde, en algún punto, la cinta no queda bien adherida, for
mando una cavidad. 

Consideremos una muestra del aislamiento que rodea un conductor, sometido 
a una tensión V de tipo senoidal. El aislamiento contiene una cavidad llena de aire, 
o de cualquier otro gas producido dentro del plástico, que podemos representar co
mo un capacitar C, (véase Figura 2-3-1). La muestra del aislamiento, se puede repre
sentar por el circuito equivalente de la Figura 2-3-2. 

a 

2 

Dteléctnco que conttene una 
cavtdad de capacitancia e 

t> a 

FJG. 2-3 

1 bl 1 eh, V 

T 1 }t 
2 

Circutto equivalente 

2 

En donde: 

a = 
b = 
e = 
V o = 

la capa.:itancia que presenta el aislamiento, en su parte sana 
la capacitancia del aislamiento sano que rodea la cavidad 
la capacitancia de la cavidad 
la tensión, a partir de la cual, el gas contenido en la cavidad C se ioniza 
·y provoca la descarga del capacitar C, representado como un explosor de 
puntas. 

Proceso físico. Entre los puntos 1 y 2 de la muestra se aplica una tensión V, 
relativamente elevada, de frecuencia industrial. Véase la Figura 2-3. La onda senoi
dal comienza en el punto a de la Figura 2-4, empieza a crecer simultáneamente con 
la tensión V0 , que aparece entre los extremos de la cavidad C. 

:,; 
-. 
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En donde: 
-++++ Tens1ón entre a y i3 

-Tensión entre ~ y ó 

-_j-~~L~_l,~=~"r~~-.c----::~:.Y.:__:-~-:_:- Tensión entre ..,. y ó sin 
cavidad 

FIG. 2-4 Forma de onda de una descarga 

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

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

• 

l. Ejecro elécrrico. 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. Ejecro qut'rnico. Produce ozono (03) que ataca químicamente el aisla-
miento. 

3. Efecro mecánico. Produce ondas ultrasonoras, del orden de 40 kHz. 
4. Ejecro óprico. Produce emisión luminosa (no siempre visible). 
S. Ejecro rérmico. Hay desprendimiento de calor muy co1.centrado. 

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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llamado Ionización, por desconocimiento de los otros efectos, debe ser llamado "Des-
cargas parciales". · 

2.6.2 Descargas superficiales 

Este tipo de descarga se produce en la superficie de un dieléctrico debido a que éste 
está soportando altos gradientes de tensión en forma tangencial. Comúnmente seco
noce con el nombre de falla por arrastre. 

2.6.3 Descargas externas 

Son las que comúnmente se conocen eón el nombre de "efecto corona". 
En sí, el efecto corona es un caso particular del fenómeno de descargas parcia

les. Este efecto se puede oír y ver como una crepitación y luminosidad respectiva-
mente que se producen sobre la superficie desnuda de un conductor, cuando el ·u 
gradiente de tensión en 1~ superficie alcanza un valor que excede la rigidez dieléctrica ·~ 

del aire que le rodea. ::! 

El efecto corona, produce radiointerferencia en la gama de 5 a· 10 MHz, con ' 
_las consiguientes pérdidas de energía. El fenómeno de radiointerferencia se atenúa ·.-¡ 

rápidamente con la distancia, al grado de que a más de 50 m de la fuente, la atenua-
ción es lo suficientemente grande para que la señal no afecte los radiorreceptores· 
y televisores de la zona. 

El efecto corona se puede eliminar utilizando cualquiera de los métodos que se 
indican: 

l. Que la tensión de fase a neutro sea menor que la tensión crítica disruptiva, 
de tal manera que la relación de la tensión crítica disruptiva ( V0), en kV 
eficaces a tierra, entre la tensión de operación, en kV eficaces de fase al 
neutro (V,). d ·: e ser mayor que uno. Dicha relación se llama coeficiente 
de seguridad C. S., y se expresa en la siguiente forma: 

c.s. = 
V o 

>1 v, 

El efecto corona aparece a partir de que el C. S., se hace menor de la unidad. 
2. Al aumentar el diámetro del conductor. 
3. Al aumentar el número de conductores por fase. 
4. Al aumentar la distancia entre fases. 

Ejemplo l. Se supone que en una instalación de 400 kV se puede usar indistin
tamente cable ACSR de 1 113 o de 1 272 M.C.M. La distancia entre centros de fases 



34 DISEÑO DE SUBEST ACIONES ELÉCTRICAS 

debe ser de s· m. Se utilizan dos conductores por Jase. Si se quiere tener coeficiente 
de seguridad del mismo orden, la separación entre los conductores del primer calibre 
debe ser de 45 cm, que produce un valor de C.S. = 1.10 y la separación del segundo 
calibre debe ser de 40 cm, que produce un coeficiente algo mayor, pero del mismo 
orden, o sea C.S. = 1.19. 

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

Además de evitar los altos 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 maner¡¡ que el gra
diente de potencial en 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 instala
ción eléctrica, en las condiciones de operación más desfavorables. Sirve para deter
minar la sección de las t:~.rr;>~ colectoras y las características de conducc'nn rle 
corriente de interruptores, cucuillas, transformadores de corriente, etc. En las subc:s
taciones de tipo comun, depen' 'iendo del nivel de potencia que' manejan, es norm 1l 
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 máximos que 
pueden soportar las barras colectoras y los tramos de conexión; y es también un pa
rámetro importante en el diseño de la red de tierra de la instalación. 

La corriente de cortocircuito, al circular por los devanados de cualquier trans
formador, produce un aumento brusco de temperatura, que degrada los aislamien-
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tos y disminuye la vida útil de éstos, de tal manera que una sobretensión posterior, 
aunque sea pequeña, puede ser el origen de una falla seria en los embobinados e in
cluso de su destrucción. 

Como ambas corrientes aumentan a medida que crece el sistema eléctrico, con
viene diseñar las instalaciones tomando en cuenta los valores de corriente que se al
canzarán en la etapa final de desarrollo de la subestación considerada. 

Para reducir las corrientes de cortocircuito, se acostumbra conectar bobinas en 
serie en las tres fases para reducir el cortocircuito trifásico, o bien, instalar una sola 
en el ·neutro de los transformadores de potencia para reducir el cortocircuito mono
fásico a tierra. Los valores de las reactancias de estas bobinas varían según el sistema 
de·que se trate. Para una bobina en el neutro de un transformador trifásico, un valor 
de 0.4 ohm puede ser el adecuado para reducir la corriente de cortocircuito, de tal 
manera, que por un lado se pueda disminuir el costo de los interruptores y por el 
otro, no se reduzca tanto el valor de dicha corriente como para que afecte la sensibi
lidad de las protecciones correspondientes. 

Los sistemas de distribución, por ejemplo en el caso de 23 kV, funcionan en 
su mayor parte en forma radial; sólo en las zonas de alta densidad de carga se utiliza 
el sistema de red automática. 

2. 7 .2.1 Capacidades de cortocircuito 

Se supone un sistema cuyas capacidades de cortocircuito previstas hasta el año 
2 000, son las siguientes, 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. 

Ejemplo l. Cálculo de un cortocircuito trifásico. Se quiere calcular la magni
tud de un cortocircuito trifásico en un banco formado por tres transformadores mo
nofásicos, de 1 O MV A cada uno. La capacidad del banco es de 30 MVA, su relación 
es de 85/23 kV, conexión delta-estrella, con una impedancia de cada transformador 
en p.u. (por unidad) de 0.084 y se utiliza una base de 30 MVA. 

Empleando el equivalente de Thévenin de secuencia positiva, para una falla tri
fásica en 85 kV, según la Figura 2-5, se obtiene la impedancia de secuencia positiva 
equivalente, del sistema; a partir de la expresión: 

•. 
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Xr 

... 
Ice 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. 
MV A" = valor de la potencia de cortocircuito con MV A. 

X, - 30 ......::.-=-- = 0.00789 p.u. 
3 800 

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 = l. 

= 

MVAb 

X, 

30 = 326.5 MV A 
0.00789 + 0.084 

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 criterio de cálculo se le conoce como el método del "bus infinito". 

Considera :dr. ahora el análisis del problen 1 ~ ·terior por el método del bus in
finito, se obtiene el nuevo valor de MVA" 

MVA = 
30 = 357 MVA 

" 0.084 

que nos muestra que la diferencia entre considerar el valor real del cortocircuito o 
considerar el valor por el método del bus infinito, 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 ocasiones y para disminuir los esfuerzos dinámicos en 
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los transformadores se puede tratar de reducir la falla monofásica en 23 kV, utili· 
zando un reactor conectado en el neutro del banco de transformadores monofásicos. 

La magnitud del cortocircuito monofásico en 23 kV, considerando bus infinito 
y con un reactor de 1.2 ohms conectado en el neutro se calcula de acuerdo con la 
siguiente expre~ón: 

MV~ = 

donde: 

XT = reactancia en p.u. del banco (1, 2 y O = secuencias positiva, negativa 
y cero). 

XN - Reactancia en p.u. del neutro. 

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

pero 

por lo que 

= 
232 

30 
= 17.6 ohms 

3 X 1.2 
..:.._-'--.;:..=._ = o. 204 p. u . 

17.6 

sustituyendo los valores anteriores en la primera expresión S~' obtiene: 

MV A 3 x 30 = 197 MV A " = 3 X 0.084 + 0.204 

magnitud que es del orden de la mitad del valor de 357 MVA que se obtuvo en el 
problema l. 

2.8 NORMAS 

Es un conjunto de publicaciones editadas por organismos especializados, que sirven 
de base en el diseño de instalaciones, equipos o partes dentro de cualquier área de 
la ingeniería. 
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.. 
Se puede definir la normalización como el proceso de formular y aplicar reglas 

con la aportación y colaboración de todas las áreas involucradas, para obtener una 
técnica y economía de conjunto 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 niveles: 

. l. Niveles de empresa. Este nivel de normalización se desarrolla en.empresas 
grandes y muy grandes, para satisfacer sus propias necesidades y optimizar 
el costo, el tiempo y la calidad de sus productos. 

2. Nivel nacional. Este nivel de normalización se desarrolla dentro de algu
nos países, por lo general en los más desarrollados industrialmente; sirve co
mo herramienta para reglamentar las transacciones desde·el punto 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 electrotécnica, para unificar la nomenclatura, 
la clasificación de los aparatos y máquinas eléctricas, sus pruebas, etcétera. 

Un organismo de normalización suele estar formado por un consejo directivo, 
- un comité ejecutivo, y los comités y subcomités técnicos de normalización, cada uno 

de estos últimos operando dentro de su área específica. 
El proceso para desarrollar una norma es el siguiente: 
El comité correspondiente prepara un anteproyecto, :1u' ~s estuC: .a..: . y discuti

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

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

Normalización integral. Se llama normalización integral al conjunto de los si
guientes factores: 
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l. Formulación y aplicación de normas. Es lo que se llama propiamente nor
malización. 

2. Control de calidad. Tiene como objetivo verificar las características físicas 
y la calidad de los productos, con base en el cumplimiento de las normas. 

3. Metrología. Es la ciencia de las mediciones y se refiere al conjunto de estu
dios, análisis, pruebas, etc., que se efectúan a los equipos por comprobar. 

4. Certificación. La certificación se refiere a la sanción que una autoridad 
técnica hace, de acuerdo con la norma, de un producto .. 

Para sancionar un producto se puede certificar a nivel nacional, pero cuando 
se requieren pruebas de alto nivel técnico, se requiere un·laboratorio de alta tecnolo
gía, cuyo fallo sea reconocido internacionalmente; como ejemplo se pueden citar los 
laboratorios KEMA de Holanda. 

2.9 .ESPECIFICACIONES 

Las especificaciones son un conjunto de reglas escritas, de fácil comprensión, con 
una descripción clara y precisa de los requisitos técnicos de los materiales, equipos 
o servicios, que un comprador elabora basado en una o varias normas, que son parte 
integrante del contrato de compra venta con un fabricante, y que sirven de base para 
la fabricación de un equipo determinado. .. 

En las especificaciones se fijan Jos requisitos mínimos de aceptación en cuanto 
a las características eléctricas, mecánicas, químicas, etc., así como las pruebas ae 
prototipo; de rutina y ~;speciales requeridas. 

Además de la parte escrita, las especificaciones suelen ir acompañadas de dibu
jos, normas, catálogos, etcétera. 

El desarrollo de unas especificaciones implica trabajo de investigación y prue
bas por parte de ingenieros capacitados, así como retroalimentación de información 
por parte de las áreas de construcción, operación y mantenimiento; para mejorar 
los diseños nuevos de Jos aparatos de que se trate. 

2.10 DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO DE UNA SUBESTACIÓN 

En este inciso se intenta describir, a grandes rasgos, las características más impor
tantes del equipo principal que se instala en una subestación y que, salvo algunos 
elementos, se muestra en su totalidad en el diagrama unifilar de la subestación de 
que se trata. 

Dicho equipo se va a reunir en dos grupos, el primero describe en orden de ma
yor a menos importancia, los aparatos del grupo de tensión y en el segundo, se des
criben los aparatos del grupo de corriente. 

· .. 
~-
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2.10.1 Transformadores de potencia 

Un transformador es una máquina electromagnética, cuya función principal es cam
biar la magnitud de las. tensiones eléctricas. 

Se puede considerar formado por tres partes principales: 

Parte activa 
Parte pasiva 
Accesorios 

2.10.1.1 Parte activa 

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

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

La norma que utiliza el fabricante para el diseño del núcleo, no estable
ce formas ni condiciones especiales para su fabricación. Se busca la estructu
ra más adecuada a las necesidades y capacidades del diseño. El núcleo puede 
ir unido 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 circuito eléctrico. Se fabrican utilizando 
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. 

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

Las bobinas, según la capacidad y tensión del transformador pueden ser de tipo 
rectangular para pequeñas potencias, de tipo cilíndrico para potencias medianas y 
de tipo galleta para las potencias altas. 

Bobina rectangular. Se instala sobre un núcleo de sección rectangular. Es la 
bobina más barata. Se puede utilizar en transformadores trifásicos con potencias li
mitadas hasta 5 MVA y tensiones de hasta 69 kV. 
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Bobina cilindrica. Se forma con una serie de discos, con separaciones de car
tón 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 transf armadores de potencias medianas, o sea de hasta 10 MV A y 15 k V. 

Devanado 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 
exterior del disco se conecta con la exterior del siguiente disco, y en éste el devanado 
espiral se desarrolla ahora desde afuera hacia adentro, continuando así sucesiva
mentehasta terminar la bobina. Los discos se separan..entre.sLpor medio de espacia
dores de cartón prensado. 

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

Bobina tipo 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 particulares de cada 
usuario que impo11en 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 fluye de un transformador. Puede ser de opera
ción automática o manual, puede instalarse en el lado de alta o de baja ten
sión dependiendo de la capacidad y tensión 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 electromagnéticos que se desarrollan durante la operación del 
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 líquidos. 

El tanque debe ser hermético, soportar el vacío absoluto sin presentar deforma
ción permanente, proteger eléctrica y mecánicamente el transformador, ofrecer pun
tos de apoyo para el transporte y la carga del mismo, soportar los enfriadores, 
bombas de aceite, ventiladores y los accesorios especiales. 
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La base del tanque debe ser lo suficientemente reforzada para soportar las ma
niobras de levantamiento durante la carga o descarga del mismo. 

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

A medida que la potencia de disefio de un transformador se hace crecer, el tan
que y los radiadores, por sí solos, no alcanzan a disiP.ar el calor generado, por lo 
que en diseños de unidades de alta potencia se hace necesario adicionar enfriadores, 
a través de los cúales se hace circular aceite forzado por bombas, y se sopla aire so
bre los enfriadores, por medio de ventiladores. A este tipo de eliminación térmica 
se le llama enfriamiento forzado. 

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

l. Clase OA. Enfriamiento por aire. Circulación natural. 
2. Clase OW. Enfriamiento por agua a través de un serpentín. Circulación na

tural. 
3. Clase FOA. Enfriamiento 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 estos elementos, algunos de los cuales se observan en la Figura 2-6, desta
can los siguientes: 

Tanque conservador. Es un tanque extra colocado sobre el tanque principal 
del transformador, 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 
supe ,o_ ,i el tanque es sellado, o xr·Jlsando el gas hacia la atmósfera si el tanque 
tiene respiración. 

La t ·Jberia entre los dos tanques ct ;be permitir un flujo adecuado de aceite. En 
ella se instala el relevador de gas (Buchol::.) 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 se oxida y pierde también característi
cas dieléctricas. Para evitar lo anterior, se utilizan 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 

21 

18 

17 

15 

18 
. .. 

DESCRIPCIÓN 

1 Boqurllas para alta tensrón 
2 Boquillas para baja tension 
3 Relevador mecánico de sobrepresión 
4 Ore¡as con OJO para levantar la tapa 
5 Regr51ro 
6 Copie con tapón para llenado al vacío 
7 Ore¡as de gancho para rza¡e del con¡unto 
8 Manómetro-vacuómetro 
9 lndrcaoor magnético de mvel srn o con 

contactos para alarma 
1 O lndrcador ·de temperatura del aceite con o sin 

contactos P. alarma 
11 Valvula superior para. con..:..:rón a filtro prensa 

12 Manera/ para operación sin excitación del 
cambrador de denvaciones, con seguro para·!
candado e indicador de posrcrones 

13 Placa de caracteristrcas 
14 Válvula para drena¡e 
15 Válvula para muestreo 
16 Placas para conexión a tterri:! 
1 7 Refuerzos para palanQueo o soportes para 

gato 
18 Base deslizable 
19 Radiadores fijos o desmontables. Con o sin 

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

FIG. 2-6 Accesorios de un transformador 

Boquillas. Son los aisladores terminales de las bobinas de alta 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 protec
ciones de los motores de las bombas de aceite, de los ventiladores, de la calefacció~ 
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. 

J ., 
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Conectores de tierra. Son unas piezas· de cobre soldadas al tanque, donde se 
conecta el transformador a la red de tierra. 

Placa de características. Esta placa se instala en un lugar visible del transfor
mador y en ella se graban los datos m_ás importantes como son potencia, tensión, 
por ciento de impedancia, número 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 tensión en los dife
rentes pasos del cambiador de derivaciones, peso y año de fabricación. 

2.10.1.4 Conexiones en Jos transformador.es 

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

Estrella-estrella. Sus características principales son: 

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

los transitorios debidos a tensión. 
j) 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 reco·mendable por las altas corrientes de corto circuito que se ob
tienen. 

e) Aumenta el tamañu y ..:osto 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 magnetizan te, lo cual elimina los voltajes de tercera armónica. 
d) No se pueden conectar a tierra los puntos neutros. Se necesita utilizar un 

banco de tierra, lo cual encarece más el banco. 
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e) Se necesitan mayores cantidades de aislamiento y de cobre. 
f) La conexión delta se usa con aislamiento totaf 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 aislan las corrientes de tierra de se
cuencia cero. 

b) Se eliminan los voltajes de tercera armónica, porque la corriente magneti
zame de tercera armónica se queda circulando dentro de la delta del pri
mano. 

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

T-T. Es una conexión raramente usada. Sólo se utiliza en casos especiales en que 
se alimenten cargas tri, bi y monofásicas jumas, 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 transformadore< monofásicos para la conexión. 
e) La capacidad debe ser 15"io mayor e¡ue la carga por alimentar.· 

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

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

a) Menor tamaño, peso y 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 soportar las sobretensiones que recibe el devanado de alta tensión. 

d) Las conexiones en el primario y el secundario deben ser siempre iguales o 
sea estrella-estrella o delta-delta; estas últimas no son usuales. 

2.10.1.5 Pruebas 

Las pruebas mínimas que deben efectuarse a los transformadores antes 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 acidez. 
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. Inspección del alambrado de control. Se comprueba la continuidad y la 
operación de los circuitos de control, protección, medición, señalización, 
sistema de enfriamiento, cambiador de derivaciones y transformadores de 
instrumentos. 

5. 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 conectan entre 
si todas las terminales de los otros devanados y éstas a su vez se conectan 
a ti• rr _ 

La prueba consiste en aplicar, entre el devanado que se prueba y los 
otros dévanados, más tierra durante un minuto y la tensión 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 r;Jevanado, una tensión doble de la nominal durante un minuto, y 
a una frecuencia doble de la nominal, 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. Pérdidas 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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mos permitidos, que 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 garantizados y se cobran multas 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
cid.as 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 diferentes, según ~e 
muestra en la Figura 2-7. ' 
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FIG. 2-7 Tipos de onda de impulso 
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Los tip9s de onda indicados presentan las siguientes características: 
Frente de onda. Este caso simula una descarga atmosférica directa a las bo

quillas de un transformador y que se contornea a tierra por el exterior. Es práctica
mente una rampa, con una velocidad de crecimiento del orden de 1 000 kilovolts por 
microsegundo, que se corta antes de llegar al valor de cresta. En el caso de utilizar 
este tipo de onda, la polaridad siempre debe ser negativa. 

Onda cortada. La onda cortada simula una descarga atmosférica de mediana 
magnitud, pero capaz de flamear por el exterior los aisladores próximos al transfor
mador, también puede simular el caso de una onda viajera.que.descarga a través de 
algún aislador de una línea, 3 km antes del transformador. 

La onda tiene un valor de cresta aproximadamente 150Jo mayor que el de la on
da completa y es cortada a los tres microsegundos de su inicio. 

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

Onda completa. Es una onda que alcanza su valor máximo en 1.2 microsegun
dos y decae a la mitad de ese valor en 50 microsegundos. En el caso de los transfor
madores en aceite se utiliza con polaridad negativa, mientras que en el caso de los 
transformadores de tipo seco se utiliza con polaridad positiva, con un valor de cresta 
que depende del nivel de aislamiento del transformador de que se trate. 

Onda completa a tensión reducida. Es semejante al caso de onda completa, pe
ro con valor de cresta que varía entre el 50 y el 70D7o del valor de onda completa. 

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

14. Descargas parciales. ·Es una prueba· opcional, pero en la actualidad, en 
muchas especificaciones se está solicitando como prueba de rutina, ya que 
un transformador puede pasar todas las pruebas anteriores y sin embargo, 
en caso de existir descargas parciales en su aislamiento, puede llegar a fa
llar en un periodo de tiempo relativamente ·.o: ). 

15. Inspección previa al embarque. Consiste en la comprobarión de la 
presión del nitrógeno, contenido de oxigeno, r :rmeticidad, megger de 
embarque y humedad residual. 

2.10.2 Bancos de tierra 

Consiste en un transformador cuya función principal es conectar a tierra el neutro 
de un sistema y proporcionar un circuito de retorno a la corriente de cortocircuito de 
fase a tierra. 

Si en un sistema de potencia con neutro flotante, como es el caso de un circuito 
alimentado desde la delta de un transformador, ocurre un cortocircuito de fase a 
tierra, no hay camino de regreso para la corriente de cortocircuito. El sistema podrá 
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seguir en operación pero con las otras dos fases al elevar su tensión a un valor mayor 
a l. 73 p.u. de {3 veces el valor de la tensión nominal entre fases; lo cual ocasiona 
una sobretensión permanente a la frecuencia del sistema que afecta tanto al transfor
mador como al propio sistema. Para evitar lo anterior, se debe considerar un camino 
extra para la ,¡¡orriente de regreso de tierra. Este camino se obtiene al conectar un 
transformador especial llamado "banco de tierra". 

Para este fin existen dos tipos de bancos de tierra: 

l. Transformador de tierra, con conexión estrella 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
delta, 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 diseñado 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 utilizan para la protección y medició11 
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 Jos 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 corrientes 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 sí, representa un concepto de dualidad entre los transformadores de corriente y 
los de potencial que se puede generalizar en la siguiente tabla y que nos ayuda para 
pasar de las funciones de un tipo de transformador al otro (Tabla 2.9): 

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

2.10.3.1 Transformadores de corriente 

Son aparatos en que la corriente secundaria·, dentro de las condiciones normales de 
operación, es prácticamente proporcional a la corriente primaria, aunque ligeramen
te desfasada. Desarrollan dos tipos de función: transformar la corriente y aislar los 
instrumentos de protección y medición conectados a los circuitos de alta tensión. 

El primaiio 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 vez sobre uno o varios circuitos magnéticos. Si el aparato tiene varios 
circuitos magnéticos, se comporta como si fueran varios transformadores diferen
tes. Un circuito se puede utilizar para mediciones que requieren mayor precisión, y 
los demás se pueden utilizar para protección. Por otro lado, conviene que las protec
ciones diferenciales y de distancia se conecten a transformadores independientes. 

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

Transformador 

Concepio POienc1al Corriente 

Tensión Consianie Variable 

Corriente Variable Consiante 

La carga se deiermina 

por: Corriente Tensión 

Causa del error: Caida de Iensión en serie Corriente derivada en paralelo 

La carga secundaria aumenia 
cuando: Z 2 disminuye Z2 aumenta 

Conexión del transformador a 
la linea: En paralelo En serie 

Conexión de los aparaios 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 k V, y con aislamiento en resina sintética. Los de servicio exterior 
y para tensiones medias se fabrican con aislamiento de porcelana y aceite, aunque 
ya se utilizan aislamientos a base de resinas que soportan las condiciones climatoló
gicas. Para altas tensiones se continúan utilizando aislamientos a base de papel Y 
aceite 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 
estáticos se requieren núcleos que provoquen menores saturaciones que en el caso 
de los relevadores de tipo electromagnético, ya que las velocidades de respuesta de 
las protecciones electrónicas son mayores. 

Los transformadores de corriente pueden ser de medición, 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
cisión debe garantizarse desde una pequeña fracción de corriente nominal del orden 
del IOOio, 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. ·s: 
En 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 d~ la relación de transformación, mantener el error del ángu
lo de fase dentro de valores predeterminados. 

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

2.10.3.1.1 Parámetros de los transformadores de corriente 

Corriente. Las corrientes primaria y secundaria de un transformador de corriente 
deben estar normalizadas de acuerdo con cualquiera de las normas nacionales o inter
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 eJ;J serie con el secundario y que corresponde a la llamada potencia de 
precisión a la .corriente nominal secundaria. 

Es decir, una potencia de precisión de 100 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 volt-amperes totales y su factor de 
potencia, obtenidos a un valor especificado de corriente y frecuencia. 

Las cargas normalizadas se désignan con la letra B seguida del valor total de 
la impedancia, por ejemplo B-1.8. El valor del factor 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 precisión. 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 

Limite térmico. Un transformador debe poder soportar en forma permanen
te, hasta un 2007o 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 A/mm1, en form::. continua. 
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Límite de cortocircuito. Es la corriente de cortocircuito máxima que soporta 
un transformador durante un tiempo que varía entre 1 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 Almm2 durante un segundo 
de duración del cortocircuito. 

Tensión secundaria nominal. Es la tensión que se levanta en las terminales se
cundarias del transf armador 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, .Ia.tensión secundaria generada será de: 

1 ohm x 5 amperes x 20 veces = 100 volts 

que se desigr¡a como un transformador de corriente de clase C-,100. 
Potencial nominal. Es la potencia aparente secundaria que a veces 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 ·los 
aparatos conectados en serie con el devanado secundario, más las pérdidas por efec
to joule que se producen en los cables de alimentación, y se selecciona el valor nomi
nal inmediato superior a la cifra obtenida, como se indica en la Tabla 2-10. 

Para los secundarios de 5 amperes, la experiencia indica que no se deben utilizar 
conductores con calibres inferiores al No. JO A WG, que tiene una resistencia de 1 
ohm por cada 333 ·metros de longitud. Este conductor sobredimensionado, reduce 
la carga (burden) y además proporciona alta resistencia mecánica, que disminuye la 
posibilidad de una ruptura accidental del circuito, con el desarrollo consiguiente de 
sobretensiones peligrosas. 

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

TABLA 1·10 Cargas aceptadas en transformadores de corriente 

Cargas normales para transformadores de corriente según NÓrmas ANSI C.57.13 

Designación Caractensticas Ca1act. para 60Hz y corr. sec. de 5A 
de la carga Resistencia lnductancia en Impedancia VA Factor de 

(ohm) milihenrys (ohm) potencia 

80.1 0.09 0.116 0.1 2.5 0.9 
80.2 0.18 0.232 0.2 5.0 0.9 
80.5 0.45 0.580 0.5 12.5 0.9 
81.0 0.50 2.3 1.0 25 0.5 
82.0 1.0 4.6 2.0 so 0.5 
84 2.0 9.2 4.0 100 0.5 
88 4.0 18.4 8.0 200 0.5 
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TABLA 2-Il Precisiones normalizadas en transformadores de corriente 

Clase Utilización 

0.1 Aparatos para mediciones y calibraciones de laboratorio. 

0.2 a 0.3 Mediciones de laboratorio y alimentaciones para los wathorimetros de alimentadores 
de potencia. 

0.5 a 0.6 Alimentación para wathorimetros de facturación en circuitos de distribución e indus· 
triales. 

1.2 Alimentación a las bobinas de corriente. de los ·aparatos -de -medición en general, 
indicadores o registradores y a los relevadores de las protecciones diferencial, de 
impedancia y de distancia. 

3 a 5 Alimentación a las bobinas de los relevadores de sobrecorriente. 

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, 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 VA. 

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

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

Clase de precisión para protección. Los transformadores con núcleos para 
protección, se diseñan para que la corriente secundaria sea proporcional a la prima
ria, para corrientes con valores de hasta 20 veces el valor de la corriente nominal. 

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

uniformemente distribuid•,s, .J flujo de dispersión en el núcleo no tiene efe.tú .. pre
ciable en el error de relación, cientro 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 frecuencia especificados. Su relación de

. be ser C:eterminada mediante prueba de laboratorio. 
Ambas clasificaciones deben complementarse con la tensión nominal secunda

ria que el transformador puede suministrar a una carga normal, considerada entre 
B 1.0 y B 8.0, cuando fluye una corriente con una magnitud de 20 veces la corriente 
nominal secundaria, sin exceder en 100Jo el error de relación.'Este error deberá estar 
limitado a IOOJo para cualquier corriente entre 1 y 20 veces la nominal, y para cual
quier carga inferior a la nominal. 
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Por ejemplo, un transformador de clase C-200 deberá tener por norma un error 
.menor de lOOJo para cualquier magnitud de corriente, entre 1 y 20 veces la nominal 
secundaria, si su carga no es mayor a 2 ohms x 20 veces x 5 amperes secundarios 
= 200 volts. 

Resistencia de los transformadores de corriente a los cortocircuitos. Esta resis
tencia está determinada por las corrientes de límites térmico y dinámico definidas 
.por la ANSI como: 

Corriente de límite térmico. Es el mayor valor eficaz de la corriente primaria 
que el transformador puede soportar por efecto joule, durante un segundo, sin su
frir deterioro y con el circuito secundario en ·cortocircuito. Se expresa en kiloampe
res eficaces o en n veces la corriente nominal primaria. 

La elevación de temperatura admisible en el aparato es de 1 50°C para aisla
miento de clase 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: 

MVACC 
J r = ~~-:'-':--

V3 X kV 

donde: 

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

. -Corriente de límite dindmico. Es el valor de pico de la primera amplitud de 
corriente que un transformador puede soportar por efecto mecánico sin sufrir dete
rioro, con su circuito secundario en cortocircuito. Se expresa en kiloamperes de pi
co, de acuerdo con la expresión 

10 = 1.8 v2 Ir = 2.54 Ir 

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 el núme- · 
ro de espiras del primario. Como la potencia de precisión varía sensiblemente con 
el cuadrado del número de ampere-vueltas del primario, la precisión de los transfor
madores que pueden resistir cortocircuitos disminuye considerablemente. O sea, pa
ra tener un transformador con características elevadas de resistencia al cortocircuito, 
habría que limitar la precisión al mínimo. 

;:; 
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Finalmente, en una subestación se acostumbra especificar Jos transformadores 
de corriente con la siguiente nomenclatura: C.200 y 0.3BOI a 0.3B2.0. En este caso 
0.3 es la precisión, 200 es la tensión que se levanta en las terminales secundarias, 
para un error menor del IOOJo, y 0.1 a 2.0 son Jos límites de variación de las cargas 
acostumbradas. Además, se acostumbra especificar Jos transformadores 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 potencial 

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

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

Estos transformadores se fabrican para servicio interior o exterior, y al igual 
que los de corriente, se fabrican con aislamientos de resinas sintéticas para tensiones 
bajas o medias, mientras que para altas tensiones se utilizan aislamientos de papel, 
aceite y porcelana. 

2.10.3.2.1 Parámetros de los transformadores de potencial 

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

Tensión ori•naria. Se debe seleccionar e! va'::Jr normalizado inmediato supe
rior al valor cakulado de la tensión nominal de za instalación. 

Tensión secz·ndaria. Los valores normalizad s, según ANSI son de 120 volts 
para aparatos de hasta 25 k V y de 115 volts para aquéllos con valores superiores a 
34.5 kV. 

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

Potencia nominal. 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 Jos 
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TABLA 2-12 Precisiones normalizadas en transformadores de potencial 

Cargas normales para transformadores de potencial según normas ANSI C.57.I3 
Cargas normales Características con base en I20 V y 60 Hz 

Designación VA f. p. Resistencia Inductancia Impedancia 
ohms henrys ohms 

w 12.5 0.10 115.2 3.042 1 152 
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 36 
M 35 0.20 82.6 l.Oi 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, !a experiencia indica que no se deben utilizar 
conductores con calibres inferiores al No. 12 A WG. Este calibre reduce la carga del 
cable y proporciona alta resistencia mecánica, que disminuye la posibilidad de rup
tura 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 potencia puede introducir 
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 JIOCio de la tensión nominal. 

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

) 

de potencial, se recomiendan las siguientes precisiones: 

TABLA 2-13 Precisiones para aparatos de medición 

Clase Utilización 

0.1 Aparatos para medJcJones : cailbracJOnes de laboratono. 

0.2 a 0.3 ,\ledtctones de Iaboratono v alimentación para Jos wathorimetros de sistemas de po-
tenCia y distribución. 

0.5 a 0.6 AllmentacJón para \\-athorírnerros de facturación en circuitos de distribución e indus· 
triales. 

1.2 Alimentación a las bobinas de potencial de Jos aparatos de medición, indicadores o 
registradores. 

3-5 Alimentación a las bobinas de relevad ores de tensión. frecuencimetros y sincronosco-
pi os. 
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TABLA 2-14 Consumo en VA de diferentes aparatos 

CONSUMO APROXIMADO EN VA 
Transformadores Transformadores 

Aparatos de corriente de potencial 

Ampérmetro 2-6 ------
Vóltmetro: indicador 3.5 - 15 

registrador ---- 15 -25 
Wáttmetro: indicador 1.5- 5 6 - 10 

registrador 1.5 - 8 S - 12 
Medidor de fase: 

indicador 6- 16 7 - 20 
registrador 6- 16 15 -20 

Wathorimetro 0.5 - 1.5 3 - 15 
Frecut::ncímetro: indicador ------ 1 - 15 

registrador ---------- 7 - 15 
Sincronoscopio ------------ 6 - 25 
Relevador de tensión ------------ JO - 15 
Relevador direccional 1.5 - 10 25 - 40 
Relevador de corriente 3 - 10 -------------
Relevador diferencial 3 - 12 ------------
Relevador minima impedancia 0.5- 2 ------------
Relevador distancia 6 -20 -------------

En una subestación se acostumbra especificar los transformadores de potencial 
con la siguiente nomenclatura, de acuerdo con las normas ANSI: 0.3 W, o 0.3 X 
o 0.3 Y, 0.6 Y, 1.2 Z. 

Donde el primer factor 0.3, 0.6 o 1.2 es el valor de la precisión y debe ir asocia
do con una o varias cargas nominales de precisión indicadas por las letras W, X, 
Y o Z que indican las potencias nominales en V A. Además se acostumbra especificar 
los transformadores para que resistan du'rante un segundo los esfuerzos térmicos y 
mecánicos derivados de un cortocircuito en las terminales del secundario, a voltaje 
pleno sostenido en las terminales del primario. · 

·A continuación se muestra la Tabla 2-14 en la que se incluyen las potencias más 
comunes que consumen las bobinas de los diferentes ap:1 atos de mee' ;ión y protec
ción, conectadas a transformadores de corriente. y de potencial. 

2.10.4 Dispositivos de potencial 

Son elementos equivalentes a los transformadores de potencial, pero en lugar de ser 
de tipo inductivo son de tipo capacitivo; se utilizan para alimentar con tensión los 
aparatos de medición y protección de un sistema de alta tensión. 

Se definen como un transformador de potencial, compuesto por un dividor ca
pacitivo y una unidad electromagnética, interconectados en tal forma que la tensión 
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FIG. 2-9 Dispositivo de potencial 
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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 C2 , 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: 

en donde V2 es la tensión utilizada para alimentar a la unidad electromagnética. 
Como el capacitor C2 es muy grande, se requiere de la unidad electromagnéti

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

El transformador capacitivo se logra ya sea usando capacitores 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 capacitores 
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 cone.cta 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 mantienen en. las .tenninales 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 capacitores de alta tensión están sumergidos, por lo general, en líquidos 

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

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

Los primeros capacitares de potencia se fabricaron en 1914, utilizando un aisla
miento de papel impregnado en aceite mineral. En 1932 se utilizó como impregnante 
el askarel y se obtuvo una reducción en tamaño, peso y costo, además de ser un 
líquido incombustible. En cambio, es un producto muy contaminante, por lo que 
hace años que su uso se ha desechado. Últimamente la introducción de Jos 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 capacitares de alta tensión hay que tomar 
en cuenta ciertas 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 capacitor en más de 
un 70o/o 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 =f.Q 
S f. n 

donde: 

Q, = potencia reactiva suministrada en kVAR. 
Q. = potencia reactiva nominal en kVAR. 
fa. = frecuencia aplicada en Hz. 
f. = 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: 

( 
V )2 

Q, = v: = º· 
donde Q, y Q. ya fueron indicados en la expresión anterior 

v. = tensión aplicada en volts 
v. = tensión nominal en volts 

., 

-., 

" 

Los capacitares de alta tensión pueden operar a tensiones de hasta IIOOJo del 
valor nominal; sin embargo, conviene evitar que esto suceda, pues la operación a 
una sobretensión permanente de un IOOJo, disminuye la vida media de un capacitar 
en un 5007o. 

o 

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

I. = ~ si es monofásico 

1. = 9 si es trifásico 
\ 13 V 

donde: 

1. = corriente nominal en 
V = tensión en kilovolts 

Amperes 

{
Entre terminales si es monofásico 
Entre fases si es trifásico 

., 
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Q - potencia reactiva nominal en kVAR 

La corriente en un capacitor es directamente proporcional a la frecuencia, la 
capacitancia y la tensión entre terminales, o sea. 

I = 271"j· e· V 

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

Según normas, un capacitor no debe soportar corrientes de más del !80a¡o del 
valor nominal, y una combinación de sobretensión y sobrecorriente simultáneas no 
debe sobrepasar un incremento de 35% que es el valor del incremento máximo per
mitido en la potencia reactiva nominal, pues de lo contrario se producen temperatu
ras elevadas que aumentan la presión interior y abomban los tanques de los capaci
tores. 

2.10.5.1 Pruebas de campo 

Para cerciorarse del estado en que se encuentran Jos capacitares cuando han operado 
bajo condiciones adversas, o han estado desconectados durante un cierto tiempo, 
conviene efectuar las siguientes pruebas. 

Rigidez dieléctrica. Aplicar en las terminales del capacitor una tensión que no 
sobrepase el 7511io de la tensión nominal y durante un tiempo que no exceda de 10 
segundos. 

Capacitancia. Esta medición se puede efectuar con un puente de capacitan
cias. Si no hay, se utiliza un frecuencímetro, vóltmetro y ampérmetro; se mide la 
corriente del capacitor aplicando los valores nominales de frecuencia y tensión y se 
obti .n •. a capacitancia a partir .:ll :a expresión siguiente: 

e= l 

En donde: 

e = capacitancia en Farads 
I = corriente medida en Amperes 
J. = frecuencia nominal en Hertz 
v. = tensión nominal en Volts 

Resistencia entre terminales. Se obtiene al aplicar una tensión de corriente di
recta a sus terminales y al medir el valor de la corriente resultante. 
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En caso de que el capacitar tenga resistencias de descarga, la resistencia medida 
será el valor de éstas ya que la resistencia del dieléctrico del capacitar es de un orden 
de magnitud mucho mayor. 

Si el capacitar no tiene resistencias de descarga, la resistencia se puede medir 
con un megger. 

Resistencia del aislamiento. Esta magnitud se mide utilizando un megger, que 
se conecta entre una de las terminales y el tanque. La resistencia del aislamiento a 
tierra no debe ser de inferior a 1 000 meghoms. 

Hermeticidad del tanque. Para comprobar la hermeticidad de un capacitar, 
se limpia bien el tanque, se mete a un horno con una temperatura de 75°C, durante 
4 horas, se saca y se deposita sobre un papel limpio. El aumento en la presión interna 
hará fluir el impregnante sobre el papel en caso de haber fuga. 

Factor de disipación. Es difícil 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: 

l. 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 conectan las dos terminales a 
tierra. Un capacitar se puede dañar si antes de un minuto se conocircuitan 
las dos terminales. ~ · 

2. Como el nivel de la tensión de iniciación de las descargas parciales, en los 
dieléctricos de los capacitares, decrece a medida que baja la temperatura, 
en lugares muy fríos es peligroso energizar capacitares que han quedado fue
ra de operación durante un cieno tiempo. En la actualidad ya se fabrican 
capacitares que operan sin peligro hasta temperaturas de -40°C. 

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 mstalan los capacitares para corregir el factor de potencia, éstos 
se deben conectar después del equipo de medición para que la corriente reac
tiva que fluye entre los capacitares y la carga, no pase por el citado equipo. 
Si el equipo de medición se llegara a instalar en el lado de baja tensión, los 
capacitares 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: 

1. 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, Jos bancos de capacitores deben conectarse con el neutro flotante. En esta 
forma se evita la circulación, a través del banco de capacitores, de armónicas de co
rriente que producen magnitudes de corriente superiores al valor nominal y que pue
den dañar los capacitares. 

Aun en el caso de que los bancos de transformadores de la subestación tengan 
su neutro conectado directamente a tierra, se recomienda instalar el banco de capaci
tares con su neutro flotante. 

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

Los bancos de capacitores con neutro flotante se pueden agrupar formando tres 
tipos diferentes de conexiones, utilizando en todos Jos casos fusibles individuales en 
cada capacitor. 

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, para determinar las co
rrientes máximas de cortocircuito y las energías que va a disipar cada fusible, y así 
tener una idea del costo Jf · ada agrupamiento. . -

l. Simple estrella, un f· upo. 

F 

c..,.... ..,.... ..,.... 
_.!._ _.!._ _1 ____ Tri T T T 

---- r..__ ___ ~_ __-_--_-__JJ T 

FIG. 2-10 
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Potencia reactiva de cada capacitar Q, = 83.3 kVAR. 

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

Corriente de cada capacitar I, = 
83.3 
13.3 

= 6.26 A 

Cantidad de capacitares por fase: N1 = 
3 

Q 8 

X Q, 
10000 

3 X 83.3 
= 40 unidades 

donde Qs 
Qc 

= 
-

potencia reactiva total del banco de capacitares en kVAR. 
potencia reactiva de cada capacitar en kVAR. 

N¡ 
V, 
!, 

= 
= 
= 

número de capacitares por fase. 
tensión aplicada a cada capacitar en kV. 
corriente de cada capacitar 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: 

IF = 3 N¡ X !, = 3 X 40 X 6.26 = 752 A 

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

x· = < = 13 300 = 2127 ohms 
6.26 

la capacitancia de cada capacitar (eJ se obtiene de 

e = J06 
< 27r/ X X, 

]Q6 . 
= 6.28 X 60 X 2 127 = 1.25 p.F. 

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

La expresión general de la energía almacenada en un capacitar e es 

W = + eVl, para el caso del ejemplo, se tiene 

N- 1 
W = f 

2 
(e, X ]Q-6 X (V, X fl)2j 

= 
3
; [1.25 X 10"6 X (13 300 fl)2] = 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

dependient.e de la otra, por no estar los neutros interconectados. 
Entonces 

la reactancia de cada capacitar 

la capacitancia de cada capacitar 

= 3 X 20 X 6.26 = 376 A 
f 

= 
13 300 
6.26 

= 2 127 ohm 

e = 
106 

1 25 F 
e 6.28 X 60 X 2 127 = . p. 

En este caso, di ;:.oducirse la falla sobre el capa~ito. dañado, se descarga simultánea
mente la energía cie todos los capacitares restantes ie una de las estrellas de la fase 
afectada, o sea, ia energía que disipa el fusible aiectado es: 

W = __1_2_ [ 1 25 X 1 0..,; X (13 300 v'2)2] 2 . 
= 4 192.3 joules 
= 4 192.3 W·s 

En esta conexión, se observa que tanto la IF como la W disminuyen práctica
mente a la mitad respecto al caso anterior. 

3. Simple estrella, dos grupos en serie. Esta conexión es apropiada para siste
mas con tensiones nominales superiores a 34.5 kV. 
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FASE A FASES FASE C 

T 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 Jos del primer caso. 

La corriente de cada capacitar. 

l = 83 ·3 = 12.52 A 
e 6.65 

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

donde 

3 N, x G, 
JF = 3G - 2. le 

J 

N, = número de capacitares por grupo 
G1 = número de grupos en serie y por fase 
le = corriente de cada capacitor 

JF = 3 
X 

20 
X 

2 
X 12.52 = 376 A 

3 X 2- 2· 

la reactancia de cada capacitar (Xe) 

X = e = 
6 650 
12.52 

= 530 ohms 
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la capacitancia de cada· capacitar ( C,) es 

= 
!()6 = 5 pF !()6 

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= 19 
2 

[5 X I0-6 X (6 65M)2] = 4 201 joules · 

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

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

En resumen, Jos 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 capacitares y fusibles es la misma 
en' los dos últimos casos, así como Jo complicado de la instalación. 

Fusibles 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 
firmemente conectado a tierra, la falla en un capacitor implica un corto'circuito de. 

TABLA 2-15 Parámetros eléctricos contra tipo de conexión 

Caracreristicas de Jos capacuores ~aso 1 Cal\·:· 2 Caso 3 
·- - -

V 
' 

; tensión de cada capacitar k V 13.3 13.3 6.65 
1, ; corriente de cada capacnor A 6.26 6.? .. 12.52 
IF ; corriente de cortoc~rcu1t0 en el fusible A 752 376 376 
w ; energia disipada por cada fusible J 8614 4192 4201 

"! ; numero de capacnores por fase 40 20 ---
/\' ; numero de capacnores por grupo --- --- 20 g 

e, ; capacitancia de cada capacitor (¡.F) 1.25 1.25 5.0 
X, ; reactancia de cada capacitor (ohm) 2127 2127 530 
Q, ; potencia reactiva de cada capacitor (kV AR) 83.3 83.3 83.3 

FUSIBLES RECOMENDADOS 

Tensión nominal del fusible kV 15 15 8.7 
Corriente nommal del fusible A 15 15 30 
Capacidad interruptiva del fus1ble kA. 2 1 1 
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fase a tierra, que suele exceder de 5 000 arnperes asimétricos, corriente que debe in
terrumpirse utilizando fusibles Jimitadores 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 P!lra 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 capacitar fallado varía poco, independientemente de que el neutro del banco sea 
o no flotanté. 

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 capacitores conectados en paralelo sumen una energía. que no exceda de 
10 kJ. 

En la práctica se recomienda no sobrepasar una potencia reactiva de 3 000 
kVAR en un solo grupo de capacitares en paralelo, si la protección se efectúa con 
fusibles de expulsión. Si la potencia reactiva para grupo en paralelo es mayor al v'a
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 entre 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 menores de 46 kV las tensiones de recuperación no presentan 
mucha diferencia entre los dos casos anteriores. Para bancos de gran potencia reacti
va 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 100 kV, la conexión del neutro a tierra es impn!scin-
dible, por razones de costo del interruptor. · 

Armónica. La conexión del neutro a ti('rra es un paso para la tercera armó11:cr> 
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 limitan la amplitud de las sobretensiones originadas por 
descargas atmosféricas, operación de interruptores o desbalanceo de sistemas. 

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

valor predeterminado, convertirse en conductor al alcanzar la tensión ese valor .y 
conducir a tierra la onda de corriente producida por !á onda de sobretensión. 

• 

"· 

'· ' 
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Una vez desaparecida la sobretensióny restablecida la tensión normal, el dispo
sitivo de protección debe ser capaz de interrumpir la corriente. Estas características. 
se logran con el aparato llamado 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 corriente de descarga al desaparecer las sobretensiones. 
4. No deben operar con sobretensiones temporales, de baja frecuencia. 
S. La tensión residual debe ser menor que la tensión que resisten los aparatos 

que protegen. 

Las sobretensiones se pueden agrupar en las categorías siguientes: 

l. Sobretensiones de impulso 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 originadas por la operación 
de los interruptores. Producen ondas con frecuencias del orden de 10 kHz 
y se amortiguan rápidamente. Tienen una duración del orden de milisegun
dos. 

3. Sobretensiones de baja frecuencia (60Hz). 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: 

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

2.10.6.1 Cuernos de arqueo 

Es .el caso de los pararrayos más primitivos y pueden estar formados por un solo 
expulsor, 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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E EXPLOSORES 1 

RED DE TIERRA 

FIG. 2-13 Esquema de pararrayos primitivo 

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 mediante 
la apertura de un interruptor o fusible adecuado. Su uso ho es común. Se podría 
utilizar mediante el uso de un interruptor con circuito de recierre. 

2.10.6.2 Pararrayos autovalvulares 

Este grupo de pararrayos, llamados también de tipo convencional, está formado por 
una serie de resistencias no lineales de carburo de silicio, prácticamente sin inductan
cia, presentadas como pequeños cilindros de material prensado. Las resistencias seco
nectan en serie con un conjunto de 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 de 
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 las 
propiedades semiconductoras eléctricas, por la interacción entre el carburo de silicio 
Y el aglutinador que permite cierto contacto entre las partículas de SiC, ocasionando 
la obtención de una resistencia no lineal. 

., 
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Los ~ilindros semiconductores tienen la propiedad de disminuir su resistencia 
en presencia de sobretensiones y d~ 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 

Cuando se origina una sobreteilsión, se produce el arqueo de los entrehierros y la 
corriente resultante es limitada por las resistencias a pequef\os valores, hasta que en 
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una de las pasadas por cero de la onda de corriente, Jos explosores interrumpen defi
nitivamente 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: 

V, = Valo~ de la tensión máxima de la onda de choque. 

El frente escarpado, que semeja una función escalón, tiene una duración de 1 .2 
microsegundos, y llega al valor de la mitad de V, en un tiempo de 50 microse
gundos. 

V~ 

v,r----;..,--O~DA DE CHOQUE 
, 1 --

V2 ·/)'---~--·PUNTO INICIAL DE LA DESCARGA 
11 

1 
-',1 1 - ----

v, ~ A ,·2 Vn- • e· INICIO DE ARQUEO DEL EXPLOSOR"- --
' --- -- ---
, 1 TENSION RESIDUAL ~ V, 

V 1 1 -t----------------------~---i-----------J 3 -,-,-y, 
1 1 1. 1 

' 1 ' 
1 1 1 1 

'1 • 1 1 
' r ' ' 

AMPERES 

FIG. 2·16 Funcionamiento del pararrayos 
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En la figura se observa c.:Je una vez iniciada la onda de choque en t0 , ésta empieza 
a crecer hasta llegar a V1 punto en que empieza a ionizarse el entrehierro del explo
sor, sigue creciendo la tensión y al llegar a V2 se produce el arco 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 constante que depende de las características de diseño del 
pararrayos, y en forma práctica se le fija un valor de 2.4. 
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.. 
A V2 se le llama tensión de arranque del pararrayos, a partir de cuyo valor, la 

tensión desciende rápidamente hasta llegar a V3 , que se denomina tensión residual, 
y cuya magnitud aparece entre las terminales del pararrayos, en el momento en que 
la corriente de descarga alcanza su valor máxima de intensidad /m, de acuerdo con la 
expresión: 

donde R es la magnitud en ohms, de la resistencia noJineaLen .el instante t 3• 

Observando la gráfica se nota que el pararrayos reduce la onda de sobretensión 
del valor de pico V2 al valor de la tensión residual V3, en un tiempo muy 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 Im que fija la capacidad de descarga 
máxima de energía a través del pararrayos, sin que éste sufra deterioro alguno. 

Cuando los pararrayos deban limitar también las sobretensiones que originan 
la operación de interruptores, los explosores incluyen también un soplado magnético 
que cumple dos funciones, existinguen 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 efectuando sobre las propie
dades semiconductoras de los óxidos metálicos. Los fabricantes de equipo eléctrico 
han venido desarrollando, desde hace unos quince años, otro tipo de pararrayos, el 
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 cierra 
la conducción, prácticamente a un valor cero, cuando la tensión regresa a su valor 
normal. 

Los pararrayos están Cflnstituidos por varias piezas de resistencia no lineal, de 
óxido de zinc, apiladas den•t·o de una columna hueca de porcelana, sin entre lierros. 
En la parte superior de la porcelana tienen una placa relevadora 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 tamaño 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. La resistencia de los cristales es mucho menor que la del 

.. 
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material aglutinador, de tal manera que cuando aparece una sobretensión entre los 
elementos no lineales, casi toda la tensión aparece en la capa aglutinadora; así se 
produce un fenómeno multiplicador de corriente, típico de la electrónica de estado 
sólido y se obtiene una característica extremadamente no lineal entre la tensión apli
cada y la corriente resultante, que se aproxima al caso del pararrayos ideal. 

_¿_~~-~~~r-l..l i'~ ~"'1~-l 1 ~;¡........ r ::1. 
'-l] 'f' l 1-ó ~ ELECTRODO 

PARTiCULAS / f r ,..;.., / 
DE ZnO . (. U...I y- ._, 

' 

ELEMENTO AGLUTINADO DE ALTA 1 ' 
RESISTENCIA (0. 1 •m) 

FIG. 2-17 Elemento de ZnO · .. 

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

1 =K V" 

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, st o~,oerva (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 p~r lo tanto no requiere de los explosores 
que utilizan los autovalvulares. 

2.10.6.4 Consideraciones generales sobre pararrayos 

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

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

convencional, no permite el flujo 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 Jos convencionales, pueden 
soportar mayor cantidad de rayos y operaciones de interruptores. 

d) El volumen de las partes activas se reduce respecto al tipo convencional, 
Jo que Jos 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
le<. y '~ue permite la terminación de Ir: iorización después de que han estado 
dt.:sca;gando energía en Jos explosor<!s. 

Sr llama tensión máxima continua de operación al valor anterior multi
plicado por \13 y se define como la tensión máxima aplicable al sistema. 

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

La tensión nominal, o sea la de designación de un pararrayos convencional, 
usualmente se calcula en· forma aproximada por la relación: 
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que es aplicable sólo para sobretensiones producidas por descarga de rayo y no por 
operación de interruptores. · 

Donde: 

v. = tensión nominal en volts del pararrayos 
vm = tensión máxima en volts, entre fases del sistema 
K T - factor de aterrizamiento del sistema, cuya magnitud depende de las re-

. Ro Xo 
lacwnes -- y --

x1 x1 
R 0 = resistencia de secuencia cero del sistema 
x0 = reactancia de secuencia cero del sistema 
x 1 = reactancia de secuencia positiva 

como dato práctico se puede utilizar KT = 8.0 para sistemas con neutro efectiva
mente conectado a tierra, lo cual cumple con que: 

l!2.... :;; 1.0 y 
X¡ 

X o 
-- :$ 3.0 

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 

evitar el flameo 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, Jos pararrayos pueden 
ser del 850ío de la tensión nominal. Por el contrario, cuando el sistema está aislado 
de tierra, éstos pueden ser· del 1 OOOío 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 resis•.encias y aumenta su 
temperar ura. La .:apacidad de sobretensión depende de ia marca y del diseño 
del pararrayos, y además del tiempo de duración de la ;obretensión, de tal 
manera que si tomamos como ejemplo el del punto 2, un pararrayos de 240 
kV puede soportar una sobretensión de 1.12 vei::es su valor durante 1 segun
do, o bien 1.03 veces su valor durante 100 segundos. 

4. Corriente de descarga. Se define así el valor pico de un impulso de corrien
te normalizado con una onda de 8 x 20 microsegundos que se utiliza para 
la clasificación de los pararrayos. Estos impulsos suelen ser del orden de JO 
kA de acuerdo con las normas CEI-99-1 o ANSI-C62-l. 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 Jos requi
sitos de capacidad ampliamente. 
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Descarga máxima. Designa la onda de corriente de breve duración y 
de máxima amplitud que el pararrayos puede dejar pasar cierto número de 
veces a intervalos de tiempo determinados, sin que se produzcan fallas. Esta 
magnitud fija la capacidad calorífica del aparato y es de 10 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 máximo fijado por la coordinación del aislamiento. 

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

2E- V, Id= ____ :... 
Z0 +·R 

en donde: 

Id = corriente de descarga en kiloamperes 
E = magnitud de la onda de sobretensión que incide en la subestación en kV. 

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

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

MP = NBI- V.., lOO -----"-X 
v ... 

donde: 

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

NBI = magnitud del nivel básico de impulso en kV del aparato por proteger. 
V m = 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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Margen de protección contra sobretensiones de maniobra. Este margen se pue
de calcular a partir de la expresión: 

• 
MP = NB/m - Vm X 100 

m V . 
m 

donde: 

MPm - margen de protección por maniobra en OJo 

NB!m - magnitud del ·nivel básico de impulso por maniobra del sistema 
en kV 

V m = Tensión de descarga del pararrayos con onda de maniobra, en kV. · 
Este dato no siempre se da como característica del pararrayos, en cu-
yo caso, no debe usarse dicho pararrayos para protección, ya que no 
hay garantía de respuesta adecuada para las sobretensiones de ma
niobra .. 

El margen de protección varía entre 10 y 35%. El valor superior se recomienda 
para el caso de protección contra descargas atmosféricas y el valor inferior para el 
caso de protección contra impulsos de maniobra. · ·· 

A partir de lo anterior, se presentan dos ejemplos: 

l. Determínese el nivel básico de aislamiento para el área de 115 kV de una su
bestación instalada a 2200 m.s.n.m. (ó' = 0.88), (de tabla 2.3) considerando 

·un sistema conectado directamente a tierra o sea Kr = 0.80. 

Solución: 

L.a tensión nominal del pararrayos, considerando el valor de la tensión má
xima de 123 kV, es: 

V" = Kr Vm 
Vn = 0.8 X 123 = 98.4 kV 

De un catálogo de fabricante se obtiene 

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

= 3 315 kV 
= 339 kV 
= 240 kV 

El NBI para aislamientos no recuperables (aislamiento de papel) dando un 
M. P. de un 25%, que sería el valor intermedio entre 10 y 350Jo, considerando el valor 
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 aislamientos autorrecuperables (porcelana), referido a 1 000 

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

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 
NBI para los aislamientos externos 
Coeficiente de falla a tierra 
Sobretensión permitida por operación de interruptores 

Solución: 

= 
= 
= 
= 
= 

420 kV 
300 km 

1 425 kV 
0.8 
2.5 p.u. 

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

La tensión nominal del pararrayos (V.) es: 

V, = 0.8 X 420 = 336 kV 

1~ corriente de descarga a través del pararrayos es 

= K 2(NBI) Id 
Zo 
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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 K 

700 3 ; 

1 600 2 considerando un valor intermedio: 
3200 1 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% de las de-scargas atmosféricas son inferiores a 5 kA en líneas de distribu
ción, y el 9507o 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 gÍ-an 
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 900io de los casos de sobretensión. 

2 X ·1 425 
Id = 2 

320 
= 18 kA que lleva a un valor de corriente de descarga 

de 20 kA. 

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

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

Cálculo del margen de protección por rayo: 

336 kV 
1 130 kV 

815 kV 
1 000 kV 

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

MP = 1 425 - ) 130 X 100 -- 26 1"' f ) 
1 130 

. -,o que o rece e pararrayos 
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Para conservar un margen de protección de 26.1 C7Jo,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 MP, viene 
dada 'por la expresión, que se analizará en el capítulo 5: 

donde: 

D = 
V m = 
Va = 
dV 

= 
dt 

300 = 

D = 300 (Vm - Vo) 

2 dV 
dt 

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

pendiente del frente de onda .en kV 1 JlS, que para un rayo puede ser 
de 1000 kV/IlS 
velocidad de propagación de la onda, en m/ JLS o sea: 

D= 
300 (1 140 - 1 130) 

2x.IOOO 
= 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 proteger D = O. 

Cá'~uJ~ del margen de pro•ec~ión por maniobras de interruptores: 

La máx· ;na sobretensión permitid.! por operación de los interruptores es de: 

Vm = 2.5 X ..fi X 
420 = 857 kV 
v3 

MP = 857- 815 x 100 = 5.15% 
m 8!5 

De acuerdo con el catálogo del fabricante de pararrayos, la tensión de descarga por 
maniobra es de 815 kV; el margen de protección es pequeño, por lo que se debe utili
zar otro pararrayos del catálogo qúe incluya esta característica, y nos ofrezca el mar
gen de protección adecuado. 
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Interacción de la lluvia, la niebla y el campo exterior en los 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 explosores se encuentren a mayor 
tensión que: otros, lo cual inicia la emisión de efluvios que, a su vez, oxidan el nitró
geno del aire, el cual en presencia del agua produce ácido nitrico que destruye las 
partes metálicas. Por lo anterior, los pararrayos deben permanecer bien sellados. 

La lluvia y la niebla también influyen, por otro lado, en la tensión de flameo, 
a la frecuencia de 60Hz, de la porcelana exterior del pararrayos, ya que forma una 
capa conductora sobre la superficie del aislador. La niebla hace bajar más aún la 
tensión de flameo, ya que todo el contorno del aislador está húmedo, mientras que 
con la lluvia las partes inferiores de las campanas están secas. 

La forma del campo eléctrico exterior influye también en la tensión de flameo 
de los pararrayos, pudiéndose considerar dos casos: 

l. Si el pararrayos no está instalado cerca de elementos metálicos, la capacitan
cia a tierra es despreciable, la tensión se reparte a lo largo de la porceÚma 
en forma uniforme, y por lo tanto, la tensión de flameo es la nominaL 

2. Si el pararrayos está instalado cerca de elementos metálicos, como puede ser 
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 de flameo disminuye 
respecto al caso anterior. 

Los efectos del CaiJlPO exterior disminuyen con la instalación sobre el pararra
yos de anillos equipotenciales. 

Pruebas de laboratorio han mostrado que al utilizar ondas de choque de pola
ridad negativa, la tensión del flameo disminuye un 250Jo respecto a las positivas y 
que si se utiliza el anillo equipotencial, la tensión de flameo correspondiente 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 aparato. 

2.10. 7 Interruptores 

El interruptor es un dispositivo destinado al cierre y apertura de la continuidad de 
un circuito eléctrico bajo carga, en condiciones normales, así como, y ésta es su fun
ción principal, bajo condiciones de cortocircuito. 

Sirve para insertar o retirar de cualquier circuito energizado máquinas, apara
tos, líneas aéreas o cables. 

El interruptor es, junto con el transformador, el dispositivo más importante de 
una subestación. Su comportamiento determina el nivel de confiabilidad que se pue
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 factores de potencia diferentes, pasando desde las corrientes capacitivas de va
rios cientos de amperes a las inductivas de varias decenas de kiloamperes (cortocir
cuito). 

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 

Constituida por las cámaras de extinción que soportan los contactos fijos y el meca
nismo de operación que soportá 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 

:=.n esta parte s~ 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 Pará~I?etros de los 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 semi onda de 
corriente, comprendida en ella la componen.te 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 (MVA) de cortocircuito. 

Tensión de restablecimiento. Es el valor eficaz de la tensión máxima de la P.ri
mera semionda de la componente alterna, que aparece entre los contactos del inte
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 QU,t 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 p'untos 
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: 

D R = KQ
F 

R = Resistencia de contacto en ohms 
K = Constante dada por el fabricante del interruptor 
Q = Resistividad del metal del contacto 
D = Dureza del metal del contacto 
F = 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 extinción del arco. Es la parte primordial de cualquier interruptor 
eléctrico, en donde•al abrir lo~ 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 dieléctricos 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 fluido, que lo transforma en plasma y que provo
ca esfuerzos en las cámaras, debido a las altas 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) Altas 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 tanto, su extinción. 

d) Masas metálicas en movimiento (contacto móvil) que se aceleran en pocos 
milésimos de segundo hasta adquirir velocidades del orden de 1 O metros en
tre segundo. 

e) Esfuerzos mecánicos debidos a la corriente de cortocircuito. 
fJ Esfuerzos dieléctricos debidos a la terisión 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
ratorio. En la at:tualidad, se sigue en la búsqueda de cámaras interruptivas de menor 
tamaño y mayGre~ :apacid .. d~. de cortocircuito, centrándose los estudios en la in
vestigación de la fis; ~a del arco PJéctrico a través de equipos de medición, captación 
de datos. simulacion y, final m .nte, del empleo de computadoras. 

2.10.7.5 Tipos de interruptores 

De acuerdo con los elementos que intervienen en 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) 
4. Hexafluoruro de azufre 
S. Vacío 

Interruptor en gran volumen de aceite. Fueron de los 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 
formación de gas muy intensa, que aprovechando el diseño de la cámara empuja un 
chorro de aceite a través del arco, provocando su alargamiento y enfriamiento hasta 
llegar 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 contactos sea elevada, de acuerdo con la capaci
dad interruptiva de la cámara, se utilizan poderosos resortes, y para limitar el golpe 
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 resortes o con J 

compresora unitaria según 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 MV A 
de capacidad interruptiva. En general se usan en tensiones y potencias medianas. Es
te interruptor utiliza aproximadamente un 50Jo del volumen de aceite del caso ante-.. 
nor. 

Las cámaras de extinción tiene t. la propiedad de que el efecto de extinción au· 
menta a medida que la corriente que "a a interrumpir crece. Por eso al extinguir las 
corrientes de baja intensidad, las soaretensiones 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 operaciones 

.. . , . 

·• . .• 
·" 

"' 
... 
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FIG. 2-19 Curvas potencia de cortocircuito-tensión de restablecimiento. 
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El desarrollo de los gases de extinción depende más de la corriente que de la 
tensión, lo que origina que la potencia de cortocircuito aumente 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 500Jo. 

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 use, st: Jrigina ante la necesidad de din.1nar el pe

ligro de inflamación y explosión del aceit~ utilizado en los interruptores r'e los dos 
casos anteriores. 

En este tipo de interruptores el apagado del arco se efectúa por la acción violen
ta de un chorro de aire que barre el aire ionizado por efecto del arco. El poder de 
ruptura aumenta casi proporcionalmente a la presión del aire inyectado. La presión 
del aire comprimido varia entre 8 y 13 kg/cm 2 dependiendo de la capacidad de 
ruptura del interruptor. 

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
tir 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, además 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 apa'ratos de tipv modular, el volumen del tanque debe ser de tal tamafio 
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 kV 
6 cámaras hasta 220 k V 

1 O cámaras ha~ta 380 k V 

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 coq
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. 

----<¡>-------.., e 1 ---...-- TIPO 1 

l 
,e,---~- TIPO 2 

E 

e 

. TIPO 3 R, TIPO 4 

e e, 
e, e 

R 
R2 

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 e, del interruptor. 

Tipo 2 Tiene un capacitar e de reparto de tensión. 
Tipo 3 Usa además del capacitar e una resistencia que permite una pequeñísi

ma corriente y produce un abatimiento de la sobretensión entre los con
tactos e, del interruptor. 

Tipo 4 Es semejante al tipo 3, pero utiliza una resistencia R, para el cierre y 
oúa R~ para la apertura. 

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

donde: 

(~~)m = 

R = 
L = 

V m = 

( dv) =.B..v 
dt m L m 

Velocidad de incremento de la tensión máxima 

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

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

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

2. Son aparatos de construcción sencilla; se emplean los mismos elementos in
terruptivos para todas las tensiones, lo cual reduce el almacenaje y el costo 
,:e 1 ·; piezas de repuesto. 

3. Pueden efectuar recierres con tiempos mínimos y potencias de cortocircuito 
elev" Jas. 

4. El mantenimiento es senci!!o y rápido. No tiene peligro de incendio. 

Interruptores en hexafluoruro de azufre. Son aparatos que se desarrollaron al 
· final de la década de los años 60 y cuyas cámaras de extinción operan dentro de un 
gas llamado hexafluoruro de azufre (SF6 ) que tiene una capacidad dieléctrica supe
rior a otros fluidos dieléctricos conocidos. Esto hace más compactos y más durables 
los interruptores desde el punto de vista de mantenimiento. 

Propiedades del SF6 • Es un gas químicamente estable e inerte, su peso espe
cífico es de 6.14 g/1. Alcanza unas tres veces la rigidez dieléctrica del aire, a la misma 
presión. A la temperatura de 2 000°K conserva todavía alta conductividad térmica, 

,, 



GENERALIDADES. NORMAS. ESPECIFICACIONES. EQUIPO PRINCIPAL . . 91 

que 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 
electronegativas, o sea la propiedad de capturar electrones libres transformando los 
átomos 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 los 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 gas produjera enfriamiento y el gas pasara al estado líquido. Posteriormente se 
ha usado una sola presión, con lo cual se disminuye el tamaño de los interruptores 
en cerca de un 40o/o, 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 ;obre 
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 !imitadoras. 

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 
instalado, las pérdidas de gas deben ser inferiores al 207o 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 entre 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 las 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 vacío. 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 distancia. 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 móvil, 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 vado, 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 utiliza en instalaciones de hasta 34.5 k V dentro de tableros blin
dados. 

Los dos inconvenientes principales son: 

l. 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 neumdtico. 

Ventajas. 

l. Bajo costo y disponibilidad del aire. 
2. Rapidez de operación. 
3. No provoca explosiones ni arde como el .¡c•.:e. 
4. Aumenta la capacidad de ruptura en proporción a la presión del aire. 
S. No es asfixiante ni tóxico. 

Desventajas: 

l. Menor rigidez dieléctrica que· el SF6 • 

2. Mayor presión. 
3. La constante térmica es de unas lOO veces la del SF6 a la misma presión. 
4. Aun a presiones cinco veces superiores que el SF6, el aire tiene únicamente 

JOOJo 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. . . 93 

6. Después de la apertura el gas ionizado debe ser ventilado. 
7. Los niveles de ruido al operar son muy altos. 
8. El sistema de compresión de aire tiene un precio alto y la confiabilidad de 

sus componentes es difícil de lograr. 

Tipo hexafluoruro. 

Ventajas: 

l. 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 SF., SF2 y en fluoruros 

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 l5°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 fluorhídrico, que ataca la porcelana y el cemento de sellado de las bo
quillas. 

Tipo vado. 

Ventajas: 

l. 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 mantener un buen vacío debido al arqueo y desgasificación de los 
electrodos metálicos. 

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

Crecimiento de las capacidades interruptivas. Las capacidades interruptivas 
han ido creciendo a través de los años dependiendo del tipo de interruptor 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
":~0. 

De acuerdo con 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 caracteristicas dieléctrica y térmica de es
te gas. 

2.10. 7.6 Métodos para incrementar la resistencia del arco 

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

4. 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, aparat"ós 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 con la reactancia de dispersión~del 
mismo, que es una impedancia muy pequeña. El flujo de dispersión resultante 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 única !imitadora de la corriente. A 
esta corriente se le llama "corriente inicial de cortocircuito" y su magnitud disminu
ye gradualmente por la acción contraelectromagnética de la misma que reduce el 
flujo y, por lo tanto, la fuerza electromotriz, hasta llegar la corriente de cortocircui
to a un .,·alor 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 ie llama "corriente permanente de cortocircuito" y tiene un factor de 
potencia del orden de 0.1. 

La corriente de cortocircuito en un sistema pu.ede 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 inicia el cortocircuito. Como la 
onda de corriente, por ser un circuito eminentemente inductivo, se atrasa práctica-

~· . 
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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 corriente 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 alterna 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, por tratarse de un circuito inductivo, 
la onda de corriente aparece atrasada 90°, y la corriente al no poder alcanzar su va
lor máximo por la inercia que representa el circuito inductivo, presenta un desplaza
miento del eje de las abscisas (X) en forma exponencial. 

En la Figura 2-22, se muestra la onda de corriente de un 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 
conirario 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
to, en forma muy rápida. 

en donde: 

AA' 
BB' 
BX 

lmc 

} 
= 
= 

'• 
A 

e 

8 

Envolvente de la onda de corriente 
Línea de cero 

E 

' E 

FIG. 2-22 Cortocircuito asimétrico 

lea 

1cc • X 
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CC' = Desplazamiento de la línea de cero (eje de la senoide). Compo-
nente no oscilatoria. 

- Eje del valor eficaz (valor eficaz medido a partir 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 componente de cd en OJo 

La relación de la variación 1,. en el origen, con la variación I,d en el instante 
EE' corresponde en promedio a los valores de la siguiente Tabla 2.15 en la que: 

l,d = valor máximo de la componente no oscilatoria (cd) 
1,. = valor de pico de la componente alterna (ca) 

TABLA 2-15 Relación de los componentes directa y alterna 

Tiempo entre O y EE' en 
centésimos de segundo o 1 2 3 5 

l,d 
1 0.65 0.43 0.28 o. 14 = 

1,. 

El v·alor máximo de la comppnente no oscilatoria puede ser de hasta 1.8 veces 
el valor pico de la componente alterna,.o sea, el valor eficaz de la componente alter
na puede llegar a: 

1.8v2 = 2.5 veces el valor eficaz de la componente alterna. 
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 llenen la forma de la Figura 2-23. 

REPULSIÓN 

- - (:!3- - - - --' 
------------l> / ----[>----- --

~ 

----------;> ----!>-------
--- - - - - ---~ 

)1 - - - - - - - - - _, 
' ' ----e--- -- - ---
' ........ --t>- - - - ---

A 8 

FIG. 2-23 Esfuerzos en los contactos de una cámara de arqueo 
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U2 [> 

i/2 [> 

FIG. 2-24· Diferente forma de ensamble de los contactos 

Esta fuerza repulsiva es proporcional al cuadrado de la corriente que circula por 
el contacto, lo cual se debe a que los flujos magnéticos de cada una de las líneas 
de corriente del contacto A se repelen con los flujos de las corrientes del contacto B. 

Para evitar lo anterior puede ~aber 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 contactos 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
tos aprovechan la atracción que se produce entre dos conductores paralelos. 

Apertura bajo condiciones de cortocircuito. Como ya se indicó anteriormente, la 
apertura de un circuito siempre va acompañada de un arco, cuya extinción se produ
ce 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) rhás la componente no oscila
toria (cd) en el instante en que abren los contactos del interruptor, como se muestra 
en la expresión: 

en donde: 

I,r = es el valor efectivo de la corriente total de apertura 
1,, e !" son los valores de la gráfica de la corriente asimétrica. Véase 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 
ellos una tensión que es la suma de la onda fundamental de tensión sumada a la com
ponente transitoria de tensión, 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 YJ, o sea: 

..!í 
2-i2 + 

VR--------~-------

V 

v, 

FIG. 2-25 

,\ 

donde: 

VR = Tensión de restablecimiento 
V,, V: y V3 son las tensiones entre cada una de las tres fases. 

Potencia de cortocircuito trifásica de un interruptor. Es el producto de la ten
sión de restablecimient.Q por la corriente, ya sea simétrica o asimétrica y por YJ. 

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 la tensión se amortigua por la re
sistencia propia del circuito de potencia y su frecuencia lo depende de los valores 
de la inductancia y de la capacitancia del lado de la fuente, o sea: · 

lo == 

Falla en una linea corta (falla kilométrica). Este tipo de falla hace muy crítico 
el comportamiento 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 línea, con una frecuencia de oscilación 
del doble de la fundamental. Los primeros ciclos de la tensión transitoria tienen for-

., 
'· 
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ma de diente de sierra, de acuerdo con la Figura 2-26 y como 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. 

Apenura en oposición de jases. Se produce en el caso en que por una cone
xión de fase equivocada, al cerrar el interruptor, éste cierra contra un cortocircuito 
directn, !0 que provoca una apertura violenta, llegando a ;Jrn.iucirse una sobreten
sión de h<.sta tres veces la tensión normal de fase a neutro, con una frecuencia de 
oscilación 1el doble de la fundamental. 

Apenura de pequeñas corrientes inductivas. Es el caso típico de la apertura 
de un transformador excitado o de un banco de reactores. La apertura de estas co
rrientes puede provocar la llamada "falla evolutiva" que en un interruptor puede 
llegar a ser bastante fuerte, como se analiza en el inciso siguiente: 

Las corrientes inductivas son reducidas por el interruptor antes de pasar la onda 
por cero, pero debido a la energía almacenada en la inductancia del transformador, 
se generan sobretensiones que producen el reencendido del arco, siendo los picos de 
sobretensión que aparecen antes de que se origine el reencendido, lo que más daña 
al interruptor. 

Falla evolutiva. Ésta se produce cuando al abrir un circuito inductivo aparece 
la sobretensión que puede provocar el arqueo de los aisladores exteriores, lo cual 
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a su vez, pone en cortocircuito la inductancia del transformador, liberándose una 
onda viajera entre el transformador y el interruptor que provoca el reencendido del 
interruptor, volviendo a reaparecer la corriente de cortocircuito. En el momento en 
que ocurre esto, los contactos del interruptor se encuentran en proceso de apertura 
y separados una cierta distancia. Al reiniciarse el arco, con la corriente de cortocir
cuito, se eleva la presión dentro del interruptor, pudiendo ésta llegar" a un valor tan 
grande que produzca la explosión del mismo. 

2.10.7.9 Recierre automático y fallas en una red 

El recierre automático de Jos interruptores 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 el servicio una vez que ha cesado la falla. 
En el caso e sólo se puede restaurar el servicio, después de una reparación de la zona 
dañada. 

Falla transitoria. Un ejemplo de este tipo de falla puede ser la descarga de un 
rayo, que contornea un aislador sin perforarlo. En lineas de muy alta tensión, este 
tipo de falla representa un 90D7ó y en lineas de tensión media representa un 60D7o del 
total de las fallas que afectan las lineas aéreas. 

En esta falla se considera que el tiempo de desionización del trayecto de un arco 
eléctrico en el aire, varía desde unas centésimas de segundo, hasta unas dos décimas. 
Por lo tanto, cuando hay recierre se acostumbra permitir un espacio de 0.3 segundos 
entre el final 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 este tipo de falla puede ser el contacto 
de una rama de árbol con un conductor de alta tensión, en que la rama se consume 
progresivamente en fracciones de segundo. 

Esta falla es de mayor duración que el caso anterior, y sólo se elimina con un 
recierre automático lento de varios segundos o menos. Es una falla rara en altas ten
siones y más frecuente en tensiones medias. 

La experiencia muestra que, en tensiones medias, el número de fallas que se eli
minan con el primer recierre lento llega a ser del orden de 20D7o. En el segundo re
cierre, el promedio de fallas eliminadas es ya muy bajo y en el tercer recierre el 
promedio es prácticamente nulo. 

Falla permanente. Un ejemplo de este tipo de falla puede ser un cortocircuito 
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 afectan una sola fase es del orden de 9017Jo y considerando, 
además, que la mayor parte de las fallas son de tipo transitorio o semipermanente, 
se puede pensar eri la utilización del recierre monofásico. Como el recierre es rápido, 
no existe el temor de que llegue a perder el sincronismo; ya que las otras dos fases 
siguen manteniendo una liga sincronizada y sólo en el caso en que después del primer 
recierre persista el cortocircuito, entonces se efectúa el disparo trifásico. 

El recierre automático impone condiciones de servicio más severas a los inte
rruptores y sus mecanismos, y en el caso de que la falla sea permanente, el interrup
tor debe soportar un cierre y apertura contra un segundo cortocircuito, una fracción 
de segundo posterior al del primer disparo, lo cual obliga a que los interruptores que 
van a trabajar con recierre deben tener un diseño más reforzado tanto eléctrica como 
mecánicamente hablando. 

2.10.8 Cuchillas 

Son dispositivos que sin·en 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 fluyendo corriente a través de ellas. Antes de abrir un juego de cuchillas siempre 
deberá abrirse primero el interruptor correspondiente. 

La diferencia entre un juego de cuchillas y un interruptor, considerando que los 
dos abren o cierran circuitos, es que las cuchillas no pueden abrir un circuito con 
corriente y el inrerruptcr si puede abrir cualquier tipo de corrienie, 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 ··e! . ircuito. 

2.10.8.1 Componentes 

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 
navaja o parte móvil y la parte fija, que es una mordaza que recibe y presiona la 
parte móvil. 

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

l. Horizontal 
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cierre 

~~--~-~~--~~~ 
(8) 

FIG. 2-27 Tipos de cuchillas 

2. Horizontal invertida 
3. Vertical 
4. Pantógrafo 

Horizontales. Pueden ser de tres postes. El mecanismo hace girar el poste cen
tral, que origina el levantamiento de la parte móvil de la cuchilla, véase la Figura 
27 -A. Para compensar el peso de la cuchilla, la hoja móvil tiene un resorte que ayu
da a la apertura. Otro tipo de cuchilla horizontal es aquel en que la parte móvil de 
la cuchilla gira en un plano horizontal. Este giro se puede hacer de dos formas. 

Cuchilla con dos columnas de aisladores que giran simultáneamente y arrastran 
las dos hojas, una que contiene la mordaza y la otra el contacto macho, según la 
Figura 2-27-B. 

La otra forma es una-cuchilla horizontal con tres columnas de aisladores. La -columna gira y en su parte superior soporta el elemento móvil. Las dos columnas 
externas son fijas y en su parte superior sostienen las mordazas fijas, según se obser
va 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 resorte 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 estáformada por un sistema mecánico de barras conductoras 
que tiene la forma de los pantógrafos que se utilizan en las locomotoras eléctricas. 
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 altura de 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 elemento 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 lo tanto pérdidas ba
jas, por efecto joule, en los puntos de contacto. 

Los materiales utilizados 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 
simultá:neamente a través de una operación que puede ser en forma manual, para 
tensiones de hasta 115 kV, o bien, en forma motorizada por medio de energía eléctri
ca hidráulica, neumática, etc. 

En sistemas donde la operación es o va a ser telecontrolada, y aunque las tensio
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 un inte
rruptor, siendo más baratos que éstos. Se emplean en aquellas partes de una instala
ción eléctrica en que los relevadores y los interruptores no se justifican económica
mente. 

Su función es la de interrumpir circuitos cuando se produce en ellos una sobre
corriente, y soportar la tensión transitoria de recuperación que se produce posterior
mente. 

Un juego de fusibles de alta tensión, en su parte fundamental, está formado por 
3 polos. Cada uno de ellos, a su vez, está formado por una base metálica semejante 
a las utilizadas en las cuchillas, dos columnas de aisladores que pueden ser de porce
lana o de resina sintética y cuya altura fija el nivel básico de impul6o a que trabaja el 
sistema. Sobre los aisladores se localizan dos mordazas, dentro de las cuales entra 
a presión el cartucho del fusible. 

Dentro del cartucho se encuentra el elemento fusible, que normalmente está 
formado por un alambre o tiras metálicas con una sección reducida, que está cali
brada de acuerdo con su capacidad de corriente. En esta sección se produce una den
sidad de corriente elevada que, al pasar de un valor determinado y durante un 
tiempo prefijado, se produce la fusión del elemento y)a apertura del circuito de que 
se trate. Al fundirse el elemento fusible se generan gases a presión dentro del cartu
'cho del fusible que son proyectados hacia el exterior del tubo. El gas a presión está 
formado por el aire que se encuentra dentro del cartucho que se expande bruscamen
te por efecto del calor del arco eléctrico y que, al ser expulsado, produce la extinción 
del arco al pasar por ~ro la onda de corriente. 

Para los elementos fusibles se utiliza como material un alambre de aleación a 
base de plomo, para el caso de bajas tensiones y corrientes, y una cinta de aleación 
a base de cobre o de aluminio, para el caso de mayores c<:'rrientes. 

2.10.9.1 Tipos de fusibles 

De acuerdo con su capacidad de ruptura, lugar de instalación y costo, se pueden uti
lizar diferentes tipos de fusibles, entre los más conocidos se pueden indicar los si
guientes: 

J. Expulsión 
2. Limitador de corriente 
3. Vacío 

Expulsión. Estos aprovechan la generación y expulsión de un gas a alta pre
sión que, al ser inyectado a través del arco producido a continuación de la fusión 
del elemento fusible, provoca la extinción del mismo conforme a la Figura 2-28 que 

• 
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Tiempo de fusión 
disponible 
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(b) XIR • 20 
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Tensión del fusible ' \ ., 
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Tensión transitoria qe 
restablecimiento 
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sistema 

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 Figura 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 contacto móvil, produciendo 
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 logr:. p. la a.·.::i ' ·, desionizadora del-vapor y la turbulencia de las partí
culas del óxido de boro. 

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

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

Limirador de corriente. Este tipo de fusible tiene doble acción, por un lado 
reduce la corriente 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. · 
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FIG. 2-29 Fusible tipo expulsión 
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El elemento fusible, más largo que el anterior y que se encuentra dentro de are
na de sílice que centra el arco, eleva la presión a lo largo del elemento fusible y pro
duce una elevación momentánea de la resistencia, la cual limita la corriente de 
cortocircuito, limitando así el tiempo de interrupción a un valor que se considera 
dentro del primer semiciclo de la onda de corriente. 

El elemento fusible, como se observa 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 entre el soporte y el tubo está relle
no de arena de sílice. El eslabón fusible tiene puntos M que son puntos de soldadura 
de plomo o aleaciones de estaño, cadmio, etcétera. 

CONTACTO TUBO PORTAFUSIBLE PUNTO M 

- ·~-- . 

· ESLABON FUSIBLE RELLENO DE ARENA SILICE 

SOPORTE DEL FUSIBLE 

(ARAÑA) 

CONTACTO 

FIG. 2-30 Corte de un fusible !imitador de corriente 

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

En la Figura 2·3I·se muestran las curvas de corriente-tensión-tiempo de un fusi
ble !imitador de corriente, en donde se observa que el incremento de resistencia du
rante la fusión. causa un arco que provoca una diferencia de.tensión muy grande, 
entre los extremos del fusible. debido .1 L ,nductancia del circuito, · n · instante en 
que la corriente desaparece bruscamente. 

Como el factor de potencia es muy aito, la corriente alcanza su val· .r 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 expu[san gases, se pueden instalar en lugares reducidos 
como tableros y su diseño se limita a que los picos de las sobretensiones no pasen 
de 2.5 veces el valor nominal, para evitar la operación continua de Jos pararrayos 
del sistema. 

Vacio. En este tipo de interrupción 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 los contactos, la corriente se concentra en los puntos más sa-
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FIG. 2-31 Oscilograma de operación de un fusible flmitador de corriente 

lientes 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 vacío al separarse los dos electrodos, llegándose 
a condensar en las paredes de vidrio de la cámara, y al pasar por cero la corriente, 
las zonas ionizadas del cátodo se extinguen y cesa el flujo de corriente. Conviene 
que los electrodos sean de un material buen conductor térmico, para que se enfríe 
rápidamente la superficie del contacto, lo que reduce la evaporación y acelera el cor
te del arco. 

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

l. Buena conductividad eléctrica. 
2. Buena conductividad térmica. 
3. Alta dureza al frío y al calor para evitar rlesgaste 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 vacío es que se pueden montar en lugares 
muy reducidos como son los tableros y, además, no hacen ruido. 

Los fusibles de expulsión se utilizan donde la expulsión de gases y su ruido no 
causan problemas, o sea, en equipo de lineas aéreas. Los fusibles limitadores 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. • 

I = b ..;x x s x P = b .JKcP 

en donde: 

I = intensidad límite en amperes efectivos 
b = constante que depende del tipo de•metal 
K = constante que depende de la ventilación del listón fusible 
S = sección del listón fusible 
P = perímetro del alambre (listón) 
d = diámetro del alambre (listón) 

Inercia relativa del fusible. Es el tiempo que tarda un alambre fusible en fun
dirse al pasar lá 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, lo normal es usar
los 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. 

l )S jemplos para el uso de fusibles, véanse en la F :g~.:. l 2-32. 
La figura muestra las curvas tiempo-corriente, de mínima fusión y de máximo 

libramien• J 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 transfor
mador. 

Se define la relación de fusión, como la relación de la corriente mínima de 
fusión del fusible entre la corriente de carga máxima del transformador, en p. u. (por 
unidad) que causa la operación del fusible. ' 

Esta relación de fusión es de un orden práctico que varía entre 2 y 4. En el ejem-· 
plo de la gráfica, para que la curva del fusible se encuentra completamente debajo 
de 1~ curva de daño del transformador, la relación de fusión debe ser de dos o 
menos. 
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FJG. 2·32 Curvas tiempo-corriente de un fusible BT. 

2.10.10 Reactores 

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 Jos reactores es la corrección del factor de potencia en líneas 
muy largas, cuando circulan corrientes de carga muy bajas, en este caso los reactores 
se conectan en derivación. 

En el caso de subestaciones, Jos reactores se utilizan principalmente en el neutro 
de Jos bancos de transformadores, para limitar la corriente de cortocircuito a tierra. 
En algunas ocasiones se· utilizan también en serie con cada una de las tres fases de 
algún transformador, para limitar la corriente de cortocircuito trifásica. 

Los reactores, según su capacidad, pueden ser de tipo seco para potencias reac
tivas pequeñas, o del tipo sumergido en aceite para potencias elevadas, en cuyo caso 
tienen núcleo y necesitan estar encerrados en un tanque de lámina; sus terminales 
salen a través de boquillas de porcelana y necesitan a veces sistemas de eliminación 
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 tamafto. 

La construcción de Jos reactores desde el punto de vista de sus materiales es 
prácticamente igual a la de los transformadores y se ajustan a las normas ANSI· 
C57.16. 

·~ 

.... ,• i 

·~ 
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2.IO.ll Baterías 

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 Batería 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 inspef:ción visual de los elementos interio
res. Dentro del recipiente se localizan las placas activas, el electrólito y los 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 in al! a de 
fibra ·de vidrio trenzada, dentro de los cuales se introduce una varilla 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 has
ta 20 años. 

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

Separadores. Son los elementos aislantes que mantienen separadas las placas 
positivas de las negativas. Son láminas ranuradas, fabricadas de hule microporoso 
para permitir la circulación del electrólito, sin qut> éste afecte químicamente. 

Electrólito. Está formado por ácido sulfüicL diluido en agua. Cuando la ce1· 
da tiene carga eléctrica completa, la densidad del t>\ectrólito es de 1.21. 

Operación de una celda de tipo ácido. Cuando una celda está completamente 
cargada, en la placa positiva hay dióxido de plomo y en la negativa solamente plo
mo. Ambas placas están bañadas por el electrólito. 

Al cerrarse el circuito exterior de la batería, comienza la liberación de la energía 
eléctrica almacenada, y el radical sulfato (SO,) del electrólito, se combina con el 
plomo contenido en las placas, transformándose en sulfato de piorno y diluyéndose 
el electrólito. 

Cuando se invierte el circuito de nuevo y comienza a cargarse la celda, ésta ab
sorbe energía eléctrica, restituye el radical SO, al electrólito y regresa al estado ori-
ginal. · 

La reacción se ilustra a continuación: 
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____ .,...,., Descarga 

.. carga .... 1-----

Durante ~1 proceso de carga la densidad crece en proporción a la carga. Esto 
es una ventaja sobre las baterías de tipo alcalino de las que, por métodos directos, 
no se puede conocer su estado de carga. 

2.10.11.2 Batería de tipo alcalino 

La descripción es prácticamente igual que las de tipo ácido, por Jo tanto conviene 
describir las diferencias, utilizando una celda de níquel-cadmio. 

Recipiente. Son de plástico opaco y tienen el inconveniente de no permitir la 
inspección ocular del interior. " 

Placa positiva. Está formada por una hilera de tubos de malla de acero, que 
contiene hidróxido de níquel. 

Placa negativa. Es igual a la positiva, pero rellena de óxido de cadmio, el cual 
se reduce a cadmio metálico durante el proceso de carga. 

Separadores. Se usan barras de hule o de polietileno. 

Electrólito. Es una solución de hidróxido de potasio, con una densidad que 
oscila entre 1.6 y 1.9 a 25°C, oscilación que no se debe a la carga electrica de la 
celda. 

Durante los 25 años, en promedio, que dura la vida de estas celdas se hace nece
sario cambiar el electrólito unas tres veces, debido al envejecimiento que se produce 
por el dióxido de carbono de la atmósfera. Cada cambio completo del electrólito 
es un proceso que tiene una duración de unas 50 horas. 

Operación de una celda de tipo alcalino. Las reacciones electroquímicas de es
tas celdas se ilustran a continuación: 

------~·Descarga 

2Ni(OH)3 + Cd =========2Ni(OH)2 + 2Cd(OH)2 

carga •----

Como se observa, el electrólito no interviene en la reacción, sino únicamente 
como conductor de iones, lo cual muestra que el estado del electrólito no es un indi
cador del estado de la batería, aunque sí de su vejez. 

Valores característicos de una batería de 120 volts nominales. 
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Tipo 

Ácida 
Alcalina 

en donde: 

vp, = 
V, = 
V¡ = 
/!AH = 

V.or! = 
V,¡ = 

TABLA 2-16 Valores característicos de baterías 

Celdas Flotación 

v.or v, 
60 2:15 129 
92 1.4 129 

volts por celda 
volts terminales 
volts en flotación 

//AH Igualación 

v.or v, 
50-100 2.33 140 
50-100 1.52 140 

Descarga 

V.orl v,, 
1.75 105 
1.14 105 

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 Dio Acida Alcalina 

Eficiencia en A·H 91 71 
Eficiencia en vo!ts 85 80 
Eficiencia en wans hora 77 57 

en donde: 

Eficiencia en ampere-hora. Es la relación de los ampere-hora de salida entre 
los ampere-hora de entrada. 

Ej1ciencw en watls-hora. Es la relación de la energía de salida entre la energía 
de entrada, ambas en watts-hora. 

Observaciones. De las tablas se ve que los dos tipos de baterías tienen la mis
ma tensión de flotación, aunque la energía que demandan es diferente. 

A los -dos tipos de baterías se requiere reponer agua, que pierden en forma de 
hidrógeno y de oxígeno, cuando se producen sobrecargas. 

Temperalura. La temperatura afecta por igual a los dos tipos de batería, ya 
que influye en la reacción química respectiva. Ambas baterías disminuyen su capaci- ¡· 

dad al disminuir la temperatura como se observa en la tabla siguiente, donde se indi-
ca la disminución en Oio de la capacidad nominal de una batería, a diferentes 
regímenes de descarga, .para temperaturas entre 25° y 0°C. 
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TABLA 2-18 Régimen horario de baterías 

Régimen Ácida Alcalina 
·• en horas en OTo en OTo 

·' 
1 27 36 
3 22 22 
5 -- 10 
6 17 --
8 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 ambas baterías se debe a la 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 peligrosamente explosivo. 

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

2.10.12 Cargadores de batería 

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 batería. 

La cap?.cidad 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
tería, se requiere un cargador de mayor capacidad, si es alcalina, por tener ésta una 
eficiencia menor, de acuerdo con lo visto en el inciso 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: 

1 = e 

en donde: 

le = corriente del cargador en amperes 
AH0 = ampere-horas que se necesita devolver a la bateria 
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· . 
. TIAH = eficiencia de la bateria en ampere-horas 

T, = tiempo de recarga en horas 
IoN = corriente de demanda normal en amperes .. 
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 2-19 

Descarga en amperes Lapso en mmutos 

A, 55 1 

A2 30 29 

AJ 15 51 

A• 100 1 

I(AMP) 

~ . 

100 

90 

80 

70 

60 

55-
A4 

50 
• .. 

40 

30 Al 1 1 

1 
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20 1 
1 A2 

15 -i---- ------
1 1 1 
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11 

FIG. 2-33 Corriente contra tiempo 
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Cargador para batería ácida. 

1 
AH0 = 55 X 6o + 30 X 

ampere-horas 
"IIAH = 0.91 por ser ácida. 

29 
60 

+ 15 X 
51 
60 

+ 100 X 
1 

60 
= 31.83 

T, = 4 horas. Se considera que· 4 horas es un tiempo razonable para recar-
gar la batería sin dañarla. 

Sustituyendo en ia fórmula se obtiene 

1 = e 
31 ·83 + 1 = 8 75 + 1 0.9) X 4 DN • DN 

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

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

/~ = -::-=:..:3 1:..::. 8"--=3'-- 1 J 1 2 + 1 . + DN= • DN 
0.71 X 4 

Como conélusión de los dos casos, y suponiendo que el valor de la demanda 
normal (/ oN) es cero, se requieren los siguientes cargadores: 

-Cargador para la batería ácida = 9 amperes 
= 12 amperes Cargador para la batería alcalina 

o sea para la batería alcalina se requiere un cargador con una capacidad 33.30Jo ma
yor, lo que a su ve7 implica cesto tn el equipo y en la energía consumida. 

Energia consumida en la recarga. En cualquiera 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 JO-l 

= 31.83 X 140 X JO-l 

= 4.46 

para la batería ácida, los kW-hora demandados a la red para restituir a la batería 
los 4.46 kW-hora son: 

4.46 
0.77 

= 5.79 kW-hora 



118 DISEÑO DE SUBESTACIONES ELÉCTRICAS 

y para la batería alcalina, para reponer los mismos 4.46 k W -hora son: 

4.46 = 7.82 kW-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 variación de carga entre O y 100%. 

Lo anterior debe lograrse con variaciones de la tensión de entrada (ca) dentro 
del límite de ± 10% y con variaciones de la frecuencia de ± 5%. Durante su opera
ción, el rectificador debe poder alimentar, simultáneamente, la carga de la batería 
más la carga conectada de la subestación: 

1.10.13 Subestaciones 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 referente al equipo de alta tensión que utilizan, 
con la diferencia de que todas las partes y equipos que soportan tensión están conte
nidos dentro de envolventes metálicos que forman módulos fácilmente enchufables 
entre sí. Estos módulos se encuentran dentro de una atmósfera de gas seco y a pre
sión, que en la gran mayoría de los casos es el hexafluoruro 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 d·. ¡,,, subestaciones en gas se ha le~. jo al. creci
miento de las grandes ciudades, tanto en lo vertical como en lo horizontal, lo que 
origina un aumento en la densidad de la urga eléctrica, sobre todo en la• 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
ciones con aislamiento de gas, SF6 • 

1.10.13.1 Comparación en dimensiones 

Para comparar la diferencia en dimensiones entre una subestación en hexafluoruro 
y una de tipo convencional, se muestran dos casos de subestaciones con sus dimen
siones exteriores reales: 



GENERALIDADES. NORMAS. ESPECIFICACIONES. EQUIPO PRINCIPAL. . . 119 

t n 15 
' SF6 j 

' 
i>o'~-" +t ~cP 

i>o..¡€ 40 CONVENCIONAL 

cP 

t -1 14 1 55 

FIG. 2-34 Comparación en dimensiones entre-las subestaciones, convencional y SF6 
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En la primera se compara la relación en volumen, encontrándose que la subes
tación de tipo convencional ocupa un volumen 23 veces mayor que la de SF6• 

En el segundo caso se compara la relación de las áreas ocupadas, enconlrándose 
que la subestación convencional ocupa un área 15 .vece~ mayor que la de SF,. Con
cepto que, expresado en otra forma, aclara que una subestación en hexanuoruro 
ocupa un área aproximada de 6!tio del área de una subestación convencional. 

2.10.-13.2 Comparación económica entre subestaciones convencionales y 
en gas 

Para tener una idea aproximada de la diferencia en costo entre estos dos tipos de 
subestaciones, se puede utilizar como ejemplo una, con las siguientes caracteristicas: 

Dos entradas para cable de potencia de 230 kV. 
Tres salidas para transformadores de 60 MVA 230/23 kV. 
Un bus doble, con ·interruptor de amarre en 230 kV. 

li,; 
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Para ello se compara únicamente la parte de la SE susceptible de ser encapsulada 
y otro lado, debido a las variaciones en los precios que sufren los diferentes equipos 
periódicamente la comparación se puede hacer en forma de porcentaje, a saber: 

TABLA 2-20 Costo comparativo entre subestaciones 

Partidas Subestación 

Costo de: SF6 Convencional 

Equ1po electrico (mas el gas) 2390Jo JOODJo 
Materiales varios, electromecánicos 180Jo IOODJo 
Estructuras y cimentaciones 600Jo lOO OJo 
Trabajos de ingenieria civil 58 0Jo JOODJo 
Trabajo~ de ingeniería electromecánica. 720Jo JOODJo 
Terreno 50Jo JOO'io 

Total 92Ciio IOOOio 

2.10.13.3 Ventajas de las subestaciones en gas 

Como se puede observar, a tensiones del orden de 230 kV, y en lugares céntricos 
de ciudades grandes, las subestaciones en SF. comienzan a ser más baratas que las 
convencionales a la intemperie, de igual capacidad y con igual disposición fisica. Pa
ra tensiones menores de 230 kV el costo de las subestaciones en gas crece, por lo 
que sólo se recomienda su uso en lugares de alta contaminación, o en donde se tenga 
problemas de espacio disponible. 

Para tensiones superiores a 400 k V, el costo de las subestaciones en gas descien
de a valores en que puede ser económica su instalación, aun en lugares periféricos de 
ciudades grandes. 

1 as subestaciones en gas pueden fabricarse en for,·ta ''tOnofásica con una en
\Olvente en cada fase, o trifasica con una envolvente rodeando las tres fases. La~ 
prime as son ligeramente más voluminosas y más caras qn .. las segundas. 

Las trifasicas se usan para tensiones de hasta 145 kV, mientras que las monofá
sicas se usan para todo tipo de tensiones. hasta valores de 800 kV. 

Las trifásicas están diseñadas en tal forma, según afirmaciones de algunos fa
bricantes, que en caso de iniciarse un cortocircuito de fase a tierra, se obligue a éste 
a transformarse en trifásico, para que por medio de una protección rápida se abra 
el circuito antes de que se perfore la envolvente de lámina y escape el gas. 

Las ventajas de las trifásicas, es que ocupan menor espacio, es más fáeil su 
·mantenimiento, porque las envolventes permiten mejor la entrada al personal, tie
nen S OJo menos de partes móviles y por ser una sola envolvente en lugar de tres, dis
minuye la posibilidad de fugas de gas. Finalmente, los flujos magnéticos de cada una 
de las tres fases se compensan ahorrando pérdidas de energía. 
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La ventaja de las monofásicas es que sólo puede .existir el cortocircuito 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. • 

Otras ventajas de las subestaciones en ·gas: 

1. Debido a que todas las partes sometidas a tensión están contenidas en envol
ventes metálicas conectadas a tierra, se elimina el peligro de un contacto ac
cidental con las partes bajo tensión, mejorándose la 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 construcción 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 altura, 
facilita su instalación en forma disfrazada, o bien, su instalación en interio
res, o en forma subterránea. 

S. Estadísticamente se ha observado 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 1 007o mayor del costo 
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 k V. 

2. 10.13.4 Componentes de una subestación en gas 

Una subestación en gas se encuentra formada por las siguientes partes: 
Barras colee/oras. La componente más sencilla de una subestación en ~>.as es 

el conjunto de las barras colectora;. Las barras colecwras están formadas, si son 
monofásica;, por un tubo conduc!Or de aluminio o de cobre, según la capacid:Id 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 las 
juntas de la cubierta de aluminio est<in soldadas y forman una sección. Las secciones 
se van conectando entre s·i 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 soportar las barras conductoras se utilizan dos tipos de aisladores: 

l. Tipo disco para tensiones inferiores a 230 k V 
2. Tipo cónic,p 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 centro del ci
lindro, separar los compartimientos de gasy soportar los esfuerzos electrodinámicos 
originados en los cortocircuitos. Esto último es importante cuando se utilizan 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 rclevadores 
de presión. Esta división evita por un lado la contaminación del gas de todas las sec
éiones de la subestación, cuando se abren las cuchillas o los interruptores, y por otro 
lado evita la propagación de una falla al resto de la subestación. 

Em•ol1•enres. El material usado para las envolventes trifásicas puede ;er 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 ventaja de disminuir el peso de la subestación, resiste en 
general la contaminación de tipo ambiental y la descomposición del SF6 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 ventaja 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 veces más. 

Para compensar las dilataciones térmica· y '1s tolerancias de. montaje, 'o.s '·'.i

bestaciones en SF6 traen entre las envolventes, juntas de expansión de tipo fuelle, 
que permiten las expansiones sin permitir el esca 1e 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 med10 de sellos de hule especial que se instalan entre las bridas; los 
fabricantes garantizan una pérdida menor de 1 f17o del peso total del gas de la subesta-
ción, al ailo. · 

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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contacto concéntrico que se acciona por medio de un mecanismo que puede ser del 
tipo de cremallera, que en la mayor parte de los casos está motorizado y que acciona 
las tres fases a través de un mando operado desde el tablero de control o en forma 
man4al. 

Las cuchillas tienen un indicador de posición (abiertas o cerradas) y un grupo 
de contactos auxiliares de tipo .a y b, para señalización y bloqueos. 

Los bloqueos de tipo eléctrico sirven para evitar la operación de las cuchillas 
bajo condiciones de carga, así como para prevenir que las cuchillas de puesta a tierra 
sean cerradas contra barras energizadas. 

Cuchillas de puesta a tierra. Estas cuchillas se utilizan en las subestaciones en 
gas, cumpliendo una función de seguridad para el personal de mantenimiento. 

Se pueden considerar dos tipos de cuchillas de puesta a tierra: 
Cuchillas de operación manual, que sirven para contactar a tierra la parte de 

la subestación que va a estar en proceso de mantenimiento, en combinación con cu
chillas seccionadoras. 

Cuchillas de operación motorizada rápida, diseñadas para soportar el cierre so
bre una línea viva, sin sufrir deterioro, y que actúan como elemento de protección 
rápido. Este tipo de cuchillas se instalan en las entradas de energía de la subestación, 
ya sean líneas, cables o entradas a los transformadores de potencia, debido a· que 
no se puede tener la seguridad de que los interruptores de los otros extremos de las 
líneas, puedan ser cerrados, ya sea por descuido o accidente. 

Interruptores. Los interruptores de las subestaciones de gas al igual que las 
cuchillas se encuentran instalados dentro de la envolvente metálica. Sus cámaras de 
extinción son del mismo tipo que las de los interruptores en SF6 de tipo convencio
nal; es decir, pueden ser de una o de dos presiones, aunque al igual que los conven
cionales los fabricantes han desechado los de dos presiones por ser más caros y 
voluminosos. 

En el caso de las cámaras de una sola presión, éstas inyectan el gas por medio 
de un émbolo acoplado mecánicamente al contacto móvil, el cual comprime el mis
mo gas que rodea al interruptor a una presión dos o tres veces mayor, lo que origina 
el soplado, alargamiento y enfriamiento del arco y su extinción al pasar la onda de 
·corriente por cero. 

Transformadores de potencial. Este equipo suele ir instalado dentro de una 
envolvente metálica instalada en uno de los extremos de las barras colectoras y co
nectada a éstas por medio de bridas. Estos transformadores pueden ser también, 
como en el caso convencional, de tipo inductivo o de tipo capacitivo. El tipo inductivo 
se utiliza para tensiones menores de 230 kV y el tipo capacitivo, más económico y 
menos voluminoso, se utiliza para las tensiones superiores a 130 kV. Estos transfor
madores se pueden utilizar en todas sus relaciones y prácticamente con todas las pre
cisiones normalizadas, aunque los valores más utilizados son en precisiones de hasta 
0.30Jo y para cargas de hasta 400 VA y pueden tener hasta dos secundarios. Estos 
límites no pueden ser mayores porque ello llevaría a dimensiones mayores en los 
transformadores, que los haría inaccesibles dentro de las envolventes metálicas. 

~ 

·' 
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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 
Jos interruptores y en la parte inferior de las boquillas de entrada a la subestación, 
para utilizarse en la protección. 

Boquillas. Las boquillas que se utilizan en instalaciones de SF6 pueden ser de 
dos tipos: 

Boquillas aire-gas. Éstas usan porcelana de tipo convencional en los dos extre
mos de la boquilla, pero el cemento que sella la 'unión entre las porcelanas y la brida 
debe ser de tipo especial para evitar que la humedad ambiente entre en contacto con 
el cemento, se pueda transminar por capilaridad y hacer contacto con el gas. Todo 
lo cual produciría ácido fluorhídrico, que ataca los silicatos que traen algunos ce
mentos, lo cual a sú vez produciría fuga del gas. 

Estas boquillas se utilizan para recibir energía de una línea 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 su vez queda dentro de un dueto de la 
subestación, lo que ocasiona la con=xión 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 
montaje 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 los de tipo convencional. 

Gabinete de control. Es el tablero donde se reúnen los elementos de mando 
y la indicación de los alimentadores, así 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 señales de supervisión del gas. 

2.10.13_5 Observaciones 

Dentro de las subestaciones en gas hay que tomar en cuenta los siguientes puntos: 
Humedad. El contenido de humedad en el SF6 , no debe exceder ciertos valo

res, de acuerdo con el fabricante, ya que los productos de descomposición del gas 
debidos al arco eléctrico, en presencia de humedad forman compuestos corrosivos 
que atacan la porcelana y la hacen conductora. 
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Corrientes circulantes y conexión a tierra de las cubiertas. Al fluir la corriente 
en el conducto interno de una instalación de hexafluoruro, se induce en la cubierta 
exterior una tensión en forma similar a la inducida en el secundario de un transfor
mador de corriente. Si la cubierta tubular se conecta a tierra en ambos extremos, 
fluye en !fila una corriente, prácticamente igual en magnitud y de dirección opuesta 
a la que fluye en el conductor interno y se considera que las cubiertas se encuentran 
al potencial de tierra. 

Coordinación de aislamiento. Con relación a este punto se deben tomar las 
consideraciones siguientes: 

Todas las componentes de la subestación en gas deben cumplir ccin el nivel 
básico de impulso adecuado, para soportar descargas de rayos o maniobras de inte
rruptores. 

Deberán usarse pararrayos del tipo estación en los puntos donde las líneas 
aéreas entran en la subestación. 

En el caso de recibir la energía a través de una instalación de cables de potencia, 
no siempre son necesarios los pararrayos a menos que el cable sea corto y esté conec
tado a una instalación intemperie en el otro extremo. En general la instalación de 
para'rrayos requiere un estudio previo de acuerdo con los parámetros del sistema. 

2.10.13.6 Pruebas 

. . 

...... ' i ' ... 
...... • .1• 
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Como en cualquier equipo eléctrico de alta tensión, las pruebas que se efectúan en t' 

las subestaciones aisladas en gas se consideran dentro de los tres tipos siguientes: ·:; 
Pruebas de diseño. Se llevan a cabo en las componentes prototipo e incluyen: 

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 antes 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 de gas 
Operación de partes, mecanismos y bloqueos 
Continuidad y aislamiento de los cables de control 

Hay que advertir que los fabricantes de este tipo de subestaciones arman com
pletamente en la fábrica y prueban toda la sul:!estación, 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 transporte se mantenga una presión interna positiva, que evite 
la introducción de humedad y elementos 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 subestación para ins
pección antes del montaje final, ya que en el lugar de la instalación las condiciones 
de limpieza por más esmero que se tenga, no se pueden comparar con las existentes 
en la fábrica de origen y hay mucha probabilidad de que se introduzcan partículas 
de polvo, humedad o elementos contaminantes en general, que pueden crear puntos 
en donde se inicie efecto corona, que con el tiempo va a ir degradando el material 
de los discos aislantes hasta provocar la falla de la subestadón o parte de ella. 

Resumiendo: antes de la puesta en operación de la instalación se procede a veri
ficar el hermetismo de la subestación mediante un detector de fugas de SF6 , los di
ferentes mecanismos y bloqueos, la humedad del gas mediante la medición del punto 
de rocío del mismo. Terminadas las verificaciones anteriores, se procede a efectuar 
con tensión, 1~ prueba final del equipo. 

Finai!.Jeu.e, de,Je,' punto de vista de mantenimiento, este tipo de subestacio
nes requieren rruy poco; '!l gas se debe muestrear y controlar su contenido de hume
dad, cada seis meses. 



CAPÍTULO 
• 

DISEÑO DE BARRAS 
COLECTORAS 

3.1 INTRODUCCIÓN '. 

Se llaman barras colectoras al conjunto de conductores eléctricos que se utilizan co
mo conexión común de los diferentes circuitos de que consta una subestación. 

Los circuitos que se conectan o derivan de las barras pueden ser generadores, 
líneas de transmisión, bancos de transformadores, bancos de tierras, etc. 

En una subestación se pueden tener uno o varios juegos de· barras que agrupen 
diferentes circuitos en uno o v;¡rios niveles de voltaje, dependiendo del propio diseño 
de la subestaciun. 

Las barras colectoras están formadas principalmente de los siguientes ele
mentos: 

a) Conductores eléctricos 
b) Aisladores: que sirven de elemento aislante eléctrico y de soporte mecánico 

del conductor. 
e) Conectores y herrajes: que sirven para unir los diferentes tramos de conduc

tores y para sujetar el conductor al aislador. 

El diseño de las barras colectoras implica la selección apropiada del conductor 
en lo referente al material, tipo y forma del mismo, a la selección de los aisladores 

-
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y sus accesorios, y a la selección de las distancias entre apoyos y entre fases. El dise
ño se h~ce con base en los esfuerzos estáticos y dinámicos a que están sometidas las 
barras, y según las necesidades de conducción de corrientes, disposiciones físicas, 
etc. La selección final de las barras se hace atendiendo aspectos económicos, mate
riales existen!~ en el mercado y normas establecidas. 

3.2 BARRAS 

El elemento principal de que se componen las barras colectoras es el conductor eléc~ 
trico que llamaremos barra. Cada juego de barras consta de tantos conductores co
mo fases o polos que componen el circuito, ya 'sea que se tenga corriente alterna o 
directa. 

3.2.1 Tipos de barras 

Los tipos normalmente usados son los siguientes: 

a) Cables 
b) Tubos 
e) Soleras 

3.2.1.1 Cables 

El cable es un conductor formado por un haz de alambres trenzados en forma heli
coidal. Es el tipo de barra más comúnmente usa'do. También se han usado conducto
res de un solo alambre en subestaciones de pequeña capacidad. 

Las principales ventajas del uso de cable son: 

a) Es el má~ económico d·· In· tres tipos. 
b) Se logran tener claros más grandes. 

Sus desventajas son: 

a) Se tienen mayores pérdidas por efecto corona. 
b) También se tienen mayores pérdidas por efecto superficial. 

Los materiales más usados para cables son el cobre y el aluminio reforzado con 
acero (ACSR). Este último tiene alta resistencia mecánica, buena conductividad 
eléctrica y bajo peso. 

Dependiendo de la capacidad de. energía y para reducir las pérdidas por efecto 
corona se usan· conjuntos de 2, 3 y 4 cables unidos por separadores especiales. 
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3.2.1.2 Tubos 

Las barras colectoras tubulares se usan principalmente para llevar grandes cantida
des de corriente, especialmente 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 barra: En subestaciones 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. 
el) Reduce las pérdidas por efecto corona. 
e). Reduce las pérdidas por efecto superficial. 
j) Tiene capacidades de conducción de corriente relativamente grandes por 

unidad de área. 

Las desventajas son: 

a) Alto costo del tubo en comparación con los otros tipos de barras. 
b) Requiere un gran número 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 su deflexión. Generalmente el factor determinante 
en el diseño de barras tubulares es la deflexión. En la mayoría de los casos se usan 
diámetros mayores que los necesarios para la conducción de corriente, con lo que 
se obtiene un aumento en la longitud de los claros J, por !·J tanto, una reducción 
en el número de sopones, y así se disminuyen además las pérdidas por efecto corona. 

Ventajas del tubo de aluminio sobre el de cobre. 

a) Mayor capacidad de corriente en igualdad de peso. 
b) A igual conductividad, el 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 cantidades 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 tubo. 
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 desventajas son: 

a) Baja resistencia mecánica al pandeo debido a los esfuerzos de cortocircuito. 
b) Mayores pérdidas por efecto superficial y de proximidad cuando se conduce 

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 alterna 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 lo 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 
¡ o" cce mayor densidad de corriente en la periferia d• i e~ .1ductor, que al estar en 
cor.tacto con el aire circundante, facilita la eliminación del ralor generado, aumen
tandc 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 los metales. 

Los materiales comúnmente usados para conducir corrier:te eléctri~a son, en or
den de importancia: cobre, aluminio, aleaciones de cobre, hierro y acero. 
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La selección de un material conductor determinado es, esencialmente, un pro
blema económico, el cual no sólo considera las propiedades eléctricas del conductor 
sino también otras como: propiedades mecánicas, facilidad de hacer conexiones, su 
mantenimiento, la cantidad de soportes necesarios, las limitaciones de espacio, resis
tencia a la corrosión del material y otros. 

En la Tabla 3-1 se dan las propiedades físicas de los metales normalmente utili
zados para la fabricación de conductores eléct~icos. 

TABLA 3-1 Constantes físicas de los metales comúnmente usado; como conductores 

eléctricos 

COBRE 
PROPIEDADES FiSICAS ELECTROLiTICO ALUMINIO ACERO 

PESO ESPECiFICO g/cm1 a 20'C 8.91 2.71 7.63 

PUNTO DE FUSIÓN "C 1084 658 1406 

COEF. LINEAL DE EXPANSIÓN 
TÉRMICA: ('C) POR 10• 17.6 23.1 10.9 

RESISTIVIDAD ELÉCTRICA A 20'C 
m1crohms - cm 1.68 2.68 Aprox. 16 

CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA EN 
a;, DEL COBRE RECOCIDO A 20'C 101.0 61.0 12.3 

RESISTENCIA A LA TENSIÓN -
¡_g/cm: DURO 3866 1898 9139 

RESISTENCIA A LA TENSIÓN 
kg/cm: BLANDO 2249 844 6046 

MODULO DE ELASTICIDAD 
kg/cm: por lo" 1.19 0.70 2.1 _ .. --

3.2.2.1 Cobre 

La mayoría de los conductores eléctricos estan hechos de cobre. 
Sus principales ventajas son las siguientes: 

a) Es el metal que tiene la conductividad eléctrica más alta después de la plata. 
Esta última no se usa por su alto costo. 

b) Tiene gran facilidad para ser estai'lado, plateado o cadminizado y puede ser 
soldado usando equipo especial de soldadura para cobre. 

e) Es muy dúctil por lo que fácilmente puede ser convenido a cable, tubo o 
rolado eu forma de solera u otra forma. 

·•·. 
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d) Tiene buena resistencia mecánica; aumenta cuando se usa en combinación 
con otros metales, para formar aleaciones. 

e) No se oxida fácilmente por lo que soporta la corrosión ordinaria. 
j) Tiene buena conductividad térmica . .. 
Para conductores de cobre desnudos, la temperatura máxima de operación se 

fija por el valor al cual el metal empieza a aumentar su velocidad de oxidación y 
por lo tanto ésta no deberá llegar a 80°C, la cual comprende la suma de la tempera
tura del conductor más la temperatura ambiente de 40°C. Debido a lo anterior, el 
nivel máximo de temperatura especificado por NEMA es de 30°C sobre la tempera
tura ambiente 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) Menor conductividad eléctrica que el cobre. 
b) Se forma en su superficie una película de óxido que es altamente resistente 

al paso de la corriente por lo que causa problemas en juntas de contact .,. 
e) Debido a sus características electronegativas. al ponerse en contacto directo 

con el cobre causa corrosión galvánica, por lo que siempre se deberán us:.r 
juntas bimetálicas 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 :onductividad y a una temperatura de 70°C. 
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TABLA 3-2 Capacidad de conducción de corriente relativa 

CONDUCTIVIDAD CAPACIDAD DE CORRIENTE 
MATERIAL EN OJo RELATIVA 

COBRE 100 1.00 

ALEACIONES DE 9S 0.98 

COBRE 90 0.96 
8S 0.94 
80 0.91 
70 0.86 

ALUMINIO 61 0.78 

ALEACIONES DE SS 0.74 
ALUMINIO so 0.71 

TABLA 3-3 Propiedades de los alambres de cobre 

TIPO RECOCIDO 

ÁREA RESIST. MÁX. CARGA MÁX. 
CALIBRE DIÁMETRO PESO A LA c.d: DE 

2o•c RUPTURA 
A\\"G MCM 

, 
kg/km Ohms/km kg mm mm· 

16 1.291 2.S83 1.309 11.6 13.176 35.426 

14 1.628 4.107 2.082 18.5 8.284 56.337 

12 2.053 6.530 3.310 29.4 5.210 89.586 

10 2.588 10.380 5.260 46.8 3.277 142.430 

8 3.264 16.510 8.367 74.4 2.061 217.637 

3.3 ACCESORIOS DE LAS BARRAS COLECTORAS 

Son todos aquellos elementos que nos sirven para unir elementos conductore~. fijar
los a los aisladores y absorber los esfuerzos mecánicos de los diferentes tipos que 
existen en instalaciones de barras conductoras. 

3.3.1 Tipos 

Los accesori()s más usados en la instalación de barras son: 

a) Conectores. Sirven pan! conectar los diferentes tramos de tubos que forman 
una barra, entre 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: 

l. 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 flexibles 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 disposi.:ión de la instalación adoptada. 

e) Herrajes. Sirven para la fijación o soporte de las barras sobre los aisladores. 
Los herrajes usados en barras colectoras de tubo o solera son de los siguien
tes tipos: 

l. Soportes de anclaje (clemas fijas). 
2. Soportes deslizantes sobre los que resbala el conductor al dilatarse. 

Lo·s 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. Alta 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. 
5. La resistencia eléctrica del conector debe ser igual o menor que una longitud 

equivalente de los conductores que conecta. 
6. Baja re~istencia 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. 



-w 
!.ll 

CALIBRE 

MOl AWG 

26.25 6 

41.74 4 

66.37 2 

105.50 1/0 

133.10 2/0 

167.80 3/0 

211.60 4/0 

250 -
500 -

·, 
' 

"-1 
Otn 

"-1 
O e>< 

"'"' UJ-:¿:¿ 
::J..J 
z -1: 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

1 

12 

19 

TABLA 3-4 Propiedades físicas de los cables de cobre 

COBRE RECOCIDO CON CONDUCTIVIDAD DE IOO"To 

CAP. DE COND. DE 

TIPO RECOCIDO CORRIENTE CABLE 
DESNUDO (AMPERES) 

RESIST. MÁX. CARGA MÁX. 
DJÁ~I. DEL DIA~l. DEL A LA c.d. DE RUPTURA INTERIOR EXTERIOR 
ALAMflRE CABLE ÁREA PESO 20"C kg 30"C 30"C 

mm rnm mm2 k g/ km Ohms/km 

1.554 4.11 S 13.30 J 18.3 1.296 360 - -
1.961 5.189 21.15 188.0 0.815 572 100 IJS 

2.474 6.543 33.62 299.0 0.512 910 135 185 

1.892 8.252 53.48 475.4 0.322 1 391 184 248 

2.126 9.266 67.43 599.5 0.255 1 754 216 286 

2.388 10.404 85.01 755.9 0.203 2 212 250 335 

2.680 . 11 .684 107.20 953.2 0.161 2 789 296 388 

3.665 15.24 126.64 1 148.6 0.138 3 295 331 434 

4.120 20.59 253.35 2 297.5 0.069 6 591 525 670 . 
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TABLA 3-S Propiedades físicas de Jos cables ACSR más usados 

CAPAC.DE 
DIÁMETRO PESO TOTAL COND.DE 

CALIBRE NÚM. DE ALAMBRES mm DEL CARGA DE RESISTENCIA CORRIENTE 
TOTAL DE NÚCLEO CABLE RUPTURA 2S"C 30"C 

mm2 MCM· ALUMINIO ACERO· CABLE ACERO k g/ km kg Ohm/km AMP 

171.36 336.0 26 7 18.31 6.1S 688.0 6 373 0.172 420 

40S.4S 795.0 26 7 28.14 10.36 1 633.8 14 152 0.072 125 

567.63 1 113.0 54 19 32.84 10.94 2 126.3 18 234 0.052 815 



TABLA 3-6 Propiedades de los rubos de cobre estándar 

' 98% DE CONDUCTIVIDAD 

DIÁM DEL CAPAC. DE 
DIÁMETRO TUBO GRUESO MOMENTO MÓDULO RESISTENCIA COND.DE 
NOMINAL cm DE LA DE DE LIMITE A LA c.d. 20°C CORR. 3o•c 

PARED ÁREA PESO INERCIA SECCIÓN ELÁSTICO MICROOHMS 
Pulg cm 2 EXTERIOR INTERIOR cm cm2 kg/m 1 ~ (cm)• S ~ (cm)1 kg POR METRO INTER INTEMP' 

3/4 2.0 2.667 2.087 0.289 2.162 1.93 usoo 1.1628 2 433 81.31 512 680 

1 2.5 3.340 2.697 0.321 3.046 2.73 3.5104 2.1024 3 427 57.12 675 860 

1 1/4 3.2 4.216 3.474 0.370 4.478 3.98 8.3578 3.9656 S 039 39.26 815 1 130 

1 112 4.0 4.826 4 .OC • 0.381 5.319 4.74 IJ.?361 5.4847 S 983 33.06 1 025 1 285 

2 s.o 6.032 5.237 0.398 7.036 6.26 28.0705 9.3061 7 915 24.99 1 300 1 585 

2 112 6.0 7.302 6.350 0.476 10.210 9.10 59.7706 16.3722 1 1 489 17.22 1 700 2 OJO 
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DIÁMETRO 
NOMINAL 

Pulg cm2 

3/4 2.0 

1 2.5 

1 1/4 3.2 

1 1/2 4.0 

2 5.0 

2 1/2 6.0 

3 8.0 

4 10.0 

S 12.S 

TABLA 3-7 Propiedades de los tubos de aluminio estándar con 61 OJo de conductividad 

DIÁM DEL 
lUBO GRUESO MOMENTO MÓDULO RESISTENCIA 

cm DE LA DE DE LIMITE A LA c.d. 20"C 
-- PARED ÁREA PESO INERCIA SECCIÓN ELÁSTICO MICROOHMS 

EXTERIOR INTERIOR cm cm2 kg/m ·1 = (cm)4 S = (cm)1 kg POR METRO 

2.667 2.093 0.287 2.147 0.580 1.5400 1.1552 2 871 140.74 

3.340 2.664 0.337 3.186 0.863 3.6336 2.1761 4 259 94.89 

4.216 3.505 0.355 4.308 0.680 8.1039 3.8443 S 756 70.16 

4.826 4.089 0.373 5.160 1.397 12.8989 5.3454 6 894 58.58 

6.032 5.250 0.391 6.870 1.877 27.2922 9.1865 9 253 43.59 

7.302 6.271 O.SIS 10.990 2.979 63.6831 17.450 14 696 27.52 

8.890 7.792 0.548 14.370 3.894 125.6057 28.257 19 187 21.02 

11.430 10.226 0.602 . 20.472 S.S48 301.038 52.674 27 352 14.76 

14.130 12.819 0.655 27.735 7.SI S 631.00 89.325 37 059 10.89 

• 

CAPAC. DE 
CONO. DE 

CORR. JO"C 

INTER INTEMP 

435 530 

590 700 

740 890 

840 1 010 

1 100 1 320 

1 490 1 790 

1 765 2 120 

2 300 2 720 

3 100 3 660 



T ADtA 3-8 Propiedades de las soleras 

DIMENSIONES ÁRÉA PESO EJE HORIZONTAL EJE VERTICAL 
RESISTENCIA 

ESPESOR ANCIIO MOM. DE MÓDULO DE MOM. DE MÓDULO DE LIMITE A LA c.d. 20•c 
INERCIA SECCIÓN INERCIA SECCIÓN ELÁSTICO MICROOHMS 

Pulg cm Pulg cm MCM cm2 kg/m 1 == cm• S = cm 3 1 = cm4 S = cm3 kg POR METRO 

SOLERA DE COHRE 

2 5.0 636.6 ' 3.22S 2.88 6.926 2. 7300 0.1083 0.3413. S216 54.18 

2 1/l 6.0 " 0 1.8 :.OJI 3.60 13.527 4.2671 0.1354 0.4267 7087 43.32 

1/4 0.6 3 8.0 95S.O 4.837 4.33 23.375 6.1451 0.1625 0.5120 8505 36.11 

4 10.0 1273 6.4SO 5.77 SS.400 10.923 0.2167 0.6826 11340 27.06 

S 12.5 IS92 8.062 7.21 108.219 17.075 0.2709 0.8S34 14175 21.64 

SOLERA DE ALUMINIO 
3 8.0 9S5 4.837 1.30 23.433 6.1451 0.1664 O.S079 - 58.41 

l/4 0.6 4 10.0 1273 6.4SO 1 74 5S.483 10.930 0.2081 0.6882 - 43.82. 

S 12.S IS92 8.062 2.18 108.386 17.075 0.2913 0.8521 - 35.06 
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e) El diámetro y número de pernos necesarios sean diseñados para producir el 
apriete 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 al aislador. 

Ambas aleaciones tienen coeficientes de expansión térmica casi iguales al del co
bre 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 coeficiente de ex
pansión térmica que el cobre, teniendo como características principales alta resisten
cia mecánica y alta resistencia a la corrosión. 

Los cambios de temperatura en las conexiones. debidos a la temperatura am
biente o· a la corriente eléctrica, ocasionan movimientos relativos muy pequeños del" 
metal de las zonas de alta presión a las zonas de baja presión, haciendo que el con
ductor se afloje. Este fenómeno se llama cedencia del material y aumenta cuando 
los metales son diferentes. Al aflojarse el conector, se reduce la presión de contacto, 
que hac.:e aumentar la temperatura y con el tiempo se producen esfuerzos tales que 
hacen fallar al conector. Esto es más frecuente cuando el c:able es de aluminio. 

3.3 .3 Características 

3.3.3.1 Tipos de conectores soldados 

Las Figuras 3-1, 3-2, 3-3, 3-4, 3-5 y 3-6 muestran un conjunto de conectores y sopor
tes, semejantes a los que utiliza la Compañia de Luz y Fuerza del Centro, S.A., que 
se pueden elaborar con material sobrante de la consirucción de la subestación. 
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TABLA 3·9 Diferentes tipos de conectores 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 
RiGJOO 

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 soleras. 

Unión recta de tubos, extremo con extremo, de tubo con cable, o 
de dos cables de tubo con solera o de dos soleras. 

Unión recta de tubos. extremo con extremo, que absorbe cualquier 
movimiento longitudinal de Jos tubos o de las soleras. 

Derivación en T de un tubo a otro tubo que absorbe cualquier 
desplazamiento de Jos 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 bi,Jo. 

Unión de tubo a placa que absorbe cuaiGuier movimiento 
longitudmal del tubo. 

Soportan Jos tubos y van montados sobre los aisladores, pueden ser 
fijas o deslizantes. También se usan para fijar cables o soleras, ya 
sean estas úllimas horizontales o verticales. 

Umón recta o en ángulo de tubo o solera a biriL) roscado. 

Dichos conectores ~e f"brican con elementos sc-':J;. · .JS de aluminio a partir de 
luberia y placa de difetentt.:s diámetros y espesores. Parte de ellos se produce en el 
taller y parte en la obra. L1 s tubos de aluminio tienen t¡ pared de grueso normal 
y sólo el de 102 milimetros (4 pulgadas) es de cédula 80. 

Este tipo de herrajes puede usarse para reportar tensiones y corrientes inferiores 
a 115 k\' y 1000 Amperes. 

Los herrajes que soportan tensiones de 230 kV o mayores tienen una apariencia 
semejante a los soldados, excepto que las arista~ están redondeadas y los tornillos 
esuin cubiertos con una especie de concha, una de cada lado de la zapata. El objetivo 
de dtchas 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 3-1. Muestra un soporte de tubo (cierna), fijo cuando se suelda con el 
tubo (de acuerdo con la nota !); 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 milimetros (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 material sobrante se 
recorta y la superficie de contacto de la zapata se maquina. 

Figura 3-3 y 3-4. Muestran dos conectores, uno transversal con respecto al eje 
del tubo y otro soldado axialmente con respecto al mismo. Los taladros se desplazan 
para que pueda haber cierto de'salineamiento 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 usara, el nivel de aislamiento que se determine 
para el juego de barras, los esfuerzos a que esté sujeto, condiciones ambientales, etc. 

Se usan tres tipos de aisladores: los aisladores rígidos, las cadenas de aisl<do··.os 
)· los aisladores de tipo especial. 

3.4.1.1 Aisladores rígidos 

Este tipo de aisladores se usa para soportar barras rígidas, como son los tubos y las 
soleras. Existen dos tipos de aisladores rígidos: los aisladores tipo alfiler y los aisla
dores tipo columna. 

a) Aisladores tipo ahiler. Cada elemento de este tipo de aislador está formado 
por una serie de aisladores concéntricos formando un conjunto que refuerza 
la distancia de. flameo. 
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TALADROS DE 14 mm. 
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Nota 3 1 
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DIAM DEL TUBO CLEMA ·-¡ 
NOMINAL INT. EXT NOMINAL INT. EXT. A B e o E 1 

32 35 42 51 49 60 76 10 145 38 60. 
51 53 60 64 53 73 76 13 145 38 70 
64 53 73 76 78 89 76 19 145 58 80 
76 78 89 89 91 102 76 19 145 58 92 

102 103 114 114 122 141 76 19 145 58 114 

NOTAS 1. PARA CLEMA FIJA SOLDAR EN EL TERRENO 
2. ACOTACIONES EN mm 
3. SOLDAR EN EL TALLER 
4. MATERIAL ALUMINIO 

· FIG. 3-1 Clema fija o deslizante aluminio 
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Nota 2 
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DIAM DEL TUBO CLEMA 
NOMINAL IN T. EXT. NOMINAL INT. EXT. A B e o 

32 35 42 51 49 60 76 76 225 10 
51 53 60 64 63 73 76 76 225 10 
64 63 73 76 78 89 76 111 275 11 
76 78 89 89 91 102 76 121 275 11 

102 103 114 114 122 141 76 121 325 19 

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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DIAM DEL TUBO 

MOMINAL INT 
32 
51 
64 
76 

102 

NOTAS 1- SOLDAR EN EL TERRENO 
2- ACOTACIONES EN mm. 
3- MATERIAL ALUMINIO 
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V_ 1 
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Nota 1/ 
.__ 

-- - ·-r·· 
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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 

115 

TALADROS DE 14 mm. 

NOTA 1 

DIAM. DEL TUBO CONECTOR 
~JOMINAL INT. EXT A B e 

32 35 42 175 76 10 
51 53 60 175 76 13 
64 63 73 175 76 19 
76 78 89 185 76 19 

102 103 , 14 185 76 19 

NOTAS 1. SOLDAR EN EL TERRENO 
2. ACOTACIONES EN mm 
3. MATERIAL ALUMINIO 

FIG. 3-4 Conector "T" axial 
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DIAM. DEL TUBO 
NOMINAL IN T. EXT. A 

32 35 42 8 
51 53 60 8 
64 63 73 9 
76 78 89 11 

102 103 114 13 

NOTAS 1. SOLDAR EN EL TERRENO 
2. ACOTACIONES EN mm 
3. MATERIAL ALUMINIO 

FIG. 3-5 Conector recto 
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~--------A--------~ 

~----NOTA!------~ 
NOTA 2 

_ ... = = ~---~~- --
1¡ 

·-· ---1L--·-·--·-
" ,, 

-::. = = = =--=--=!'.--

l 

CABLE DESNUDO 250 MCM 

OIAM. DEL TUBO CONECTOR 
NOMINAL IN T. EXT NOMINAL INT EXT. A B 

32 35 42 51 49 60 200 50 
51 53 60 64 63 73 240 75 
64 63 73 76 78 89 300 75 
76 78 89 89 91 102 350 .so 

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 80 100 
75 100 145 
75 125 170 
80 160 210 
80 210 260 
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Su principal ventaja es que evita, que 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) Mayor estabilidad. 
el) Ofrece una superficie mayor a la atmósfera contaminante. 
e) Aunque se contamina más, es más fácil de limpiar ya sea por lluvia o por 

algún medio artificial. 

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 adecuado, 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 los casos 
en que las subestaciones están ubicad s 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. 

Las cachuchas y alfileres de los aisladores están hechos de fundición de 
hierrQ maleable. 

La ventaja del hierro maleable es que elimina la oxidación y, por lo tan
to, no es necesaria su galvanización. 

La unión de los materiales aislantes y los metales se hace por medio de 
tratamientos especiales que aumentan la adherencia entre las superficies. 

3.4.3 Características 

Los aisladores de tipo alfiler y columna .tienen características eléctricas muy pare
cidas. 

El número de piezas ensambladas una sobre otra, para los diferentes niveles de 
voltaje adoptados en las subestaciones, y ·para las condiciones de altura sobre el nivel 
del mar de 2 300 m (Cd. de México), son las siguientes: ver (Tabla 3-9 bis): 

TABLA 3-9 bis Número de piezas en columnas de aisladores al nivel del mar 

NIVEL DE 
TIPO ALFILER: AISLAMIENTO 

VOLTAJE AL IMPULSO kV NÚMERO DE PIEZAS 

23 kV ISO 1 
8S k\' soo 3 

230 kV 1 300 7 
400 kV 1 800 lO 

NIVEL DE 
TIPO COLUMNA: AISLAMIENTO 

VOLTAJE AL IMPULSO kV NÚMER9 DE PIEZAS 

8S kV sso 1 
230 kV 1 17S 3 
400 kV 1 67S S 

Nota: Para obtener el NBI A 2 300 m.s.~.m. se multtphca el valor de la segunda columna por c5 "" 0.763. 

3.5 CONSIDERACIONES DE LAS CARGAS EN EL DISEÑO DE 
BARRAS 

Las cargas consideradas en el diseño de las barras colectoras son todas las variables 
que intervienen en el cálculo y que, de una forma u otra, influyen 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 los 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 de flexión del tubo. Los límites prácticos para una máxima dcflexión del 

tubo son: - 1- del claro, en caso de usar dos apoyos (como viga libremente apo-
150 . o 

yada con carga uniformemente repartida) y de 
2
:m del claro en caso de usar más 

de dos apoyos (viga continua con carga uniformemente repartida). 
Una viga con carga uniformemente distribuida y libremente apoyada tiene una 

flecha máxima de: 

donde: 

W, = carga total en lb 
L = claro en pulg 

5 W L1 
1 

384 El 

E = módulo de elasticidad en lb/pulg' 
f = flecha en pulg 
W = peso unitario del tubo en lb/pie 
1 = momento de inercia de la sección en pulg' 

En el caso de que el tubo esté como 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 2/5 de la flecha de una viga libremente apoyada. 

En algunos casos, una vez calculada la flecha de la barra, se le da a ésta una 
contraflecha, 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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\'OI.T 
NOMI 

kV 

23 

es 
y 

230 

85 

230 

400 

IHMENSIONFS 
ALTl'RA ()).o\~t. 

mm n>m 

(pulg) (pulg) 

305 267 

1 
(12) (10 2' 

36e 432 

1 
(14 2' (17) 

1 220 240 

2 650 280 

3 eso 350 

TARLA J-10 Características de aisladores tipo columna en intemperie 
(temperatura l0°C a 40°C 50/60 Hz) 

RESISTENCIA MI:C\NICA CÁRACTERISTICAS ELECTRICAS 

CAN 111 E\'ER RESISIENCIA MINIMA NIVEL DE NIVELD!O_A_ISLAM. 
\'FRTJC,\1 \'~R T ICAI T fNSIÓN TORSIÓN COMPRESIÓN IMPULSO A FREC NOM. DTST. 

Pll\0 lECHO ~ .. kJ-m k•• 1.2 X !10 HÚMEDO SECO DE FUGA. 

'•' 1 ,. (ltH) (lb-pulg) (lb<) "SEC. kV kV mm 
(lbS) (lbs) kV (pulg) 

9Ge 454 2 270 92 4 540 150 60 70 so e 

(NIVEL 
(2 000) (1 000) (5 000) (8 000) (10 000) 

DEL MAR) 
(NM.) (N.M) (20) 

3 178 1 816 9 oeo 461 27 240 210 75 115 838 

(NIVEL 
(7 000) 14 000) (20 000) (40 000) (60 000) 

DEL MAR) 
(N M)_ (N.M.) (33) 

e17 .. 408 - 550 230 1 970 

(1 eoo¡ (35 385) 
(1000 (1 000 

(77+) m.e.n.m.) m.s.n.m;) -
409 .. 306 .. 1 175 510 - ~ 600 

(900) (26 540) .. (1 000 (1 000 .. -
m.s.n.m. m.s.n.m) 

612 306 - 1 675 740 - 8700 

(1 340) (26 540) (1 000 (1 000 
m s.n m.) m.s n.m.} 

. 

NORMAS TIPO 

ANSI- CAMPANA 
C29.8 

ANSI- CAMPANA 
C29.8 

CEI-273 CJLIN-
DRICO 

CEI-273 CJLIN-

O RICO 

CEI-273 CILfN-
DRICO 



TABLA J-11 Característica de aisladores para cadenas 

01\!f~~IO"f.S C.l't>:IO"D \'{)1_ T ·\IF. DF: Ft.-..MEO RESISTENCIA 

IJI 1\ \tf T RO Df 1:\ CADF.NA. DIST. DE MECÁNICA Y 
~U\1 f>E Prl DISCO BAJA 1 RECUF.NCIA TUDA DE DIST. DE EI.~CTRICA 

\OLT l'Nil>AIH:'\ 1 Q"JC.ITUD OE PORCFl. ¡NI\'[l DEL ~fAR} I.A CADENA ARCO COMBIN. RESIST. Al. CARGA MÁX. PESO 
NOMINAL A ~ ~lll lmml lrnrnl SE en lllJMF.DO mm EN SECO k o IMPACTO SOSTENIDA POR UNIDAD CAT 

b• m 1 n m lpulll lputsJ k\' kV (puls) pulg (lbl) pula-lb• lbs lbs OHIO ORAS~ 

1 1~1 110) 811 lO ( ll) 7-.l/4 116~ 90 9 000 1 uo .t7 lOO 

(18 000) 

1 ~~-)- 4) !lO) ~o lO (ll) 7-)/4 8 16! 90 9 000 1 180 '' JIO 
(18 000) 

!l 6 ll1 l<4 ).t~ ll! 18l -- 8 16! 90 9 000 1 180 .. , )00 

1!) {10) (11 000) 

llO 16 146 2~4 87l 6ll 481 -- 8 16!' 90 9 000 1 110 •1 JIO 

·~ -~/4) 110) (11 000) 

400 lJ 1<6 2~4 1 111~ !!O .. -- 8 16! 90 9 000 '1 180 47 JIO 
IS-J 14) (10) (18 000) 
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Para reducir las flexiones, 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 también reduce las pérdidas por efecto corona. 

Las barras de tubo 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 deflexión. 

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 defle
xión debido a que el peso, para igual volumen, es de 1/3 del de cobre. Pero en caso 
de acumular hielo, a mayor espt:sor 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 
fo~ma veriable; 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 100°F. Lo peligroso en las barras colectoras no es la expansión de 
las barras sino la expansión diferencial entre el material de la barra y la estructura 
de acero que lo soporta rígidamente, lo que ocasiona esfuerzos excesivos en los aisla
dores soporte. 

Este efecto es aún más pronunciado si las barras colectoras llevan corriente, ya 
que en este caso, el calentamiento se produce solamente en las barras, mientras que 
la estructura permanece estática lo cual produce esfuerzos excesivos en los aislado
res, Ilegandose a romper. 

TABLA 13-llbis Tabla de coeficientes de expansión lineal 
de materiales comunmente usados en las 
barras colectoras 

MATERIAL ('C)-1 ('F)-1 

COBRE 0.0000166 o. ()()()()()9 28 
ALUMINIO 0.0000231 0.0000128 
ACERO 0.0000119 0.0000067 
CONCRETO 0.0000143 0.0000079 
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Cualquier combinación de estos materiales produce esfuerzos debidos a sus di
ferentes expansiones térmicas. 

3.5.2.2 Esfuerzos mecánicos 

Hay otros esfuerzos en las barras que pueden causar ruptura de lc?S aisladores. Estos 
esfuerzos son de tipo mecánico a saber: 

• 

a) Impactos debido a la operación de interruptores.· 
b) Esfuerzos mecánicos debido a tormentas o huracanes. 
e) Esfuerzos diferenciales debido a asentamientos de las cimentaciones del 

equipo pesado. 

Debido a lo anterior, el diseño de las barras colectoras deben hacerse en tal for
ma que los esfuerzos no se transfieran a los aisladores soporte o a las boquillas de 
porcelana del equipo pesado. Para.esto, los esfuerzos deben ser absorbidos por jun
tas de expansión y apoyos deslizantes. 

3.5.2.3 Esfuerzos electromagnéticos 

Estos esfuerzos son producidos por las corrientes de cortocircuito en el sistema que 
se trate. Un conductor debe tener suficiente resistencia mecánica para soportar tam
bién los cortocircuitos que producen una interacción entre la corriente de cortocir
cuito y su campo magnético produciendo fuerzas que son proporcionales al cuadra
do de la corriente de cortocircuito e inversamente proporcional a la separación entre 
fases. 

Para el diseño de un bus se debe alcanzar un balance económico de acuerdo con 
los tres puntos básicos siguientes: 

a) ,_imitar las corrientes máximas de cortocircuito. 
b) Aumentar la separación entre fases. 
e) Cambiar los a'rreglos de los buses. 

Los esfuerzos debidos a cortocircuitos, que actúan sobre los tubos son princi
palmente laterales aunque también hay que tomar en cuenta los esfuerzos longitudi
nales y los torsionales. Estos esfuerzos los reciben íntegramente los aisladores 
soporte de las barras. 

La magnitud de las fuerzas laterales pueden expresarse según la fórmula: 

F = K 5.4 f2 X 10"7 X L 
d 
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donde: 

F 
1 
L 
d 
K 

= 
= 
= 
= 
= 

Fuerza lateral en libras 
Valor instantáneo de la corriente en amperes 
Lc¡ngitud del claro en pies 
Distancia entre ejes de conductores de fases diferentes en pulgadas 
Factor de corrección (para tubos = 1) 

.En circuitos monofásicos la. fuerza máxima bajo condiciones de cortocircuito 
puede darse por la fórmula siguiente: 

p 
W = 43.2 d X 10"7 

donde: 

w 
1 
d 

= 
= 
= 

Fuerza lateral en lb/pie 
Valor efectivo de la corriente de cortocircuito simétrico en amperes 
Distancia entre centros de conductores en pulgádas 

En circuitos trifásicos, la fuerza máxima bajo condiciones de cortocircuito pue
de darse por la fórmula. 

W = 37.5 ~ X 10"7 

La separación mínima entre fases diferentes viene. dada, en teoría, por la distan
cia de flameo entre dos.elecuodos en forma de agujas, determinada experimental
mente. En la práctica este valor se amplía para tomar en cuenta diferentes formas 
de conductores, características del aire circundante y los esfuerzos mecánicos debido 
a los campos magnétic-os. 

3.6 FACTORES SECUNDARIOS EN EL DISEÑO DE LAS BARRAS 
COLECTORAS 

Existen varios factores inherentes a la forma y condiciones de las barras mismas, 
que no dependen de las condiciones externas y que son importantes para determinar . . 
la capacidad de corriente que pueden llevar un grupo de barras colectoras. Entre es
tos factores se encuentran los 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 diámetro 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 sobre el nivel del mar, a la que están instalados los conductores. 

Las pérdidas en cables durante tiempo lluvioso llegan a ser 12 veces mayores 
que el tiempo seco. La altitud de 3 000 m reduce el nivel de voltaje al cual se inicia 
el efecto corona, en 3207o. 

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 encr'!tr:r la magnitud del efecto coro.,a. ~rimero se calcula la magnitud de la . 
tensión c. itica disruptiva del fluido que roJea d conductor (V o), que siempre debe 
ser superior a la tensión del conductor a tierra de acuerdo con la expresión: 

Cs > 1 siendo C5 = 
Vo --· 
V 

En donde: 

V0 = Tensión critica disruptiva en kV""' de fase a neutro 
V = Tensión del conductor en kV""' de fase a neutro 

o sea, el efecto corona desaparece cuando C5 es igual o superior a la unidad. 
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El valor de V0 se obtiene a partir de las expresiones.siguientes: 

a) Para el caso de circuitos trifásicos con un solo conductor por fase: 

V0 = 69 móll3 (1 - 0.07r) r Log10 ~~g X 100 

b) y, para el caso de circuitos trifásicos con conductores múltiples por fase: 

[ (n -R 1)r ]nr V0 = 69mo21l ( 1 - 0.07 r) 1 

Log,o DMG x 100 . 2 (HMG) 
RMG ..J (4 (HMG)l + (DMG)l 

donde: 

V0 = Tensión crítica disruptiva en kV eficaces de fase a neutro. 
m = Factor de superficie = m1 x m, 

m1 = Coeficiente de forma del 
conductor 

m, = Coeficiente de la superficie 
del conductor 

ó = Factor de densidad del aire 

r = Radio del conductor en e n 

¡¡ = 

Para sección circular. 
Para cables con capa exterior de 
12 a 30 alambres. 
Para cables con capa exterior de 6 
alambres. 
Para cables nuevos y limpios. 
Para cables viejos y limpios. 
Para cables viejos y sucios. 
Para cables cubiertos con gotas 
de agua. 

3 · 92 x b (Véase capítulo 2 
273 + t Tabla 2-4) 

R = Radio del círculo en cm, sobre el que están colocados los n conductores 
n = Número de conductores por fase 

DMG = Distancia media geométrica en m 
RMG = Radio medio geométrico en m 
HMG = Altura media geométrica en m 

En donde: 

DMG = -<Jdab X diK X d'" 

.. .. 



d.b = 
diK = 
d(V = 

RMG = 

HMG = 

h. = 
hb = 
h, = 
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Distancia en m entre centros de las fases AB 
Distancia en m entre centros de las fases BC 
Distancia· en m entre centros de las fases CA 

~nr R"- 1 

-?Jh. X hb X h, 

Altura media de la fase A en m 
Altura media de la fase B en m 
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 conductores por fase, ACSR. de 1113 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 par:. el Distrito Federal es: 

Ó = 3.92 X b = 3.92 X 58.5 = 0.7695 
273 + t 273 + 2~ . 

El número de conductores por fase n = 2. 

)~ 

DMG = 8 'Í/2 = 8 x 1.26 =. 10.08 m 

RMG, = Vl.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 crítico disruptivo será: 

V0 = 69 m !J113 (1 - 0.07 r) 1 [
(n - ) .J ..;._---'-r n r x 

R 

[ 
DMG lOO 2 (HMG) J 

Log,o RMG x <Ji (HMGf + (DMG)2 

Sustituyendo 

V0 = 69 X 0.81 X 0.840(0.929) (0.928) X 3.2 log 10 

10.08 x( 2 x 18.7 J 
0.858 .J4 x 18.72 + 10.082 = 

130 
log,o 

115 

V0 = 268 kV 

268v1 
Coeficiente de seguridad = ----,-,...,..-- = 1.16 > l, lo cual es correcto. 

400 

20.-Casó: 

Barras de tubo de 5" de diámetro de un conductor por fase dispuestas en forma hori· 
;zontal, con separación de 6.50 m entre fases. 

Radio del conductor, r = 7 cm 
Factor de superficie, m = 1 x 0.9 = 0.9 
Factor de densidad del"aire en el D.F., lJ = 0.7695 

62-'·' = 0.840. 
La separación mínima entre fases es de 6.50 m. 

DMG = 6.50 ij2 = 6.50 x 1.26 = 8.2 m 

V0 = 69 m lJ 1._ (1 - 0.07 r)r log 10 DMG x 100 
3 · r 

y sustituyendo valores: 

V0 = 69 X 0.9 X 0.840 (0.51) X 7 log B20 
7 

= 18í x 2.07 = 386 kV 
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Coeficiente de seguridad C.S. 

3.6.2 Radiointeñerencia 

= 386\ÍJ = 1.67 > 1 
400 

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 por el hombre o señal de radio) es menor que 
el valor detectado por el oído humano en la frontera entre lo satisfactorio y lo insa
tisfactorio. 

3.6.2.1 Método clásico de cálculo 

A continuación se ve el procedimiento para determinar si una cierta configuración 
de conductores produce una señal de ruido arriba de un nivel tolerable. Para ello 
se calcula el voltaje a tierra del sistema para un nivel seguro de ruido. Comparando 
este resultado con el voltaje real que se tiene en la S.E. de linea a tierra, se puede 
saber si los conductores propuestos no causan radiointerferencia. 

El orden a seguir es el siguiente: 

1 •. Se calcula el.máximo gradiente de superficie unitario (gm) en kV /pulg/kV 
a partir de la siguiente fórmula: 

gm = 

donde: 

gm = 
d ... = 
h = 

2 

gradiente unitario máximo de superficie.- en kV /cm/kV 
diámetro eq ... valei'lte en cm del conduc.or 
altura media ele la linea en cm 

(1) 

2. Se determina el gradiente de voltaje en el que se inicia el fenómeno de efecto 
corona con la fórmula de Peek. 

~. = 2t.ló 1 + ( 0.301 ) (2) 
o/6 

Generalmente este gradiente se limita a 
~. = 1S.8 kV /cm. valor eficaz, para te-
ner niveles de radiointerferencia aceptables. 

Nou: La ecuación (1) es válida solamente para una configuración de una sola linea aérea, paralela 
. al plano de tic:na. 

Para ot~ configuraciones, consultar el apéndice de la pág. 230. 
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'·' •• ! 

donde: 

e, = El gradiente de voltaje de la superficie al cual el efecto corona se ini
cia en kV rms/cm. 

r = Radio real 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 voltaje de inicio del efecto corona, aproximadamente igual al 
voltaje de radioinfluencia RIV (Radio lnfluence Voltage).· 

E,.= 
e,. 

(3) 

donde: 

E:. = Voltaje de 'inicio efecto corona en kV rms de línea a tierra 
·e~. = 
g, = 

del punto 2 · · 
del punto·¡· 

' . 

'· 

4. Cálculo para el ajuste de varias condiciones de superficie. 

E' = K (E,) (4) 

donde: ';· 

E' = Voltaje de inicio de efecto corona en kV rms de línea a tierra de un 
conductor para la condición de superficie selc:ccionada · 

E, = del punto 4 . 
K = Factor de superficie seleccionado (se elige de la Tabla 3-12) 

5. Determinación ·del voltaje de línea a tierra para un nivel especifico de !ÚV 
(R/V: es el voltaje a tier.ra del conductor a.una·frecuencia de radio d·· 1 1'3() · 

k Hz. N u es el nivel de .radiointetferencia). .·' 

F = E' (K) (5) 

F = 

E' = 
K = 

Voltaje a tierra en kV rms para la condición de la superficie seleccio
nada y nivel seleccionado de voltaje de radiointerferencia 
Resultado del paso 4 : ·; .. 
Factor de multiplicación del RIV 

En la Tabla 3-Li hay varios factores. ~osibles de RIV. 
Otra vez se recomienda una superficie de conductor cableado a la intemperie. 

El nivel seguro de RJV (voltaje de radioinfluencia) recomendado es lOO microvolis, 

: 1' l. 
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TABLA 3-12 Factores de superficie 

CONDICIONES DE LA SUPERFICIE 
·. 

Conductor liso 
Conductor cableado en buonas 'condiciones, 
nuevo, limpio y seco 
Conductor' cableado usado a· la intemperie 
Conductor cableado usado· a la intemporie 
Conductor cableado nuevo. seco y 

tensionado por medios usuales 
Conductor cableado, húmedo y nuevo o 
usado en la intemperie 

Valores obtenidos de muestras en zonas sm oonlaminación. 
ler. valor obtenido de muestras en zonas altament_e contaminadas. 
2o. Valor obtenido de muestras en zonas poco contaminadas. 

+ ler. ..,aJar obtenido de muestras de matenal muy maltratado. 
2o. valor obten1do de muestra's de m<UC'rial poco mahratado. 

' .. · 

FACTOR DE SUPERFICIE 
RECOMENDADO 

1.00 

0.92 
0.82• 
o.6B- o.7s•• 

0.53 - 0.73 + 

0.16 + + 

Nota: El valor más bajo es el que se usa para calcular el valor definitivo del RIV. 
+ + Factor de superficie para conductores húmedos con diámetro supenor a ¡·; para d!ám"etros ffienores de ¡·se usará 

un facwr ligeramente mayor. 

que está de acuerdo con el reporte del FCC sobre radiointerferencia, que enumera 
seis clasificaciones de radio recepción; la clase más baja teni'endo un nivel de ruido 
máximo es de 16 dB (arriba del nivel de 1 microvolt/metro). A la distancia de 30 m 
(lOO pies) de la fuente, un nivel de R!V de 100 microvolt correspom{e a un nivel de 
ruido de aproximadamente - 1.56 dB, mientras que un nivel de RIV de l 000 micro
volts tiene un nivel de señal de ruido de 18.4 dB. Estos valores se derivan de la 
ecuación (6). Como el efecto de las tres fases fue considerado al determinar estos 

. '· 
TABLA 3-13 Factores de. radioinnuencia. 

'. 
FACTOR R!V 

CONDICIONES DE LA SUPERFICIE 100 mícrovolt 1000 microvolt 

Conductores cableados en buenas 
condiCiones, nuevos, limpios y secos. 1.01 1.04 

Condl.ictor cableado usado a la mtemperie · 1.04 1.07 ' .•. . ' 

Conductor cableado. nuevo, seco y 

lensionado por métodó~ usuales 1.15 1.25 .. . . 
Conductor cableado, humedo y nuevo o 
usado a la imemperie 1.75 ~.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 diseño. 

Comp·arando el resultado de este paso con el voltaje a tierra propuesto ·para el 
sistema, se determinará si es necesario hacer alguna revisión en el diseño. Si el diseño 
no es adecuadb, 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: 

E= 

donde: 

V 
2D xl.d 

E = Campo eléctrico en microvolts/m 

(6) 

V = Voltaje máximo de radiofrecuencia del conductor (RIV) en microvolu a 
1 000 kHz 

D = Distancia entre fases en cm 
d = Diámetro del conductor en cm 
x = Distancia de la fuente en metros 

Nivel de ruido en nidio 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. Enteramente satisfactoria. 
Clase B. Muy buena, leve ruido de fondo. 
Clase C. Buena, ruido de fondo evidente. 
Clase D. Ruido de fondo muy evidente aunque se alcanza a oír fácilmente una 

conversación. 
Clase E. Conversación inteligible únicamente con una concentración severa. 
Clase F. Conversación ininteligible. 

APÉNDICE 

Ecuaciones para el máximo gradiente unitario superficial, de acuerdo con las dire
rentes conf¡guraciones abajo indicadas. (Las flechas indican la dirección en la que 
el gradiente de superficie es máximo.) 

., 
·•k 
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4h 
P" = 2 log. d 

1 Q=-
pll 

4 2 
g,. =- Q = . 

d d lo (~) g. d 

h 

h 

d --0--
~-

1/lllll/lu•r 

4(h + ~) 
P 11 = 2 log., d 2 

4(h + ~) 
· PlJ = 2 log., d 2 

• 

~ 
2 
S 
2 

Q, 

S 

1 2 

2h 
P, 2 = 2 log. S 

Q = 1 
pll + pl2 

g,. = 4(~ + ~)Q 

S 

= 
plJ- pl2 

(1) 
PuPlJ -Pi: 

Ql 
p" - pl2 

(2) = P 11Pu- Ph 

9m 
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S 

4(h + 2~ ) 

p" = 2 log. .. 

S 4(h- ~) 
p)) 2 log. 

2V3 
= 

' 

S . 
2(h + --=") . 

P,~ 2 log. 
. 2v3 · 

= 

S 2 h--
pll 2 log. 

4v3 
= d 

Q, 
p)) - P, 

= P 33(P11 
'P ) .., p· + li - - iJ 

Q, 
P,, "+ P, 2 - 2?, 1 = 

P 33(P11 + p ) - "~P' 12 - IJ 

4-/3 
+..!Q g, = sº' d ) 

¡· 1 \ ' 

1
/ 1 _\; 

S 
2T3 

+ ___,,--- S 

~4-- ---2~...----..J...TJ 

4(h +. ~ ) 
p" 2 log" 

\3 
= 

d 

S 4(h - -) 
p~ 2 log. 

2-/3 
= 

d 

P,2 = 2 log" 
2(h + 4~) 

S 

2(h- _§__) 
2-/3 

p2l = 2 log. 
S 

Q, 
p22 ·+ Pz, - P,2 

= 
P 11 (P22 + P 23) ·- Ph · 

º2 
p" - pl2· 

= 
P 11 (P22' + P 23 ) - 2Plz 

2-/3 Q 2.J3 4 
g., = +(S+ -;¡)Qz S ' 

h 



h 

• 

S 

--{!) dJ]d 
S 
2 

S 
2 

-0 ~ 

4(h + ~) . 
2 P 11 = 2 logn d 

4(h + ~) 
2 

PJJ. = 2 k~- , d 

2(h + ~) 
2 

P, 2 = 2 log. --:::S--

2h 
P, 1 = 2 log. -12 S 

2h P,. = 2log -
• S 

9m 
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S 
T2 

h 

--0 
. 

·+· ~ 
·-<?, 

9m 

(4h +..L) 
..fi 

d 

2 h( + .2._) 
2..fi 

S 
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2(h- _s) 
P.,. - 2 log. ---

2 
S 

B = Pn + PJ4 

Q, B-C 
= 

AB- C2 

Q¡ B-C 
= 

AB- Cl 

( 2fi 4fi Q gm = + 
S ' S 

NOMENCLATURA 

4· 
+ -;¡)Q¡ 

P23 = 2 log. 

2(h- _L) 
2fi 

S 

N 1 = (Pu + P 13)(P33 - P 13) + 
2P23(P13 - P23) + 2P12(P23 - Pn) 

N 2 = Pu(P11 - P 1¡} + P23(Pu - P 11) 

+ P13(P12 - P 13) 

N 3 = <Pn + Pu)(Pu - Pu) + 
2P23(P12 - P 11) + 2P12(P13 - P 1¡) 

D = (P11Pn - F¡J(Pu + Pu) + 
4P,2P 13P23 - 2P11 P¡_l - 2P33Ph 

Q, = 

Q, 
N¡ 

= 
D 

Ql 
Nl 

=--
D 

2V'i. 4V'i. Q 4 gm = sº' + S l 
+ d Ql 

d = Diámetro del conductor e.n cm 
h 
S 

P,, P,, etc. 
Q,, Q2, etc. 

= Altura del centro del haz de cables al suelo en cm 
= Separación e'ntre cables del haz en cm 
= Coeficientes de potencial de Maxwell 
= Cargas por unidad de longitud y por unidad de voltaje del con

ductor 
gm = Máximo gradiente por unidad de superficie del conductor o haz 

en kV /cm/kV 

Ejemplo ilustrativo: 

Determinar si un cable de 4/0 American Wire Gauge (calibre de 4/0) en un siste
ma trifásico con 161 kV produce un nivel de señal de ruido seguro, al nivel del mar 
(ó = 1). 



DISEÑO DE BARRAS COLECTORAS 169 

donde: 

L . . 
d -$-·-· f .. 

-$-·-
·. 

-$-·-· 

d = 1 .34 cm (0.528 pulg) 
h = 244 cm (96 pulg) 

Determinar gm. 

l. Del apéndice, encontramos: 

P, 4h 
= 21og. d 

= 2 lo 4 x 24_:. 
g. 1.34 

= 2 log~ 727 

P 11 = 13.2 

yQ= 1 
= 13.2 = 0.0759 P, 

s • 488 cm (16 pies) 

s • 488 cm (16 pies) 

h • 244 cm (8 pies) 

2. Determinación del gradiente de voltaje del inicio del efecto corona. 
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e,. = 2l.ló 1 +( 0 ·3~1 ) kV /cm 
vró 

= 21.1 1 +( 0.301 ) 
..JT.34 

2 

e, = 28.8 kV /cm. 

3. Y el gradiente unitario máximo de superficie es: 

g = 4(-1 + _1 ) Q 
m S d 

Sustituyendo valores: 

g, = 4 _l_ + (-1- ) 0.0759 
488 1.34 

= 2.95 X 0.0759 

= 0.2275 kV /cm/kV 

4. Determinar el voltaje del inicio del efecto corona. 

E = ....!!..:.._ = o~1i~5 = 127 kVrms de la línea a tierra. ,. g, 

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: 

Límite inferior E, = 0.68 x 127 = 86.2 kVrms de línea a tierra. 
(zona altamente contaminada) 
Límite superior E, = 0.78 x 127 = 98 kVrms de línea a a tierra. 
(zona de poca contaminación) 

6. Determinar el voltaje de línea a tierra para un nivel de (RIV) específico. 
Usando el nivel seguro de (RIV) recomendado, 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 
Límite superior E' = 98 x 1.04 = 102 kVrms de línea a tierra 

Finalmente como el voltaje de línea a tierra del sistema de 161 kV e:; 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 contaminación. 

Si la línea 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 conductores de una subestación causan radiointerferencia o no, ha 
sido elaborado un programa de computadora que resuelve este problema. Este pro
grama se basa en el procedimiento descrito en el punto anterior y calcula, siguiendo 
una serie de pasos, el nivel de voltaje para el conductor o arreglo de conductores 
en que se tiene un nivel seguro considerado de 100 microvolts, de voltaje de radioin
nuencia. (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 cual se tiene el nivel seguro de voltaje 
de radioinfluencia de 100 microvolts. Este conjunto lo da por medio de dos nive
les de.voltaje a tierra; un valor inferior, cuando el 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 de radiointerferencia 
por barras de 400 k\ . 

Se desea saber si para las barras colectoras tubularres , e aluminio, con un diá
metro de 5 pulgadas y co1; separación entre fases de 6.50 m operando en un sistema 
con voltaje de 400 k V 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) = 0.0 pulg 

Los resultados que da el programa son: 
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Nivel de voltaje interior = 492.42 kV rms 
Nivel de voltaje superior = 564.84 kV rms 

Como se ve, los valores anteriores son superiores al valor del voltaje a tierra 
de las barras, que es de 400/V4 kV. De lo cual se concluye que estamos abajo del 
nivel de 100 microvolts de voltaje de radioinfluencia, que produciría radiointerfe
rencia. 

3.6.3 Efecto superficial 

Una corriente alterna, al circular a través de un conductor, produce un flujo magné
tico que genera una fuerza electromotriz que se opone al paso de la corriente y como 
en el centro del conductor el flujo magnético 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 encontrado que el conductor 
más eficiente es el conductor hueco. Cuando se usan grupos de soleras que actúan 
como un solo conductor, la corriente se concentra en las soleras exteriores con ló 
que el efecto es favorable ya que estas soleras son las que tienen mejor ventilación. · 

3.6.4 Efecto de proximidad 

El efecto de proximidad se debe al fenómeno resultante de las inducciones causadas 
por la corriente de -una barra y la corriente de retorno 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 la corriente se concentre en las porciones.más cercanas de las dos barras, produ
ciendo un calentamiento mayor en estas zonas. 

El efecto de proximidad es inversamente proporcional a la distancia entre con
ductores. Donde hay espacio, se recomienda una separación mínima de un:>s 4.5 cm. 
Al reducirse la distancia. se reduce la capacidad de conducción debido a que aumen
ta la resistencia aparente del circuito. 

3.6.5 Emisividad térmica 

Se define como la velocidad de radiación térmica 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 sin oscurecer su superficie. 

Por ejemplo, un conductor de cobre negro puede emitir hasta 250Jo más calor 
que un conductor con la superficie pulida. 

'.•, 
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El efecto de la superficie de las barras conductoras sobre la cantidad total de ca
lor disipado se muestra en la siguiente tabla tomada de un conductor redondo de 
cobre de 4" de diámetro. 

TABLA 3-14 Emisividad .térmica 

COEF. DE DISIPACIÓN DE CALOR w/pie2 

EMISIVIDAD 
SUPERFICIE POR RADIACIÓN RADIACIÓN CONVECCIÓN TOTAL 

PÁLIDA 0.03 0.68 13.44 14.12 
BRILLANTE 0.07 1.58 13.44 15.02 
LIGERA OXIDACIÓN 0.30 6.76 13.44 20.20 
MEDIANA OXIDACIÓN 0.50 11.27 13.44 24.71 
MUY OXIDADA 0.70 15.78 13.44 29.22 
PINTURA GRANULADA 0.90 20.30 13.44 33.74. 
PINTURA LISA 0.95 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 alta frecuencia y baja amplitud. 
b) Vibraciones de baja frecuencia y gran amplitud, llamadas danzantes o galo

pantes. 
Generalmente, esta clase de vibraciones son producidas por el viento. 

Las fallas debidas a vibraciones resonantes son las más destructivas y son causa
das por la fatiga del material. La mayor parte de las fallas ocurren en los puntos 
de soporte. 

Los métodos más usados para disminuir el efecto de la vi u. ación son los si
guientes: 

a) Sustituyendo conductores de gran resistencia a la fatiga por materiales con 
límites de endurecimiento menores. 

b) Cambiando la forma de conductores cableados, en vez de un conductor só
lido. 

e) Mejorando el diseño de las ciernas de soporte o colocando algunos acceso
rios como los siguientes: 

d) Usando ciernas de suspensión diseñadas en tal forma que la vibración en un 
tramo de conductor pase a través de ellas al tramo adyacente, evitando el 
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. 

f) Usando amortiguadores que absorban la energía de la vibración y que eviten 
las amplitudes destructivas . 

• 

3.6. 7 Corrosión 

Es la destrucción de una sustancia, generalmente en metal, 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 altamente resistentes a la corro
sión atmosférica. En el caso del acero, aun galvanizándolo se corroe al usarse en 
zonas salinas o en zonas industriales, por lo que debe usarse en lugares secos o 
en distritos rurales. 

Existen varios 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 protectora, por lo que la acción 
corrosiva continúa,' invisiblemente, debajo de la primera capa, hasta la destrucción 
total del metal. 

3.6. 7.2 Corrosión galvánica 

Éste es el peor tipo de corrosión y se debe a la acción electroquímica 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 indica en la Tabla 3-15, 

Esta tabla está construida de tal manera que entre dos metales cualesquiera ad
yacentes, se considera que no hay corrosión. Esta corrosión es más intensa a medida 
que se usen metales que se encuentran relativamente más alejados en sus posiciones 
de la tabla y, en caso de haber destrucción, el metal destruido es siempre el que se 
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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metales e ·iniciándose así 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 recubiertas, es recomendable, además, el uso de pastas 
selladoras, lo que aumenta la seguridad de este método. El uso del estaño, 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, 

siémpre 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
nares. 

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 subestación. Este calibre se calcula para el conductor al 
trabajar a una temperatura máxima de 30°C sobre el ambiente de 40°C de acuerdo 
con las normas NEMA. 

3.7.: .1 Cargas verticales en las barras tubulares 

Una vez :legido 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: 

1 f = ""i5Q L para 2 apoyos y 

f = 2~ L para más de 2 apoyos 

Con estos valores de f los sustituimos en la fórmula: 

-· 
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TABLA 3-15 Serie galvánica de Jos metales 

EXTREMO ANÓDICO 

~ 
Magnesio 
Aluminio 
Duraluminio 
Zinc 
Cadmio 
Hierro 
Estailo 
Plomo 
Níquel 
Latones 
Bronces 
Monel 
Cobre 
Plata 
Oro 
Platino 

Q 
EXTREMO CATÓDICO 

se en este caso la pieza de magnesio. En el caso del aluminio y del cobre, siempre se 
destruirá la pieza de aluminio. 

Una manera de reducir la corrosión galvánica es disminuir al máximo la resis
tencia de contacto. Como caso práctico se usan elementos bimetálicos y pastas anti
corrosivas. Las pastas anticorrosivas sellan la conexión contra la oxidación y 
corrosión evitando que la humedad del ambiente penetre en la conexión. Además, 
estas pastas contienen partículas metálicas conductoras que, cuando se presionan 
entre el conductor y el conector, rompen la película de óXido y actúan corno puentes 
para llevar la corriente, ocupando las áreas donde se ha roto la película de óxido. 

Los métodos más comunes para prevenir la corrosión. entre el aluminio y el co
bre son los siguientes: 

1. Sellar las superficies de contacto con cromato de zinc o cualquier otro .tipo 
de pasta anticorrosiva comercial. 

2. Recubrir las superficies de contacto con estaño, cadmio o zinc, metales que 
se encuentran en la serie galvánica entre el aluminio y el cobre. 

3. lnsenar una placa bimetálica de cobre y aluminio entre las superficies de 
contacto, quedando unidas las superficies del mismo metal. 

4. Soldar las dos superficies de aluminio y cobre. 

El uso de las pastas selladoras es bastante confiable, pero con los elementos at
mosféricos esta pasta se va destruyendo, quedando expuestas las superficies de los 

;. 
~. 

:. 
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!= 
5W,V 
384 El 

(7) 

Si el tubo está como viga continua, o sea, con varios apoyos deslizantes y el cen
tral rígidamente sujeto, la flecha es de 115 del valor anterior. Si el tubo sólo tiene 
dos claros y es deslizante en los extremos, la flecha es de 2/5 del mismo valor. 

Ejemplo: 

Calcúlense los claros máximos permitidos para las flechas máximas anteriores, 
al utilizar tubo de aluminio de 2 1/2 pulg y 5 pulg de diámetro. 

a) Tubo de 2 1/2 pulg de diámetro. 

w = 
E = 
1 = 

2.002 lb/pie 
10 x 1()6 lb/pulg2 · 

1.53 pulg' 
, 

l. Sustituyendo el valor de f obtenemos el claro máximo para un tubo libre
mente apoyado: 

Sabiendo que: w, = 

_l_L= 5W, X U 
!50 384 El 

Despejando L: 

L = ( 384 X 12 El )"3 

150 X 5 W 

W • L 
12 

Sust·:u~· ndo valores tenemos: 

L= (_1'4 X 12 X 10' X 1.53 )"l = 
150 X 5 X 2.002 360 pulg 

L=9.l5m 

(8) 

(9) 

2. Al considerar el tubo como viga continua con más de dos apoyos y al usar 
la flecha de 2/5 se tiene: 

1 2 wu 
_2_00_ L = --:-:--''~-

384El 
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Sustituyendo valores y despejando L. 

L = ( 384 x 12 El )'" 
200 X 2 X W 

J = ( 384 X 12 X 10' X 1.53 )"3 = 445 puJg 
200 X 2 X 2.002 

L = 11.30 m 

(lO) 

3. Para el tubo con sólo dos claros y apoyos deslizantes en los extremos, al usar 
la flecha de 1/5: 

_l_ L = W,LJ 
200 384 El 

donde: 

L = ( 3 84 x 12 El) 113 

200 X W 

L = 560 pulg = 14.10 m 

(ll) 

Estas longitudes máximas entre apoyos, serían sólo considerando el peso del 
tubo. 

b) Tubo de 5 pulg de diámetro: 

W = 5.051 lb/pie 
E = 10 x 1()6 lb/pulgl 
1 = 15.16 pulg'. 

1. Para tubo libremente apoyado, usando la expresión (9). 

L = ( 384 X 12 X 1 0' X 15.16 )"l = 
150 X 5 X 5.05 570 pulg 

L= 14.5 m 

2. Para tubo usado como viga continua, usando la expresión (10). 

L= ( 384 X 12 X 107 
X 15.16 )' 13L= 700 l = 179 200x2x5.05 pug ·m 
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3. Para el tubo con dos claros, usando la expresión (11): 

L = ( 384 X 12 X 10
7 

X 15.16 )
113 = 880 pulg 

200 X 2 X 5.05 

1 = 22.5 m 

Los seis valores anteriores nos dan los claros máximos referidos únicamente al 
peso propio del tubo. En algunos casos para amortiguar las vibraciones eólicas se 
introduce un cable de calibre adecuado al diámetro del tubo, y cuyo peso deberá to
marse en cuenta en el cálculo de las flechas de las barras. En lugares muy fríos, a 
la componente vertical del peso anterior habría que sumarle una 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. Geperalmente para el cálculo, se 
consideran las siguientes sumas de esfuerzos: 

l. 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 subestaciones de 400 k'' se ha aceptado hasta la fecha un cortocircuito 
máximo de 20 000 MVA. La fuerz¡, horizontal que ocasiona este cortocircuito es la 
siguiente: 

Primero se obtiene el valor de la corriente de cortocircuito para ese voltaje: 

kV A..,. 
1 = - = " v3 kV 

20 X ) ()6 

J. 732 X 400 
= 29 000 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 datos se usa la fórmula: 

F« = 43.2 J;' X J0-7 X L 

donde: 

F ce = Fuerza horizontal debida a cortocircuito en lbs 
Ice = Corriente máxima de cortocircuito, valor efectfvo en Amp 
D. = Distancia entre conductores en pulg 
1 = Longitud del claro en pies 

(12) 

Esta fórmula nos da la fuerza máximá de cortocircuito entre fase y tierra, que 
es un valor mayor que en el caso trifásico, en la relación de 43.2/37.5. 

b) Esfuerzo debido al viento 

Este esfuerzo se debe a la velocidad del viento, que produce una presión en la super
ficie del conductor. A continuación se da una tabla con valores de presión sobre di~ 
versos conductores: 

TABLA 3-16 Presiones debidas al viento 

PRESIÓN VELOCIDAD DE VIENTO 
(VALORES 

SUPERFICIE FÓRMULA PRÁCfiCOS) pie/seg km/h m/seg 

CILINDRO 
(TUBO) p = 0.075 .~ p = 39 

kg/m 2 75 82 22.8 

CABLES p = 0.050 v' p = 26 
kg/m 2 75 82 22.8 

SUPERFICIES 
PLANAS p = 0.125 11 P=60 

kglm2 75 82 22.8 

donde: 

P = Presión del viento en kg/m 2 

v = Velocidad del viento en m/seg 

Para el caso de tubos se usará la fórmula: 

P = 0.075 v2 (13) 

,, 
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El cálculo de la fuerza en el tubo debida a la presión del viento se calcula con 

la siguiente fórmula: 

F,=PxLxd 

donde: 

F, = Fuerza debida al viento en kg 
P = Presión por viento en kg/m2 

L = Longitud del claro en m 
d = Diámetro exterior del tubo, en m 

Transformando la ecuación (13) al sistema inglés nos resulta: 

p 0.075 X 2.205 y2 

(10.76)2 

P = 1.43 x JO-l v2 

donde: 

P = Presión del viento en lb/pie' 
v Velocidad del viento en pie/seg 

(14) 

(15) 

La fuerza horizontal máxima que está aplicada sobre el tubo, será la suma de 
la fuerza debida al cortocircuito más la fuerza debida al viento. 

(16) 

Igualando la fuerza horizontal máxima de un claro con la resistencia al esfuerzo 
en "cantilever" del aislador soporte, y aplicando un factor de seguridad de f·s = 
1.25, se calcula la lonpituci del claro máximo entre do. an·,yos tomando en cuenta 
sólo los esfuerzos deb.do~ a cortocircuito y viento. 

donde: 

R. 
Is 

R. = Resist. del aislador en lb. 
f· s = Factor de seguridad. 

R. 
1.25 

1 2 
= 43 2 __::;:___ JO-' L + . D 

1.43 X JO-l y2 d· L. 
12 

(17) 
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I 2 
= ( 43.2 X JO-? ---'5_ + 1.19 X J0-4 y2 d) L 

D 

Por lo tanto: 

·• 

L= I 2 

donde: 

1 = 
Ice = 
D = 
d = 
V = 
R. = 

1.25 (43.2 X J0-7 ---'5_ + .1.19 X J0-4 v2d) 
D 

Longitud del claro en pies 
Corriente máxima de cortocircuito, valor efectivo en amperes 
Distancia entre conductores en pulg 
Diámetro exterior del tubo en pulg 
Velocidad del viento en pie/ seg 
Resistencia del aislador en "cantilever", en lb 

(i 8) 

Ejemplo: Calcúlese el claro máximo de un tubo de 5' !i1 considerando esfuer
zos de cortocircuito y viento, con los siguientes datos (S.E. Santa Cruz): 

Ice 
D 
d 
V 

R. 

L= 

= 29 000 Amp 

= 6.50 m 

= 5.00 pulg 

= 75 pie/swf 

= 970 lb 

L= 970 

1.25 (43.2 X I0-7 (
29 

OOO)l + 1.19 X J0-4 (75)2 X 5) 
65012.54 

--~97.:..:0'----- = 44.4 pies 
1.25 (14.2 + 3.34) 

L = 44.4 X 0.304 = 13.5 m 

Ahora, la fuerza F;c debida a cortocircuito por unidad de longitud es: 
De acuerdo con la expresión 12 tenemos 

I 2 
F« = 43 2 _ó5_ x I0-7 L lb . D 



y por unidad de longitud: 

1 l 
43 2 __!E_ . D x Ur7 lb/pie 

Sustituyendo valores resulta: 

F;, 43.2 
(29 X 1 03)2 

X J0-7 = 
650/2.54 

43.2 X 0.3286 

F;,. = 14.192 lb/pie 
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La fuerza p' debida al viento por unidad de longitud es, de acuerdo con la ex
presión 15: 

p' = 1.43 X J0-3 (v2) X d 

Sustituyendo valores: 

P' = 1.43 X J0-3 (75)2 X --&-

P' = 3.35 lb/pie 

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 aceleración de la graveda·: ¿;; lo que se traduce en multiplicar el peso 
unitario del tubo por un factor de 0.2 para obtener 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 debida 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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3.7.2 Mecanización del cálculo por computadora 

El cálculo de barras colectoras se puede efectuar también por medio de una compu
tadora. Por medio de este método es posible tomar 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 nuestros diseños de barras colectoras de tubo, se parte de un programa 
basado en obtener a partir de una variedad muy amplia de condiciones, las capacida
des de potencia y corriente de cortocircuito que pueden soportar las barras para cada 
una de esas 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
nes de tubo ya sean soldadas o remachadas, separación entre apoyos, separación en
tre fases, 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 al 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 inflexión para determinar el 
lugar donde deben efectuarse los empalmes de los tubos. 

El programa permite calcular las capacidades de cortocircuito máximas en 
MV A que soportan los aisladores y los tubos variando los valores de las resistencias 
en "cantilever" de los mismos, y usando diferentes longitudes de tubo de aluminio. 

Los datos que requiere el programa son los siguientes: 

Peso unitario del tubo. 
Distancia minima 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 diseño. 
Resistencia máxima del aislador. 
Altura del aislador. 

• 
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La S!!Cuencia del programa es la siguiente: 

a) Cálculo de los momentos de la barra. 

1. Lee todos los juegos de datos que se le proporcionen para calcular varias 
alternativas. 

2. Obtiene los momentos en la barra, usando un método matricial que inclu
ye la inversión y el producto de las matrices y escribe el momento vertical 
en cada soporte. 

3. Construye y resuelve juegos de ecuaciones de segundo grado para encon
trar los puntos de inflexión y escribe la localización de estos puntos. 

4. Por medio del momento vertical máximo, encuentra y escribe el momento 
horizontal de la viga. 

b) Cálculo de las capacidades máximas de cortocircuito en MVA y amperes pa
ra los diferentes tipos de aisladores, haciendo variar las resistencias en "can
tilever" de los mismos. 

1. Utilizando el primer tipo de aislador, calcula las capacidades máximas de 
cortocircuito en MV A y amperes que puede soportar el tubo, y da varias 
soluciones para diferentes distancias entre fases. Este cálculo lo realiza 
para condiciones de carga, hielo y viento y después para viento únicamen
te, tomando en" cuenta que se usen juntas soldadas y juntas remachadas. 

2. Al hacer este cálculo, revisa si la resistencia de la junta (soldada o rema
. chada) es compatible con los esfuerzos a que está sometido este tipo de 
tubo, en caso de no ser compatible, escribe una nota indicando que esta 
combinación de tubo y junta no se pueden usar. 

3. Calcula las de flexiones del tubo y escribe la deflexión máxima bajo la con
dición máxima de carga. 

4. Realiza el cálculo de las capacidades máximas en MVA y amperes que 
pueden soportar este tipo de aislador, dando varias alternativas de distan
cia entre fases y bajo condiciones atmosféricas de viento con hielo y de 
viento únicamente. 

S. Inicia otra secuencia de cálculos para otro tipo de aislador, hasta terminar 
con todos los tipos. 

6. Inicia otra secuencia de cálculos, pero para otro tipo o dimensión de 
tubo, repitiendo todos los cálculos anteriores. 

Una vez con todas las alternativas posibles y teniendo presentes va
rios tipos de aisladores y tubos, se toma la decisión más conveniente para 
las condiciones que se requieran en la subestación. 



186 DISEÑO DE SUBESTACIONES ELECTRICAS 

3.8 RESULTADOS DEL CÁLCULO 

Como resultado del cálculo de barras colectoras tubulares al usar un programa de 
computadora, se obtienen las características 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 kV 

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 1/2' y 3' 
2.50, 3.00 y 3.50 m 
2.50, 5.00, 7.50 y 10.00 m 

816 kg (1 800 lb) 
80 km/h 

Se consideró la carga del cable amortiguador con un peso equivalente a un cable 
ACSR 336 MCM. 

3.8.1.2 Resultados 

La Tabla 3-17 muestra las capacidades de cortocircuito de tubos y aisladores. 

3.8.1.3 Selección del material y distancias 

Para una capacidad máxima de cortocircuito de 5 000 MV A y una distancia normal 

entre fases de 3 metros, el diámetro mínimo de tubo es de 2-1 ·con separación má-
2 

xima emre soportes de 5 metros. 
Las columnas de aislaaores con resistencia de 816 kg o equivalentes en caracte-

rísticas mecánicas, con tubo de 2-1 • de diámetro y separación entre soportes de 
2 

5 metros, permiten una capacidad de cortocircuito de 8 000 MVA. 
Para coordinar la capacidad de cortocircuito entre tubo y aisladores se puede 

utilizar tubo de 3' de diámetro con lo cual resulta para el conjuino tubo-aisladores 

•· .. -~ 

j 
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TABLA 3-17 MVA máximos de cortocircuito para barras de 85 kV 

Separación entre soportes 
Separación 

entre fases (m) 2.50 m 5.00 m 7.50 m 10.00 m 

Tubo de 2" </> 2.50 7 994 3 895 2 463 l 669 
3.00 8772 4 274 2 703 l 831 
3.50 9 486 4 622 2 923 l 980 

Aisladores 2.50 ll 550 8 136 6 617 5 708 
816 kg 3.00 12 674 8 928 7 261 6 264 

3.50 13 707 9 655 7 853 6 774 

l • 
2.50 ll 049 5 437 3 5!4 2 496 Tubo de 2-¡ <1> 

3.00 12 124 5 966 3 856 2 738 
3.50 13 !12 6 452 4 !70 2 962 

Aisladores 2.50 ll 484 8 082 6 567 5 658 
8!6 kg 3.00. 12 601 8 868 7 206 6 209 

3.50 13 627 9 59! 7 792 6 714 

Tubo de 3" </> 2.50 14 078 6 957 4 537 3 281 
3.00 15 448 7 634 4 979 3 600 
3.50 16 706 8 255 5 334 3 893 

Aisladores 2.50 11 402 8 015 6504 5 597 
816 kg 3.00 12 512 8 795 7 137 6 141 

3.50 13 531 9 511 7 718 6 641 

Notas: 

l. El IUbo de 2· q, con separación emre soportes de 10 metros tiene flech:~ mayor de 1/200 del claro. 

2. El tubo de+· tP con separación entre soportes de 10 metros 1iene necha mayor de 1./200 del claro. 

una capacidad de cortocircuito de 7 500 MV A, que está en concordancia con la ca
pacidad de los interruptores de 85 kV. 

3.8.2 Barras de 231 kV 

3.8.2.1 Consideraciones 

Para rl estudio se consideraron los siguientes parámetros: 

Diámetros de los tubos: 

Separaciones entre fases: 

z- 2J. · 3· 4· 5· 6" '2''' y. 

4.00, 4.50, 5.00, 5.50 
y 6.00 m. 
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Separaciones entre soportes: 

Cargas de ruptura en "cantilever" de los 
aisladores: 

Velocida¡:l del viento: 
No se consideró carga de hielo. 

5.00, 7.50, 10.00, 12.50, 
15.00, 17.00 y 20.00 m. 

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. 

3.8.2.2 Resultados 

La Tabla 3-18 muestra las capacidades de cortocircuito de tubos y aisladores. 

3.8.2.3 Selección del material y distancias 

Para· una capacidad máxima de cortocircuito de 15 000 MVA y distancia normal en

tre fases de 4.50 metros, el diámetro mínimo del tubo es de 2+· con separación 

máxima entre soportes de 6 metros. 
Para las mismas características anteriores pero con diámetro de tubo de 5" la 

separación máxima entre soportes es de 12.50 metros. 
Las columnas de aisladores con resistencia de 607 kg, con tubo de 2-1 "de diá-
. 2 

metro y separación entre soportes de 6 metros, permiten una capacidad de cortocir
cuito de 23 500 MVA. 

L¡¡s 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. 
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TABLA 3-18 MVA máximos de cortocircuito para barras de 230 kV 

Separación entre soportes 
Separación 

entre fases (m) 5.00 m 7.50 m 10.00 m 12.50 m 

Tubo de 2' <1> 4.00 13 341 8 438 5 716 
4.50 14 165 8 960 6 069 
5.00 14 944 9 452 6 403 Nota 1 
5.50 15.685 9 921 6 720 
6.00 16 392 10 368 7 023 

' 
Aisladores 4.00 24 298 19 736 17 001 

607 kg 4.50. . 25 799 20 956 18 051 
5.00 27 217 22 108 19 044 Nota 1 
5.50 28 566 23 203 19 987 
6.00 29 853 24 249 20 888 

Tubo de 2+· .¡, 4.00 . 18 622 12 036 8 548 6 024 
4.5U 19 773 12780 9 076 6 587 
5.00 20 860 13 483 9 576 6 949 
5.50 21 893 14 151 10 050 7 294 
6.00 22 880 14 788 10 503 7 622 

Aisladores 4.00 24 185 19 618 16 874 14 985 
607 kg 4.50 25 679 20 830 17 916 15 910 

5.00 27 091 21 975 18 901 16 785 
5.50 28 433 23 064 19 838 17 617 
6.00 29 714 24 103 20 732 18 411 

Tubo de 3' q, 4.0C 23 827 15 541 11 238 8 471 
4.50 25 300 16 501 11 932 8 995 
5.00 26 691 17 408 12 588 9 489 
5.50 28 013 18 270 13 212 9 959 
6.00 29 275 19 094 13 807 10 408 

Aisladores 4.00 24 045 19 472 16 717 14 815 
607 kg 4.50 25 531 20 675 17 750 15 731 

5.00 26 935 21 812 18 726 16 596 
5.50 28 269 22 893 J• 6~ 17 418 
6.00 29 543 23 924 20 540 18 203 

Notas: 

1. El tubo de 2" de dLámetro, por sus caracteristicas mecánicas, no e~ adecuado para el disei\o deb1do a que se en· 
cuemran numeras imagmanos en los cálculos. 

2. Los tubos de 2" y 2+ · de. diámeuo con separación entre sopones de 10 metros tienen nechas mayores de 

11200 de sus claros 

J. Los tubos de 2+· y 3" de diámetro con separación entre soportes de J2.50 metros tienen flechas mayores de 

1/200 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 y distancias 

Para una capacidad máxima de cortocircuito de 20 000 MV A, las separaciones má
ximas entre soportes que admiten los tubos considerados son las siguientes: 

a) Con separación normal entre fases de 6.50 metros. 

Tubo de 5" ~: 15 metros 
Tubo de 6" ~= 17.5 metros 

b) Con separación normal entre fases de 8 metros. 

Tubo de 2+· ~= 9 metros 

3.9 CONCLUSIONES 

De acuerdo con los cálculos anteriores y tomando en consideración los valores de;: 
las capacidades de cortocircuito máximas en los di fe rentes 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 MVA. 



CAPÍTULO 

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 de una red de tierra adecuada, a la cual se conectan 
los neutros de. los aparatos, los pararrayos, Jos cables de guarda, las estructuras me
tálicas, los tanques de Jos aparatos y todas aquellas otras partes metálicas que deben 
estar a potencial de tierra. 

4.1.1 Necesidad de la red de tierr? 

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- C 
ducirse diferencias de potencial entre distintos puntos de la subestación, sig
nificando un peligro para el 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 tomar precauciones para que los 
gradientes eléctricos o las tensiones resultantes no ofrezcan peligro a los operadores 
o, en general, al personal que labora en el recinto. Intensidades del orden de miles 
de amperes, producen gradientes 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
viente se apoye en dos puntos, entre los cuales existe una diferencia de potencial de
bida al gradiente arriba indicado, puede sufrir una descarga de 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 aproximadamente l 
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 corriE'nte 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 de contractilid;:¡d 
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: 

Resulta: 

/~ = 

l/t = 0.0135 

0.116 
\' 1 

(1) 

en donde les el valor efectivo de la corriente que circula por el cuerpo, en amperes 
y 1 es el tiempo de duración del choque eléctrico en segundos. 0.0135 es una constan
te de energía. derivada empíricamente. 

E, 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 potenci:JI tolerables se determinan de acuerdo con los conceptos de 
tensiones de "paso", de "contacto" y de "transferencia". 
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En la Figura 4-1 se muestra el circuito equivalente de la diferencia de tensión 
de un "paso" o contacto entre los pies. 

La distancia de contacto entre los pies se supone de 1 m. 
La Figura 4-2 muestra el circuito equivalente para un "contacto" entre la mano 

y los dos pies. La distancia medida sobre el suelo, igual al alcance normal, es de 1 m. 
En la Figura 4-3, se muestra un ejemplo de un contacto con potencial "transfe

rido". En este caso se hace contacto con un conductor que está a tierra en un punto 
lejano. La tensión del choque eléctrico puede ser esencialmente igual a la elevación 
total de potencial de la malla de tierra. 

Los circuitos incluyen las resistencias del sistema de electrodos de tierra (R 1, 

R, y R0 ), las resistencias de cqntacto de la mano y la de los zapatos (las dos últimas 
se consideran despreciables), la resistencia Rr del terreno inmediato debajo de cada 
pie y la resistencia del cuerpo Re- Para fines prácticos se consideran: 

Rr = }_ps para cada pie, dond:_ps es la resistividad superficial (ohms-m) que 
toca el pie. 

El valor de la resistencia del cuerpo humano R, es variable, recomendándose 
tomar 1 000 ohms para la resistencia entre los dos pies y entre pies y manos. 

Sustituyendo las constantes apropiadas de los circuitos en cada caso y los valo
res tolerables de corriente de la ecuación (1) se obtiene: 

Epa~o 
0.116 

= (R, + 2 Rrllc = (1 000 + ~.) lr 

116+0.7.P, 
------,--=--'- volt s ,¡¡ 

R1 0.116 
= (R, + -

2
-llc = ( 1 000 + !.So,) ...::..:..;,;.:::.._ 

) . \' 1 

116+0.17.1', 
, volts 

v, 

(2) 

(3) 

Como norma, se ha tomado como valor máximo de tensión que puede soportar 
el cuerpo humano durante un tiempo de 1.2 seg el valor de 150 V. 

4.1.3 Disposiciones básic:Js de las redl's de tierra 

Para las redes de tierra, se han considc:rado básicamente 3 sistemas: 

a) Sistema radial 
b) Sistema de anillo 
e) Sistema de red 
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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 aparato. 

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 varios caminos en para
lelo. 

El sistema de red es el más usado actualmente en nuestro sistema eléctrico y 
consiste, como su nombre lo indica, en una malla formada por cable de cobre 
(aprox. 4/0 A WG) 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 de cobre de cali~ 
bres arriba de 4/0 A WG dependiendo del sistema que se utilice. Se ha escogido el 
calibre mínimo de 410 A WG en cobre por razones mecánicas, ya que eléctricamente 
pueden usarse cables de cobre hasta No. 2 AWG. Para sistemas de anillo se ha usado 
cable de cobre de 1 000 MCM y en cambio, para el sistema de malla, se está usan
do en la actualidad cable de cobre de 4/0 A WG. 

Se utiliza el cobre por su mejor conductividad, tanto eléctrica como térmica, 
y, sobre todo, por ser resistente a l;: 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 cla\'an en terrenos más o menos blandos y que sirven para 
,. ~ encontrar zonas más húmedas, y por lo 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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Eri 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 utiliza el copperweld 
que consiste en una varilla de fierro a la cual se adhiere una lámina de cobre. Este 
cobre está soldado sólidamente y en forma continua a la varilla de fierro. Este mate
rial combina las ventajas de alta conductividad del cobre con la alta resistencia me
cánica del fierro. Tiene buena conductividad, excelente resistencia a la corrosión, 
buena resistencia mecánica para ser clavada en el terreno y se puede conectar 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 título distingujmos al conjunto de electrodos que se instalan sobre la parte 
más elevada de las estructuras de una subestación y que sirven para complementar 
la red de cables de guarda que se extiende sobre los copetes de las estructuras de la 
subestación (S.E.) para protegerla de las posibles descargas directas de los rayos. 

Dichos electrodos están fabricados con tramos de tubo de fierro galvanizado 
de unos 40 mm de diámetro y 3 m de largo, atornillados a la estructura de la S.E. 
y cortados en bisel en su parte superior para producir el efecto de punta. 

Debido a que las descargas de los rayos son de atta frecuencia, se recomienda 
que las terminales de descarga de la red de hilo de guarda, así como las terminales 
de descarga de los pararrayos deban tener, como mínimo, el mismo calibre del ca
ble de la red de tierra y lo ideal sería utilizar un cable de descarga del mismo calibre 
de las barras para atenuar el reflejo de ondas que provoca un aumento en la ampli
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 bancos de transfor··.1~·"·xes, etc. 

Los conectores utilizados en los sistemas de tierra son principalmente de tres 
tipos. 

a) Conectores atornillados 
b) Conectores a presión 
e) Conectores soldados 

Todos los tipos de conectores deben poder soportar la corriente de la red de 
tierra en forma continua. 

Los conectores atornillados se fabrican con bronces de alto contenido de cobre, 
formando dos piezas que se unen por medio de tornillos cuyo material está formado 
por bronces al silicio que les da alta resistencia mecánica y a la corrosión. 
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La utilización del bronce, que es un material no magnético, proporciona una 
conducción segura para las descargas atmosféricas que son de alta frecuencia. 

Los conectores a presión son más económicos que los atornillados y dan mayot 
garantía de buen contacto. 

Los conectares 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 atornilladas: 

a) Del electrodo al cable de cobre de la malla, tomando en cuenta si el cable 
es paralelo o perpendicular al electrodo. 

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. 
J) De tres cables a placa. 
k) De varilla a· placa. 

4.3 Factores considerados en el diseño 

' 

Habiendo fijado los límites tolerables de tensión, puede procederse al diseño y a la 
construcción del sistema de tierra, para lo cual se tomarán en consideración los fac
tores que en seguida se enuncian. 

4.3.1 Características del terreno 

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: 

,, 

,, 
~··' 
<!"> ... 



~-

DISEÑO DE REDES DE TIERRA 201 

TABLA 4.1 Resistividades medias del terreno 

RESISTIVIDAD 
TIPO DE TERRENO EN OHM-METROS 

TIERRA ORGÁNICA 
MOJADA JO 

TIERRP.. HÚMEDA lo" 
TIERRA SECA 103 

ROCA SÓLIDA JO" 

El contenido de sales, ácidos o álcalis afecta en forma muy apreciable la resisti
vidad abatiéndola. La resistividad depende fuertemente del contenido de.humedad. 
Cuando ésta se reduce abajo del 22% por peso, la resistividad crece bruscamente. 
En este caso, se impone el uso de varillas verticales de suficiente longitud para llegar 
a las capas de mayor humedad e instalar las mallas del sistema de tierras a mayores 
profundidades a efecto de que queden en contacto con la tierra húmeda. 

La grava o roca triturada colocad~ en la superficie ayuda tanto a evitar la eva
poración del agua como a reducir la magnitud de los choques eléctricos, dada su alta 
resistividad. 

La temperatura también ejerce una influencia apreciable sobre la resistividad 
del terreno. A menos de 0°C la resistividad crece bruscamente y a mayores tempera
turas decrece, excepto al llegar al punto de ebullición del agua que rodea al electrodo 
por el cual pase una corriente muy intensa, resultando entonces resistividades eleva
das debido a la evaporación de la humedad. 

4.3.2 Corrientes máximas de cortocircuito a tierra 

Para determinar el valor corrercto de la corriente de falla a tierra, utilizada en el 
cálculo del sistema de tierras, se necesita: 

a) Determinar el tipo de falla posible a tierra que produzca el máximo flujo de 
corriente entre la malla del sistema de tierras y la tierra adyacente, y por lo 
tanto su mayor elevación de potencial y los mayores gradientes locales en 
el área de la subestación. 

b) Determinar por cómputo o por analizadores, el máximo valor efectivo de 
·la corriente simétrica de falla a tierra r entre la malla de tierras y la tierra 
circundante en el-instante de iniciarse la falla. 

4.3.2.1 Tipos de fallas a tierra 

Son de dos tipos principalmente: 
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a) Falla monofásica a tierra 
b) Falla polifásica a tierra 

Para cualquiera de los tipos de falla mencionados, se debe hacer primero un diagra
ma equivalente a los de la Figura 4-4, que 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 tierra en el instante de 
la iniciación de la falla 

El máximo valor efectivo de la corriente simétrica de falla a tierra r se calcula por 
la ecuación: 

3E r = ___________ :ó.;:. __ __:_ ________ amperes 
3R + 3R1 + (R, + R1 + R0 ) + j (x; + X 2 + X 0) 

(4) 

En la mayoría de los casos, cuando la resistencia sea despreciable se usa: 

3E r. = -,...------"!::..._-- amperes 
x; + X 2 + X 0 

(5) 

En las ecuaciones anteriores: 

r 

E 
R 

R¡ 
R, 
R, 

Ro 
x; 
x1 
X o 

= 

= 
= 

= 
= 

= 

= 

= 

= 

Valor efectivo de la corriente simétrica en el instante en que se inicia 
la falla a tierra, en amperes. 
Tensión de fase a neutro; en volts. 
Resistencia a tierra estimada· del sistema de tierra·local de la subesta
ción, en ohms. 
Resis,encia mínima de la falla misma, en. ohms. 
Resistencia de secuencia positiva, en ohms por fase. 
Resist<!ncia 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 ohms por fase. 

Los valores de R,, R1 , R0 , x;, X1 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.) 

'· '. '• 

.. 
"e 

i;,h 
·-J. " .. 

,¿: . .. 
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Falla 

Estructura 
....,__.a tierra 

6---- ~------~---o -
Caso 1 Falla dentro de/local de la estación. Siste· 
ma de tterras Jacal solamente. La corriente de falla si· 
gue el cammo metáliCO summ1strado por la red de 
tierra Nmguna corriente aprecrable fluye en la tierra. 

t 
o---- --~---

-Falla 

Estructura 
a t1erra 
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-Falla 

Estructura 
...,_a tierra 

Caso 2. Falla en el local de la estactón. Neutro ccr 
nectado a tierra sólo en punto remoto. La comente to· 
tal de falla fluye de la red de lterra hacra la tierra. 

-
Tterras en --.... 1 t 

otros sistemas 7-'-~:Jil~~ 
0: :.:.¡;~: ~ 
// 

Caso 3. Falla en la estación. S1stema conectado a lterra tanto en la estación como en otros puntos. La 
comente de falla regresa al neutro local a traves de la red de tterras y a los neutros remotos a través de 
la tterra. Esta es la componente que impera en el estudio de tensiones pel1grosas. 

Otras lineas de transmisión 

- Linea dañada 

t - -
> 

Estac local 1 
o o o o 

-

----- - -. -

-
~ > • ~ ~N < O! 

eutro de 
ros 
stemas. • SÍ 

o o 

Caso 4 Falla en la linea tuera de la estacion. S1stema a t•erra localmente y en otros puntos. Parte de la 
comente regresa de la t•erra al SIStema local de t1erras y determ~nB el aumento de potenc1al y gradientes 
allí Casos 1, 2 y 3 muestran tallas dentro del local de la estación. El caso 4 muestra una falla externa en 
la linea. 

FIG. 4-4 
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4.3.3 Factores de corrección considerados en el cálculo de las corrientes 
de cortocircuito 

En el cálculo anterior, se usan factores de corrección para la determinación de la 
corriente de falla a tierra que se considera para el cálculo del sistema de tierras. Los 
factores de corrección se usan en los siguientes casos: 

a) Cuando sea necesario tomar en cuenta el efecto del desplazamiento .de la on
da de corriente por corriente continua y los decrementos en las componentes 
transitorias de corriente directa y alterna de la corriente de falla. 

b) Cuando sea pertinente tomar en cuenta los aumentos de las corrientes de fa
·lla a tierra debidos al crecimiento del sistema eléctrico. 

4.3.3.1 Factor de decremento D 

Este factor se produce por el desplazamiento de la componente de corriente directa 
y por la atenuación de las componentes transitorias de corriente alterna y directa de 
la corriente de falla. 

Debido a que los cortocircuitos suceden en forma aleatoria con respecto a la 
onda de tensión y, como el contacto puede existir en el momento en que se inicia 
la falla, se hace necesario suponer una onda de corriente de falla a tierra asimétrica 
desplazada lOOOJo durante el tiempo del choque eléctrico. Como las experiencias pa~ 
ra fijar el umbral i:le fibrilación están basadas en corrientes senoidales simétricas de 
amplitud constante, es necesario determinar la magnitud efectiva 1 de una corriente 
senoidal equivalente a la onda de falla asimétrica. El valor de 1 se determina por la 
siguiente expresión. 

1 = .J ~ J i/ d1 = Df' 

o 

donde: 

D = _1 . /_1 JT • d r '\/ T : ,F. 1 (6) 
o 

1 Valor efectivo ajustado de la corriente de falla a tierra, en amperes para 
usarse en los cálculos. 

T = Duración de la falla y por lo tanto del choque eléctrico, en segundos. 
1 Tiempo a partir de la iniciación de la falla. 
Ir Valor efectivo de la corriente de falla a tierra, al tiempo t. 

.··-
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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 ia ecuación anterior, resultan para el factor de decremento D los va
lores que a continuación se indican: 

TABLA 4-2 Factores de decremento 

DURACIÓN DE LA FALLA Y FACTOR DE 
DEL CHOQUE ELECTRICO DECREMENTO 

Ts(g D 

0.08 1.65 
0.10 1.25 
0.20 1.20 
0.25 1.10 
0.50 o mas 1.00 

Para otros valores de duración intermedia pueden interpolarse linealmente los 
valores de( 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 posteriores a la red de tierra resultan 
costosas y generalmente se omiten dando motivo a introducir inseguridad en el siste
ma. Este efecto puede tomarse en cuenta disminuyendo la impedancia del sistema 
o aplicando un factor de seguridad al valor calculado de la corriente de falla 

4.3.4 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 
diseñado el sistema no puede conocerse su resistencia. Este circulo vicioso se puede 
romper, ya que una vez determinada la resistividad del terreno, la resistencia depen
de del área del sistema de tierra que normalmente ya se conoce. 

La resistencia puede estimarse por: 
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.P R = 
4r 

O con mayor precisión por: 

R = e' './' - +-
4r L 

En donde: 

R = Resistencia del sistema de tierras de la subestación, en ohms. 
J = Resistividad media del terreno, en ohms-metro. 

(7) 

(8) 

r Radio del circulo qüe tenga la misma área que la ocupada por el sistema 
de tierras, en metros. 

L Longitud total de los conductores del sistema de tierras, 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 líneas aéreas quieran conectarse a la malla de 
tierra de la subestación, 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. 

Un hilo de guarda de una linea que esté conectado a tierra en muchos puntos 
se comporta como un conductor con una impedancia longitudinal Z, y con una 
conductancia transversal !IR, y si la linea es de una longitud suficientemente gran
de, la impedancia equivalente es independiente de la longitud y puede calcularse por: 

(9) 

Por ejemplo, un hilo de guarda de acero, de 70 mm' de sección tiene una im
pedancia longitudinal rle'aproximadamente 4 ohms/km.; si se suponen 3 conexiones 
a tierra por km de 30 ohms cada una, la resistencia transversal es de unos 10 
ohm/km. El hilo visto desde la fuente aparece como una impedancia de 6.3 ohms, 
ligeramente inductiva que queda en paralelo con la resistencia propia de la subesta-. 
ción, si se conecta a su estructura. 

Se observa qúe 6.3 )> R y se puede de~preciar en la mayoría de los casos la 
. corriente de tierra que se desvía por ·los hilos de guarda. 

.·.· 
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FIG. 4-5 Flujo de corriente de tierra por un hilo de guarda 

4.4 Métodos de cálculo 

4.4.1 Clásico 

Este método de cálculo está encaminado a dar una solución práctica al diseño de 
sistemas de tierra basado en establecer límites seguros de diferencias de potencial 
que pueden existir en una subestación, bajo condiciones de falla, entre. puntos que 
pueden ser tocados por algún ser humano. Sin embargo, es recomendable usar méto
dos de prueba para verificar la seguridad del sistema de tierras una vez construido. 

En el cálculo del sistema de tierra que aquí se presenta, se considera que el siste
ma está formado por una malla de conductores enterrados horizontalmente. 



208 DISEÑO DE SUBEST ACIONES ELÉCTRICAS 

4.4.1.1 Diseño preliminar 

Antes de hacer el diseño, 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 diseño preliminar debe ajustarse de tal manera que la longitud total de los 
conductores enterrados, incluyendo las varillas, sea cuando menos igual a la calcula
da con la ecuación (8), para que las diferencias de potencial locales permanezcan 
dentro de los límites tolerables. 

Los conductores de las mallas deben reforzarse en los casos que lo ameriten, 
para que pu'edan 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 diseñarse 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 mecá'licamente resistentes en alto grado, especialmente 
en aquellos lugares en qtJe quedan expuestos a un daño físico. 

e) Tengan suficiente conductividad para que no contribuyan apreciablemente 
a producir diferencias de potencial locales. 

La ecuación de Onderdonk permite seleccionar el conductor de cobre V la unión 
adecuados para evitar la fusión. 

La ecuación es la siguiente: 

1 =A 

Tm- T, 
+ 1 

234 + T, 
33S (10) 
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En donde: 

1 
A 
S 
Tm 
T. 

= 
= 

= 
= 

Corriente en amperes. 
Sección de cobre, en· circular mils. 
Tiempo durante el cual circula la corriente /, en segundos. 
Temperatura máxima permisible, en grados centígrados. 
Temperatura ambiente, en grados centígrados. 

Pueden suponerse normalmente los siguientes valores: 

T. = 40°C. 
Tm = 1 083°C, temperatura de fusión del cobre. 
Tm = 450°C, temperatura permisible para la soldadura de latón. 
Tm = 250°C, temperatura permisible para las uniones con conectores. 

La Tabla 4-3, permite seleccionar en forma rápida la sección de cobre necesaria, 
a partir del tiempo de duración de la falla, basándose en la ecuación anterior. 

TABLA 4-3 Calibres del conductor de cobre mínimos, 
que previenen la fusión 

Tiempo de duración Circular mils por ampere 
de falla 

Con uniones de 
Cable soldadura de Con uniones de 
solo latón conecrores 

30 segundos 40 50 65 
4 segundos 14 20 24 
1 segundo 7 10 li 

0.5 segundos 5 6.5 8.5 

4.4. 1.3 Cálculo de los potenciales de paso, de contacto y de malla de la 
red de tierra 

Como paso previo para determinar la longitud adecuada del conductor que forma 
la malla, se hace uso de la ectjación que limita la tensión de contacto ya que las ten
siones de paso que se obtienen en instalaciones apropiadas son generalmente meno
res y, además, las resistencias en serie con los pies limitan la corriente a través del 
cuerpo y éste tolera corrientes de magnitud superior a través de las extremidades in
feriores. 

Las tensiones de transferencia son más difíciles de limitar y generalmente obli-. 
gana aislar las partes, o a tratar en forma especial el problema (véase inciso 4.4.1.6). 
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Se escogen generalmente las tensiones de contacto a estructuras conectadas a 
tierra al centro del rectángulo. de una malla en vez de las tensiones de contacto de 
puntos a 1 metro de distancia horizontal al conductor, ya que existen muchas posibi
lidades de que el objeto tocado a distancias superiores a un metro, esté conectado 
directa o indirectamente a la malla. Este caso especial de tensión de contacto se lla
mará "tensión de malla". Generalmente es de un valor· superior que las tensiones 
de contacto, a un metro del conductor de la malla. 

Para instalaciones con tamaños de conductores, profundidad de enterramiento 
y espaciamientos dentro de los límites usuales, los valores de las diferentes tensiones 
son de las siguientes magnitudes: 

Epa~o 
Econtacw 

E malla 

donde: 

= 0.1 a0.15p, 
= 0.6 a 0.8p, 

. = .P· 

(11) 
(12) 

(13) 

Ep,o tensión de un paso, de una distancia horizontal de un metro, en 
volts. 

E,omacto = tensión de contacto a una distancia horizontal de un metro del con
ductor de la malla de tierra, en volts. 

Emalla diferencia de potencial, en volts, del conductor de la malla y la su
perfic_ie del terreno al centro del rectángulo de la malla: 

_p = resistividad eléctrica del terreno, en ohm-metros. 
1 = corriente, en amperes por cada metro de conductor enterrado, que 

Ouye a tierra. 

Las fórmulas anteriores son aproximadas y para. tomar en cuenta la profundi
dad de enterramiento, la irregularidad en el Oujo de la corriente en partes diferentes 
de la red, el diámetro de los conductores y su espaciamiento pueden usarse las fór
mulas siguientes: 

E malla ( 14) 

donde: 

Km = es un coeficiente que· toma en cuenta el efecto del número de conducto
res paralelos n, el espaciamiento D, el diámetro d y la profundidad de 
enterramiento h de los conductores que forman la red. 

Su valor se calcula como sigue: 

Km 2
1
7r log, !~d + ! lag, [ ! 5 

6 
7 
8 . .. etcJ (15) 

., 
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el número de factores en el segundo término es de dos menos que el número de con
ductores paralelos en la red básica, excluyendo las conexiones transversales. 

K, = es un factor de corrección por irregularidades para tomar en cuenta el 
flujo de corriente no uniforme de partes diversas de la red. Véase la Fi-
gura 4-6. · 

..P es la resistividad media del terreno, en ohm-metros. 
1 = es la corriente total efectiva máxima, en amperes, 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 toca al factor de irregularidad K, éste fluctúa entre 1.0 y algo más 
de 2 como 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 se sabe si el diseño queda den
tro de los límites 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 Em,11 , de la ecuación (14) al máximo valor tolerable de la 
ecuación (3) se obtiene: 

K'" K, .P, 116 + 0.17 J', 
= L .¡¡ ( 1 6) 

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 límites de seguridad: 

L = 
K K Vr m 1.,P 1 

(17) 
116 + 0.17._p, 

donde: 

Y, = 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. 

t = duración máxima de la falla, en segundos. 
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173 1.33 1.33 1.73 

1.74 1.74 

1.33 1.16 1.16 1.33 

1.83 • 
1.33 1.16 1.16 1.33 

1.74 1.74 

1.73 1.33 1.33 1.73 

. MALLA A MALLA 13 MALLA C 

1.~ 1.6 1 4 1.2 1 4 1 6 1.9 1.0 o 9 08 0.8 1.0 0.8 0.8 0.8 
1. 

1.6 1.2 1. 1 1. 1 1. 1 1.1 1.2 1.6 0.8 0.7 0.7 0.7 0.8 0.7 0.6 0.7 

1.4 1 .1 1.1 1.0 1.0 1.1 1.1 1 4 08 0.7 0.6 0.7 
1.82 

0.8 0.6 * 0.6 1.82 
• 

1.2 1. 1 1.0 1.0 1.0 1.0 1 .1 1.2 0.8 0.7 0.7 0.7 0.8 0.7 0.6 0.7 

1.2· 1.1 1.0 1.0 1 o 1.0 1 1 1.2 

1.4 1 .1 1.1 1.0 1.0 1. 1 1.1 1.4 
2.13 2.23 2.13 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 1 4 1.6 1.9 

MALLA O MALLA E MALLA F 

Las cifras en los dragramas son Jos productos de los coefrcrentes Km x K; determinados en datos experi
mentales obtenrdos por Koch 

MALLA A 8 e D E 

VALOR MÁXIMO DE Km x K, 1 83 1.74 1.73 1.90 2.23 

COEFICIENTE !<M CALCULADO POR EL 
METODO DESCRITO 1.82 1 50 1.18 0.85 1.50 

COEF. K¡ e 

KM X K, 
(Experom ) 1.00 

KM 
1 .16 1.47 2.21 1.49 

Nótese que los valores de K, para las Mallas A, B. C y O pueden calcularse muy aproxrmadamente por K, 
-= 0.650 + O 172 n en donde "n" es el nUmero de conductores paralelos en una dirección. 

Determinación de los coeficientes Km y K, de la ecuación. 

FIG. 4-6 

F 

2.23 

1.50 

1.49 
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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 resulta tan pequeña, que se hace difícil 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. LS 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. obtenido por medio 
de la ecuación (8), por la corriente total de falla. 

E = Rl ( 18) 

donde 1 es la corriente máxima de cortocircuito. De esta ecuación se comprende que 
para valores bajos de R o !, la elevaCión de tensión E puede resultar dentro de los 
valores de seguridad. Si así resultara, no habría necesidad de cálculos adicionales. 
Generalmente no sucede así y se hace necesario hacer una comprobación de los po
tenciales locales. 

Dentro de la malla, es posible reducir los potenciales de contacto 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 sálica. 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 ca'~~.:: r los potenciales de paso fuera de la malla, 
es la siguiente: 

(19) 

donde: 

K, = es un coeficiente que toma en cuenta el efecto de número de conductores 
· n de la malla, el espaciamiento D y la profundidad de enterramiento h 
de los mismos. 

Su valor se calcula como sigue: 
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K __ 1 [-~- + 1 
' 1r 2h D + h 

+ 1 + 
2D 

1 
3D 

(20) 

El número 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 los conductores paralelos (los de mayor longitud) K,._p. l y L son los 
parámetros definidos en la ecuación (15). 

Generalmente cuando las resistividades de la superficie tanto dentro como 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 tritu
rada, o eliminando esquinas o proyecciones agudas en la malla propiamente. 

4.4.1.6 Investigación de los 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 conductores de los circuitos de comunica
ción o da señales de los hilos neutros de los circuitos de baja tensión. de los conduits, 
·ruberias, 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 aparatos 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 reéomendaciones básicas son las siguientes: 

Rieles. Los rieles que enr ran a una estación no dt:ben 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 éstos salen del área de la red de tierras. 

Neutros de los alimentadores o circuitos secundarios de baja tensión. No deben 
conectarse a la red de tierra de la estación los neutros de los alimentadores o circui
tos secundarios de baja 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 de que se trata. 

• 

... ... ,. 
,.,. 
" 
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Para eliminar este peligro se aísla de tierra el hilo neutro de baja tensión procu
rando no reducir el tiempo de libranza de las fallas de baja tensión. Pero al aislar 
de la estación entre neutro se pueden introducir potenciales remotos a la estación, 
por lo que debe considerarse este hilo neutro como un conductor vivo, aislado de 
la red de tierra y además se debe evitar que pueda ser tocado por el personal. 

Tuberías de agua. Las tuberías de agua deben conectarse a la red de tierra, pre
feriblemente en varios puntos. La misma regla debe seguirse con tuberías de gas y 
con las chaquetas metálicas de los cables que estén en contacto con el terreno. Si 
la red de tuberías.es extensa contribuye a reducir la resistencia a tierra de la nid de 
tierra. 

Edificios. Los edificios construidos dentro del área de la subestación se conside
ran como parte de la misma, sobre todo si están unidos directamente al edificio 
de la subestación por tuberías, cables, teléfonos, etc. Si éstos están alejados y no 
hay eslabones conductores, se pueden considerar los edificios con sus propias redes 
de seguridad locales. Si están alimentados eléctricamente desde la subestación, de
ben poseer sus propios transformadores de distribución, cuyos neutros secundarios 
deberán conectarse solamente a la tierra local de los edificios considerados. 

Bardas metálicas. En las bardas aparecen las tensiones de contacto más peligro
sas, ya que por estar en la periferia de la red de tierra aparecen los máximos gradien
tes de potencial superficiales. 

Se recomienda que el perímetro de la malla de tierra se extienda más allá de la 
reja, a 1 o 1.5 m fuera de ella para evitar tensiones de contacto peligrosas a personas 
ajenas a la subestación. 

4.4.1. 7 Revisión del diseño 

En caso de haber hecho el cálculo total para el diseño preliminar y encontrar que 
la malla puede resultar peligrosa, se hace un nuevo diseño, ajustándose a la longitud 
calculada por la ecuación ( 17) para caer dentro dé los límites de seguridad. En este 
caso se hacen otra vez todos los cálculos, para revisar si el nuevo diseño result<· st· 
guro. 

Además de lo anterior, para mejorar la operación de la red de tierra pueden 
seguirse las siguientes indicaciones: 

a) Reducir la resistencia total de la red reduciendo el aumento de potencial má
ximo y por lo tanto, el potencial máximo de transferencia. Hay dos formas 
de reducirla que son: aumentar el área de la red, o cuando el área está confi
nada, usar varillas enterradas y conectar la red a tubos de pozos profundos. 

b) Reducir el espaciamiento de los conductores que forman las mallas acercán
dose en el límite a la condición de placa metálica. Esto permite eliminar los 
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 JO a 20:1 ). 
d) Proveer pasos adicionales a las corrientes de falla a tierra por medio de los 

cables de guarda de las líneas 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. 

j) Prohibir el paso a ciertas áreas limitadas, donde sea poco práctico eliminar 
la posibilidad de que aparezcan diferencias de potencial excesivas durante 
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 diseño antes ~' 
descrito que, aunque no aba~can la' totalidad de las consideraciones, si permite llegar 
a resultados satisfactorios con mucha mayor rapidez que haciéndolo en forma nor-
mal. ·. 

El programa que se usa está basado en el mismo procedimiento del inciso ante-
nor. 

4.4.2.1 Nomenclatura 

Los datos que requiere el programa son: 

M 
N 
X 
y 

1 
p_, 
p, 
H 
8 
A 
L 
1 

= 
= 

= 
= 

= 
= 

= 
= 
= 
= 

= 

= 

Número de conductores transversales ·(lado corto). 
Número de conductores paralelos (lado largo). 
Longitud de la red, en metros. 
Ancho de la red, en metros. 
Corriente de cortocircuito primaria, en amperes. 
Resistividad de la superficie, en ohm-metro. 
Resistividad del terreno, en ohm·metro. 
Profundidad de enterramiento, en metros. 
Longitud de conductor adicional, en metros. 
Área ocupada por el terreno de la S.E. en metros cuadrados. 
Longitud total del cable de la malla, en metros. 
Tiempo de duración del cortocircuito, en segundos. 

.; 

-~ 

"$_1,, 
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4.4.2.2 Procedimiento de cálculo del programa 

El programa funciona de la siguiente manera: 

l. Imprime el nombre de la planta o subestación. 
2. Lee los datos de entrada y los imprime. 
3. Determina el área del conductor requerida, en circular-mils = (corr. máx. 

de cortocircuito) ..J(82.9)(S). 
4. Compara esa área con las áreas de las secciones de los conductores de 210, 

4/0 A WG, 250 MCM y 500 MCM y determina el calibre del conductor reco
mendado. 

5. Si el calibre del conductor requerido es mayor de 500 MCM imprime el letre
ro "El calibre del conductor calculado es mayor que 500 MCM" pero usa 
el diámetro del cable de 500 MCM en el resto de los cálculos. 

6. Calcula el potencial tolerable,. con el valor inicial de _p, = O. 
,7 

116 + 0.17,.o, 

11 

7. Calcula: 

Long. de la red L, = NX + MY + B + L (empezando con N = 3). 

Espaciamiento de la malla D = 
y 

N- 1 

K,, = -In +-In -1 [ ¡y ]• 1 [3 
2 16H (Diám. cond.) 1r 4 

K, = 0.65 + (0.172)N 

E -~ _ _ ~K, K/ P 1• !] 
"""·' - Long. de la red = L, 

5 
6 

7 

8 
.. (2N- 3)] 

(2/\'- 2) 

Si E"""' > E,., 1mh~<• incrementa N en uno y regresa al paso (7) para calcular 
un nuevo \'alor de E"''"' y continúa hasta que E"''"' :S E,olmb1,. 

9. Si E..,, 11 , :::: E, 0 '"'"'' el programa calcula: 

K, = _1 [-1- + 1 + _1_ + __ _ 
1r 2H D + H 2D 

+ 1 ] 
(N- l)D 
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r = p 

r = S 

¡-x-y---_ 
'V3.14i6 

~ 
'V3.1416 

• 

Resistencia de la malla de la planta 

(Cuando hay planta generadora) 

Resistencia de la red de tierra = R, = ....E!_ + -'i 
4, 

p 

(De la subestación cuando hay planta generadora) 

L,- L 

Resistencia total de la red = R,q = 
R, · R, 

--:-----'~- = 
R, + Rp 

10. Imprime los valores de: 

Longitud de la red, en ohms. 

Resistencia de la red, en ohms. 

Número de conductores paralelos. 

+ R, R, 

Espaciamiento de los conductores de la red, en metros. 

Potencial tolerable (E'"1), en volts. 

Potencial de la malla (Em,11 ,). en volts. 

Potencial de paso (E
1
,,0 ). en volts. 

Potencial de transferencia (E,'"J, en volts. 

11. Fija los valores de p, = 50, 100, 500, 1 000, 3 000 y para cada_p, repite los 
cálculos anteriores empezando desde el paso 6. 
Como ilustración de este método, véase el inciso 4.5.2. 

4.5 Ejemplos de cálculo de la red de tierra 

Como ilustración de los cálCulos antes descritos, se dan como ejemplos los pasos se
guidos en el diseño de la red de tierras de la S.E. Santa Cruz de 400/230 kV. 

y• .,, 
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4.5.1 Cálculo clásico 

Se toma como área básica, la ocupada únicamente por el equipo, 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 240 m 

de ancho. 
Los conductores transversales (los de menor longitud) estarán espacia

dos cada 34 m. Los conductores paralelos (los de mayor longitud) estarán 
espaciados cada 24 m. 

Superficie F = 240 x .510 = 122 400m2 · 

Radio equivalente de la superficie total. 

r, = -J122 400/3.1416 = 197m 

Longitud del cable: 

Resultan 11 conductores transversales y 7 conductores paralelos. 

16 cond. de 240m = 3 840 m 
10 cond. de 510 m = 5 100 m 

L = 8 940 m 

Tiempo de duración de la falla: 

Se toma como tiempo de apertura de los interruptores 3 ciclos y un 
tiempo total de duración de la falla entre 0.1 y 0.2 s. t = 0.2 s. 

Corriente de cortocircuito a tierra 

La potencia de cortocircuito calculada hasta 1 :J90 es de: 

MVA" = 7 500-MVA (Trifásica y a tierra) 

y el voltaje crítico en la subestación V = 230 kV: 

lec = 18,827 amperes 

que es la corriente máxima de cortocircuito que se tiene en la subesta
ción. 
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Factores: 

Se utiliza como factor de decremento D para 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 lec = 1.20 X 1.50 X 18 827 = 33 889 amperes. 

Áreas de los conductores: 

Área del conductor para duración de la falla de 0.5 s con \lniones con 
abrazadera = 8.5 amperes. 

Área del conductor = 8.5 x 33 889 = 288 000 circ. mils (milésimas 
de pulgada circulares = CM). Para los conductores de conexión al _equipo 
se utiliza un calibre de 300 000 CM. 

Para los conductores de la malla, haciendo las conexiones en los nodos, 
se utiliza cable de Cu desnudo (211 600 CM) o # 410 A WG. 

Diámetro'del cable de 4/0 AWG. d = 13.4 mm. 

Resistencia de la red: 

R = 

Resistividad del terreno (medida) .P, = 35 n - m. 

Si se coloca roca triturada en la superficie, p, = 3 000 n - m. 
Se supone inicialmente una longitud de la red de L = 8 940 m. 

+ ..P, = 
L 

3S + 8 3i = 0.0444 + 0.0039 = 0.048 
4 X 197 40 . 

R = 0.048 ohms 

Efecto de los hilos de guarda: 

El número de los hilos de gu¡1rda que llegan a la subestación son 1 O, 
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 
0/km. 

Resistencia equivalente de los hilos de guarda: 

Base de las torres = 8 x 8 = 64 m2. 

'.:' " ··. 
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Radio equivalente: B = ..J64/3.1416 = 4.51 m 

Resistencia aproximada de la torre: 

Resistencia 
de la torre: R,orre = 

e 
21rB 

= 

Habiendo 3 torres/km 

R, = 1.;2 = o.4I n 

35 (medida) 

6.28 X 4.51 
_ 1.23 n 

La impedancia equivalente (hilos de guarda-torres). 

z = ..Jz, R, = ..Jl.S x o.4I = 0.86 n 

8 hilos de guarda representan: 

z = 0·86 = o.II n 
8 

Porción de corriente que circulará por la red de tierra: 

0· 11 = 0.696 = 69.60Jo de r 
0.11 + 0.0448. 

Luego: 

/,ecJ = 0.696 x 33 889 = 23.587 amperes 

Elevación de tensión de la red: 

E = 23 587 x 0.048 = 1 132 volts 

b) Cálculo del potencial de malla de ,Ia red: 

Con el diseño original, usando 11 conductores transversales, espacia
miento D = 34 m y profundidad de enterramiento h = 0.50 m resulta una 
longitud L = 8 940 m. 

Potencial de malla: 
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donde K., = 
2
1
1!" 1. D' + _1 ¡ [l_ . 2_ . ]_ _]J_ . 29 ] 

J6 h d 1!" n 4 6 8 • • . 28 30 

1 . (3q 1 
Km = - /n + - /n 0.352 

2'1r 16 X 0.50 X 0.0134 1!" 

Km = 1.083 

Con un factor de K; = 2.00 

Em•ll• = 1.083 X 2.00 X 35 X 
23 587 
8 940 

= 199 volts 

e) Potenciales tolerables al cuerpo humano. 

= 116 x 0.7 x 35 = ~ = 314 volts 
...;o.2 ...;0.2 . 

E = pasee/roca 
116 X 0.7 X 3 000 

To1 

116 X 0.17 X 35 
vo.2 

= 2 216 
vo.2 = 4 957 volts 

122 
= ~ = 273 volts vo.2 

E = 116 x 0.17 x 3 000 = .§1&. = 1 400 volts 
contactoc/roca .YO _2 .YO _2 

a) Cálculo de la longitud del cable necesario para tener seguridad dentro de la 
subestación. 

A partir de la ecuación ( 1 7) 

L = Km K, pf ..¡( 

116 + 0.17_p, 

Utilizando roca en la superficie: 

1.08 X 2.0 X 35 X 23 587 X .JO:i 
= 1 273 m 

116 + 0.17 X 3 000 

Sin utilizar roca en la superficie: 

1.08 X 2.0 X 35 X 23 587 X .JO:i 
= 6 533 m 

116 + 0.17 X 35 
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e) ·Cálculo el el potencial de paso fuera dei perímetro de la malla. 

E~so = K, K,_p't 

K =-1[_1 + 1 + 1 + ... + l~D] S 
' 'll" 2h D + h 2D 

K = ! [ 2 
1 1 + 1 + ... + 

34] 
+ + 

3 X 34 15 S 
X 0.5 50 + 0.5 2 X 34 X 

K, = 0.349 con K, = 2 

E' paw 0.349 X 2 X 35 X 
23 587 

8 940 
= 64 volts 

f) Conclusiones: 

De los resultados antes obtenidos, comparando la máxima elevación de 
potencial de la red (Emau.) con el potencial mínimo tolerable al cuerpo hu-
mano (E,on• ) . uerra 

Emalla = 199 V < Ecom . .,.,., = 273 V 

Se ve que la red de tierras es segura. 

También se deduce que la malla es segura, 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 < Lmalla = 8 940 m 

Al comprobar tarr biér que la elevación del potencial de paso fuera de 
.a t1.dlla (E0.,0 = 64 va.ts) .:s menor que el tolerable por el cuerpo humano, 
con r;erra natural (L.,0 = 314 volts) se deduce que hay seguridad y no 

•· tt.:"rra 

es n.cesario adoptar mediao.~s 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 1 3 2 vol ts 

Para que la corriente de soltar quede dentro del límite de 9 miliamperes, 
se necesita que la. corriente permanente satisfaga: 
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9 
1 000 

(1 + 1.5 Ps 9L 
1< 1000 

Km K,p 

1 + 1 .5 35 9 X 8 940 ] 
1000 

----~~~.0~8~x~2-x~3~5~-----

1 < 1 120 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. = 5 
Longitud de la malla = 510.000 metros 
Ancho de la malla = 240.000 metros 
Long. tot. de varillas de tierra = 0.000 metros 
Corr. máx. de cortocircuito = 35 400.007 amperes 
Tiempo de dur. del cortocircuito. = 0.200 segundos 
Resistividad del terreno = 13.300 ohm-metros 
Resistividad de la superficie = 0.000 ohm-metros 

. Área tot. adicional a la red = 0.000 metros cuad. 
Prof. de entierro de la malla = 0.500 metros 
Corr. Princ. de conocircuno = 35 400.007 amperes 
Long. tot. adicional a la red = 0.000 metros 

b) Resultados 

Área del conductor calculada 144 143.656 Circ-mils 
Calibre del cond. recomendado = 410 AWG 
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Long. de cond. de la malla = 2 730.000 metros 

Resistencia de la red = 0.021 ohms 

Número de conds. paralelos = 3 
Espaciamiento de los conds. = 120.000 metros 

Potencial tolerable = 368.951 volts 

Potencial de la malla = 359.495 volts 
Potencial de paso = 64.806 volts 
Potencial de transferencia = 768.781 volts 
Resistividad de la superficie = 50.000 ohm-metros 
Long. de cond. de la malla = 2 730.00 metros 
Resistencia de la red = 0.021 ohms 
Número de cónds. paralelos = 3 
Espaciamiento de los conds. = 120.000 metros 
Potencial tolerable = 396.902 volts 
Potencial de la malla = 359.495 volts 
Potencial de paso = 64.806 volts 
Potencial de transferencia = 768.781 volts 

Resistividad de la superficie = 100.000 ohm-metros 
Long. de cond. de la malla = 2 730.000 metros 
Resistencia de la red = 0.021 ohms 
Número de conds. paralelos = 3 
Espaciamiento de los conds. = 120.000 metros 
Potencial tolerable = 424.853 volts 
Potencial de la malla = 359.495 volts 
Potencial de paso 64.806 volts 
Potencial de transferencia = 768.781 volts 

Resistividad de la superficie = 500.000 ohm-metros 
Long. de cond. de la malla = 2 730.000 metros 
Resistencia de la red = 0.021 ohms 
Número de conds. paralelos = 3 
Espaciamiento de los conds. = 120.000 metros 
Potencial tolerable = ;43.459 volts 
Potencial de la malla = 359.495 volts 
Potencial de paso = 64.806 volts 
Potencial de transferencia = 768.781 volts 
Resistividad de la superficie = 000.000 ohms-metros 
Long. de cond. de la malla = 2 730.000 metros 
Resistencia de la red = 0.021 ohms 
Número de conds. paralelos = 3 
Espaciamiento de los conds. = 120.000 metros 
Potencial tolerable = 927.968 vol ts 
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Potencial de la malla = 359.495 volts 

Potencial de paso = 64.806 volts 
Potencial de transferencia = 768.781 volts 

Resistividad de la superficie = 3 000.000 ohms-metros 
Long. de cond. de la malla = 2 730.000 metros 
Resistencia de la red = 0.021 ohms 
Número de conds. paralelos = 3 
Espaciamiento de los conds. = 120.000 metros 
Potencial tolerable = 2 046.002 volts 
Potencial de la malla = 359.495 volts 
Potencial de paso = 64.806 volts 
Potencial de transferencia = 768.781 volts 

Conclusiones: 

Como el programa no toma en cuenta todas las consideraciones del cálculo 
clásico descrito anteriormente (4.4.1), 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 contacto, 
ya que se derivan del valor de resistividad del terreno. Sin embargo, si la diferencia 
entre los valores calculado y medido de la resistencia de la red son grandes, se pon
dril en duda la ~eguridad de !a r::d, aunque cada caso deberá ser juzgado por sus 
características paniculares para saber.·si se hace una investigación más detallada 
o no. 

Con el diseño aqui presentado, se pretende evitar caer en el extremo de dos si
tuacione>; 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 

, 

PROYECTO FISICO 
DE LA SUBESTACIÓN 

5.1 GENERALIDADES 

Este capitulo trata cte la forma de efectuar las diversas conexiones entre los elemen
tos que integran la subestación, de las disposiciones para su instalación; de dimen
sionar las distancias entre las diferentes partes de la subestación, de acuerdo con el 
diagrama unifilar, el diagrama esquemático de protección, los niveles de tensión fi
jados, las distancias de seguridad consideradas, las dimensiones del equipo y la dis
posición física del mismo; todo lo cual ha de quedar plasmado en un dibujo de 
planta y en otro de elevaciones, con los detalles necesarios por separado. 

Siempre que se proyecte una instalación de acuerdo con un diagrama LJnif1lar, 
será necesario efectuar diversos tanteos para determinar la disposición m::is con ·e
niente de los aparatos, de manera que el costo de la instalación sea el menor posible. 

Para normar criterios, un incremento en la distancia de aislamiento en el aire 
de un ::o~o. supone un incremento de la superficie ocupada por la subestación del 
orden del 17~o. y un crecimiento del largo y el ancho del orden de un 80io, lo cual 
supone un incremento en el costo del orden del 30io. Lo anterior muestra que la va
riación de las distancias en el costo total de una subestación puede considerarse casi 
despreciable, considerando que el equipo representa un 700Jo del costo total. 

Tomando en cuenta los conceptos arriba expresados, el arranque del proyecto 
de una subestación se puede efectuara partir de la siguiente secuencia de operacio
nes: 
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5.2 ANTEPROYECTO 

Antes de efectuar el proyecto definitivo, se acostumbra efectuar varios dibujos de 
la planta, optimizando varios arreglos posibles, mostrando los diferentes acomodos 
del equipo que lqgren 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 anteproyectos, y se escoge el más adecuado 
técnica y económicamente. 

Para efectuar el anteproyecto adecuado, éste se decide con base en los factores 
siguientes: 

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 o 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 los equipos más pesados y voluminosos. 

b) Líneas de transmisión 

Bajo este concepto se consideran las líneas aéreas )' los cables subterráneos. 
l. Información topográfica sobre la localización de los remates de todos los 

circuitos de potencia y distribución que penc:ran en la subestación. 
2. Tipo de torres utilizadas. tensiones mecánicas y calibre de los conductores. 

e) Diagrama unifilar 

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 indic~dos en el diagrama uní
filar, cuyo acomodo lleva a encontrar un área mínima de terreno. 
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Con todos los datos expuestos, se procede a la elaboración de los diferentes an
.teproyectos ya mencionados y a la selección del más apropiado. 

5.3 PROYECTO 

A partir del anteproyecto aceptado, se requiere más información preliminar que 
complemente a la proporcionada en el anteproyecto, a saber: 

l. Localización de la subestación 
2. Datos de diseño 

2.1 Lado de alta y de baja tensión 
a) Tensión nominal en kV 
b) Tipo de conexión de los bancos de transformadores 
e) Secuencia de rotación de fases 

2.2 Transformadores 
a) Número de unidades 
b) Capacidad por unidad 
e) Tensiones de transformación 
d) Conexiones, en alta, en baja tensión y en el terciario si existe 

2.3. Lineas de transmisión 
a) Número de circuitos 
b) Calibre del conductor y número de conductores por fase 
e) Capacidad de corriente por fase 

2.4 Arreglos de la subestación 
a) En cada una de las áreas de alta y de baja tensión y de tensiones in

termedias que puedan existir. Se trata de indicar si es barra partida, 
interruptor y medio, etcetera 

2.5 Capacidad del cortocircuito monofásico a tierra y del trifásico 
u) Lado de alta tensión 
b) Lado de baja t m: n 

2.6 Tiempo máximo de libr:¡rniento en ciclos, que se permite a una falla en 
el lado de alta tensiór: 

2. 7 Resistividad del terreno 
2.8 Condiciones geográficas 

a) Temperaturas promedio máxima y mínima anuales y a la máxima 
y mínima registrada 

b) Viento. Velocidad máxima en kilómetros por hora, dando un factor 
de seguridad de 1.5 

e) Hielo. Espesor máximo en centimetros, dando un factor de seguri
dad de 1.0 
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d) Lluvia. Cantidad máxima en centímetros por hora y la duración en 
número de horas 

e) Nieve. Altura máxima 
f) Nivel ceráunico del lugar 
g) Altura sobre el nivel del mar 
h) Intensidad sísmica 
1) Contaminación 

Para no divagar sobre los proyectos físicos, de 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 MVA cada uno, con relación de 230/23 kV, una alimentación de 
dos circuitos de 230 kV y una salida de 23 !(V formada por ocho alimentadores de 
9MV A cada uno. La etapa final está formada por 3 bancos de 60 MV A y 12 alimen
tadores de 9 MVA 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 los datos fijados durante el 
proceso de planeación, el grupo de proyectos inicia su desarrollo. 

5.3.1 Arreglo físico 

Considerando que la tensión de 230 k V forma parte de un anillo alrededor de una 
ciudad, y aprovechando las características de los diagramas unifilares analizados en 
el capitulo uno, se debe utilizar un arreglo de máxima confiabilidad, como son los 
siguientes. 

En la Figura 5-2 se muestra el diagrama unifilar utilizado en el lado de 230 
k V con disposición de interruptor y medio y en la Figura 5-3 se muestra la disposi
ción final del lado de 23 k V usando doble anillo. 

En la Figura 5-4 se muestran los dibujos de planta y perfil de la zona de 230 
kV y en ,la 5-5 se muestra la planta del lado de 23 kV. 

5.3.2 Niveles de tensión 

De acuerdo con los criterios expuestos en la Tabla 5-l, en el área de 230 kV, el nivel 
básico de impulso a 2300 m.s.n.m., es de 900 kV y utilizando los valores de la Tabla 
5-2 se obtiene que la separación minima entre los buses flexibles {cable), que se van 
a utilizar en este caso, para la tensión nominal de 230 kV, es de 4.50 metros entre 
centros de buses y de 4.00 metros del centro de bus a los ejes de las columnas de 
las estructuras. Esto origina que la distancia entre ejes de columnas, de un módulo 
de transformación, sea de 17 metros. 
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Nivel de 
T~no;ión aislamiento 
nominal al impulso 

del si1tema a 2 300m 
kV kV 

23 t25 
85 450 

230 900 
400 1 425 

l'AiltA 5-l Distancias de seguridad 

Zonao; de circulación 
del personal Zonas de trabajo del personal 

Distancia 
de ba<e Altura 

(disrancias mínima 
mínimas de fao;e Distancia de Distancia Distancia 

a tierra a 2 300 m) adicional partes Distancia mínima Distancia mímma 
m m vivas adicional horizontal adicional vertical 

m rn m m. m 

0.282 2.25 J.OO l. 75 3.00 1.25 3.00 
1.177 2.25 3.43 l. 75 3.00 1.25 3.00 

2.507 ·2.25 4.76 1.75 4.26 1.25 3.76 
3.759 2.25 6.01 l. 75 5.51 1.25 5.01 
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TABLA 5-2 Diqancias a ti en a y entre fases a través del aire a 2 300 rn de altitud 

1 

·y rmión 
nnrnin;¡J 

del 'ii~lrrna 

kV 

23 
85 

230 
400 

Notas 

Columna 3 

Columna 4 

Columna 5 

2 3 4 5 

Ni· el de D1"1ancia Diqancia Dili!ancia 
;1i~lamien1o mínima de mínima de mínima 
ol impulso no flamro fac;e a tierra entre fases 
a 2 JO()(} m a 2 300m a 2 300m a 2 300m 

kV cm cm cm 

125 25.6 28.2 32.5 
450 107 117.7 135.4 
900 227.9 250.7 288.4 

1 425 354.6 375.9 432.3 

Valores CEI corregidos r•ara 2 300m de altitud. 

{ 
Valores de la columna 3 x 1.10 para V < 380 k\' 

Valores de la columna 3 x 1.06 para V <: 380 kV 

Valores de la columna 4 x 1.15 

6 7 

. Distancia Distancia 
normal entre normal entre 

centros de centros de 
buses rígidos buses no rígidos 

cm cm 

50 100. 
200 250 
360 450 
650 800 
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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 trifásicos de 60 MVA cada uno. A:eptando 
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 MVA, 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: 

8 X 9 = 72 MVA 

Analizando se obtiene: 

Capacidad instalada = 2 transformadores de ·60 MVA cada uno 
= 120 MVA 

Capacidad firme = 60 x 1.2 = 72 MVA 
8 alimentadores x 9 MV A = 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 
MV A, será posible en es. caso aumentar la capacidad de cada alimentador a 

144 MVA = 1:2 '1VA. Por lo tanto, el equipo e instalaciones de la sec-
12 alimentadores 

ción de 23 kV debe tener una capacidad para soportar una carga de 
alimentador. 

Analizando el nuevo caso, se tiene: 

12 MVA por 

Capacidad instalada = 3 transformadores de 60 MVA cada uno 
= 180 MVA 

Capacidad firme = 60 x 2 x 1.20 = 144 MV A 
12 alimentadores x 12 MVA = 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 ohm~ conectado en el neutro de la estrella, se puede considerar de 213 
MVA. 

5.3.4 Diagrama unifilar 

El punto de partida del proyeoto físico 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 transformadores de corriente y dos juegos de cuchillas. 

Entre los dos interruptores exteriores y el central, se conectan normalmente la 
llegada de una línea y la salida de un banco de transformadores, aunque se pueden 
tener dos líneas, dos bancos o una línea v un banco. Los transformadores de corrien
te se utilizan para obtener las señales para la protección y medición, mientras que 
las cuchillas en ambos lados del interruptor permiten a éste aislarse del sistema para 
recibir el mantenimiento adecuado. 

En la operación normal de interruptor y medio, los 3 interruptores de cada mó
dulo deben estar cerrados. Cada juego de barras tiene su propia protección diferen
cial y en caso de una falla en alguna de las barras, se desconecta el juego de barras 
afectado, al abrirse automáticamente todos los interruptores correspondientes a ese 
juego de barras, sin ocasionar la pérdida de ninguna de las línéas, ni de ninguno de 
los bancos. 

A partir del diagrama u ni filar se obtiene la primera parte de la listad~ mi''erial, 
la del equipo mayor, que se entrega a la sección de ingeniería que se dedica a prepa
rar las especificaciones del equipo y solicitar la compra del mismo al departamento 

. indicado. 
Los transformadores e interruptores, en especial, deben pedirse con una antici

pación de un año y medio a su instalación, que es el tiempo promedio que requieren 
los trámites de compra, unido al de fabricación. El resto del equipo mayor puede 
pedirse con un año de anticipación, y el equipo menor, es suficiente con seis meses. 

La compra de los diferentes equipos se efectúa por medio de concursos, o bien, 
comprando directamente a los diferentes fabricantes especializados. 

Una vez que se conocen los 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. 



PROYECfO FÍSICO DE LA SUBEST ACIÓN 241 

5.4 PROTECCIÓN CONTRA SOBRETENSIONES 

Al diseñar una subestación es necesario protegerla contra los tres tipos de sobreten
siones que se pueden presentar. 

l. Sobretensiones debidas a descargas atmosféricas. 
2. Sobretensiones debidas a maniobras de interruptores. 
3. Sobretensiones debidas a desequilibrios en el sistema, provocadas por fallas 

a tierra o por pérdida súbita de carga. 

De estos tres casos, los dos primeros son los más importantes. Para el equipo 
que trabaja a tensiones inferiores a 230 k V, las sobretensiones que lo afectan más 
son las provocadas por las descargas externas, que tienen una duración del orden 
de decenas de microsegundos. · 

Para el equipo que trabaja a tensiones superiores a 230 kV, las sobretensiones 
más peligrosas son las ocasionadas por maniobras de interruptores, que tienen una 
duración del orden de miles de microsegundos y su magnitud es una función de la 
tensión nominal. 

5.4.1 Descargas atmosféricas 

De las ondas debidas a rayos, sólo llegan a la subestación aquellas cuya magnitud 
es inferior al nivel de aislamiento de la linea y que, por lo tanto, no alcanzan a con
tornear los aisladores de la instalación. Estas ondas pueden ser de polaridad positiva 
o negativa, predominando estas últimas. 

5.4.2 Maniobras de interruptores 

De las ondas debidas a la operación de interruptores, las sobretensiones más eleva
das se ot-•ier.?n al efectuarse la apertura de líneas largas o cables de pote~ci< ~n va
cío, ape1 tura de corrientes de excitación de transformadores o reactancias v sobre .. 
todo. cuandc se efectúan recierres en lineas que pueden haber quedado carg das a 
una tensión tlevada, al produ;:irse la desconexión inicial. Los ekmentos utiuzados 
para limitar las sobretensiones por maniobra, van de acuerdo con el tipo y diseño 
de cada interruptor. 

En la Tabla 5·3 se muestra la coordinación del aislamiento para las sobretensio
nes debidas a la operación de interruptores en diferentes tensiones. 

El fenómeno de que al abrir una corriente aparece una sobretensión, se basa 
en el principio de la conservación de la energía, o sea, existe una energía cinética 
debida al flujo de una corriente, al interrumpirse el flujo de ésta, la energía cinética 
se transforma en energía potencial, apareciendo una tensión eléctrica entre las termi
nales de los contactos abiertos. 



· TARLA 5-3 Eiemplos de coordinación de aislamienlo por sobreterisiones originadas 
por la operación de interruptores 

TRANSFORMADOR PARARRAYOS 

TENSIÓN TENSIÓN DE TENSIONES DE 
NfiMINAL AISLA~! POR DESCARGA 

DEL OI'ER. DE TENSIONES POR OPERACIÓN DE 
CIRCUIIO kV llll INJ"ERRUJ>lORES kV NOMINALES kV INTERRUPTORES kV 

(eliCC17) kV CR!S! A EFICAZ CRESTA 

2)0 900 740 240 (IOO"lo) 575 
195 ( 8oo;,¡ 550 
182 ( 721>7o) 515 

825 680 240 ( IOO"lo) 575 
!95 ( 80"7o) 550 
182 ( 75"7o) 515 

750 620 240 (100"7o) 575 
195 ( 80"7o) 550 
182 ( 75"7o) 515 

.· ' 

·~ .. 

MARGEN DE 
PROTECCIÓN 

MÍNIMO EN "lo 

29 
34 
43 

18 
24 
32 

8 
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20 
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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 cerrar la circulación de corriente entre los contactos, la ener-

gía se transforma en electrostática, o sea en + CVl, 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: 

21rfc 

en donde, despejando, se obtient> la frecuencia de oscilación de la tensión: 

y cuyo valor pico de la tensión se obtiene al igualar las dos energías y despejar el 
valor de V, o sea 

.!_u = .!_cv-
2 2 

V::¡~ 
e 

C0m0 resumen de lo anr •ric .. , en las especificaCiones de los interruptores se de
be estaolec.:r que al abrir un interruptor, en ningtin caso se debe producir una sobre
tensión ma··or de 2.5 veces la te· sión nominal. También como ultima protección 
contra las >Obretensiones y de acuerdo con lo indicado en el capítulo cuatro, cada 
subestación debe contar con una red de tierra bien diseñada a la que se conectan los 
neutros de los transformadore;. las descargas de lo~ 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 sobre tensiones 

La protección contra las sobretensiones puede llevarse a cabo mediante la utilización 
de uno o dos de los sistemas que se proponen. 
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l. Pararrayos. 
2. Blindaje. 

A/A'tdo lrtl</ e). 
5.4 .3 .l. Paran ¡¡y os 

Las características de los pararrayos deben seleccionarse con arreglo a las condicio
nes específicas de cada sistema, y coordinarse con 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 máxima, a frecuencia nominal, a la cual se puede interrumpir la corriente 
remanente de una descarga transitoria, quedando después el pararrayos como si 
fuera un aislador. 
.:¡.. Para seleccionar la tensión nominal de los pararrayos, uno de los puntos a con
siderar son las sobretensiones por fallas en el sistema, siendo la más importante la 
falla de fase a tierra que 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 

. Xo Ro , 
la magnitud de las sobretensiones son las relaciOnes -x y --¡¡- donde X, y A0 

1 1 

son respectivamente las reactancias positiva y cero del sistema y R, R0 son también 
las resistencias de secuencia positiva y cero, respectivamente. 

En la gráfica de la Figura 5-6 se muestra la magnitud de las sobretensiones a 
tierra. durante un cortocircuito monofasico a tierra, expresado en por ciento con 
respecto a la tensión nominal entre fases. antes de ocurrir la falla, en función de 
X, Ro · 
-- v de-- ,. 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. 

D~ :.ct.._c :do con normas. los pararrayos se denominan de 100, 80 y 751!io consi
derando que a medida que los pararrayos disminuyen su porcentaje de tensión, dis
minuye asim1smo su precio. Los de lOOOio se utilizan en sistemas con neutro aislado 
Q ~r:' a_!_t_a i~edanciaa -~ierra, SU tensión l!_OIJljnaJ es _9~_un ~_50¡~-~ay_or_que Ja_t_e~sión 
nomu1al del sistema. 

Los pararrayos menores de 1 OOa;o se utilizan en sistemas conectados directa
~nte a tierra, varianctc;";~.;lor nominal e~ fu~-¿ ion ~¡; 1~ -relición d~- ~~~ impedan
ci:Js, segun se observa en la F1gur;:¡ 5-6. Es decir, si el sistema tiene como parámetro 

X 11 R" -- = 3 y-- = 1 el punto esta entre las curvas de 80 y 75o/o, por lo que puede 
X, R, 

solicitarse un pararrayos de 801!io. 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 

7 

V V 
100/ / 

V 
6 

1/ I/ 
1 95 l/"' 5 

1/ V 

o 

V 1 1 1 

1 90 -4 

1 V v¡ v a: 

1/ v V 

3· 1 
1 / 

V 85 

17 V V 1.--t- t--f-._¡ 1 / 

V/ V/ V 
80 """ ' 

J% V l 1 175 --"' 1 J 
V:: 70 ...... 

) 1 V ¡...- 65 
-.._ 

1 

o 
v.,. __ -......, 

i 1} J 7 
'0 2 3 4 5 6 

x0 x, 

NOTA Los numeras coloca =los sobre las curvas md1can la tensron maloma de fdse a 11erra Que puede aparecer 
en .cualquiera oe las tases. expresaaa en por c1ento ce la tensron normal entre fases 

FIG. 5-6 Tensiones máximas entre fase y tierra en el lugar de la falla. para sistemas con 
neutro conectado a tierra, bajo cualquier condición de falla 

to, pero va a operar con mayor frecuencia. exponiéna.:>se a una mayor posibilidad 
de fallas. Por el contrario, si se utiliza un pararrayos para una tensión superior a 
la adecuada (1017Jo arriba) puede que nunca opere_ y además debido a que su tensión 
de operación se acercaria a los niveles limite del aislamiento del equipo por proteger, 
podria ocurrir que el equipo protegido se dañara. 

Por lo anterior, y atendiendo a las estadisticas, se recomienda que para sistemas 
con el neutro conectado directamente a uerra la tensión nominal del pararrayos pue
da ser de hasta un 1017Jo mayor que el valor indicado en la figura anterior. 

Pararrayos para proteger sobretensiones por maniobra. Para seleccionar la ten
sión de operación de un pararrayos se deben coordinar los tres conceptos siguientes: 
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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 sobretensión máxima originada por la maniobra 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 tensión nominal de 230 kV. 

l. El nivel basico de impulso del devanado dei transformador es de 900 kV. 
El nivel de aislamiento que se permite soportar al devanado por la operación 
del interruptor, de acuerdo con-las normas ANSI es: 

0.83 X 900 = 747 kV 

;+ 2. La sobretensión 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 
n X .fi X 2.5 = 468 kV 

_"/ 3. La tensión de operación del pararrayos, por operación de interruptores, se 
selecciona considerando un IOOJo arriba de la sobretensión max1ma, o sea: 

468 X 1.1 = 515 kV 

El margen de protección (mp) obtenido de acuerdo con los datos encontrados 
es de: 

74i- 51' mp = - x 100 = 450Jo 515 . 

que es mayor del 200Jo que como mínimo establece la norma para ser correcto. 
De los datos obtemdos 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 (transfor
mador). 

Resumiendo: 

El interruptor puede hacer llegar a: 468 k V la sobretensión de maniobra 



TAIII.A 5-4 Cn(Hdinacitin del ni\'el de ;~i<l;~mienlll en las subeslacioncs de 230 kV 
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TAIILA S-.t Coordinaci<in del nirel de aislarnienlo en las subes1aciones de 230 k V (Conlinuación) 

111 lliSJANCIAS A TIJ:RRA Y ENTRE FASES EN SUBESTACIONES DE 230 kV 

Se par ación 
Ni\ el de [)i.,tancia Di~tancia Di~tancia normal rntre 

ai5lamicruo minirna dc mmuna de minima enue cerllros de fase~ 
al impul~o no nameo fa~e a tierra r ;~o;e~ de buses 
a 2 300 m a2JOOrn a 2 300 m a'2300m rígidoo; 

CIJI ''" Clll cm 
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!227.9 '· 1 1) (2ll X 1 ll) 
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FIG. 5· 7 Coordmación entre la característica de aislamiento del devanado de 230 kV 
de un transformador con n1vel básico de aislamiento al impulso de 900 kV: 
y las características de proteccion de pararrayos de clase de estación de 
192 kV y 240 kV 
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El pa:arrayos opera a: 
El transformador soporta: 

515 kV 
747 kV 

En la Figura 5-7 se muestra la coordinación entre la característica de aislamien
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, Jos niveles 
y las características de aislamiento, distancias a tierra y entre fases, de las subestacio
nes de 230 y 23 kV. Finalmente se incluyen las Tablas 5-6 y 5-7 donde se muestr:m 
las características de protección de los pararrayos de 23 y 230 kV indicados en el 
ejemplo tipo. 

5.4.3.1.1 
Q,!)(Jihr!?l</t') 

Localización del pararr~) os 

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 Jos pararrayos y el punto en que se loca
liza el equiro ror prot.eger. 

Entre Jos factores principales que afectan la separación entre los pararrayos y 
el equipo por proteger, se consideran Jos siguientes: 

l. Magnitud y pendiente del frente de la onda de tensión incidente 
2. Caracteristicas de protección del pararrayos 
3. Magnitud y forma de la onda de tensión oue puede resistir el transformador 
4. Impedancia característica de lineas v buses 

Los pararrayos producen la máxima rrotección en el punto donde se encuen
tran localizados, y su· nivel de protección disminuye en ambos sentidos a pan ir del 
punto máximo, disminuyendo la protección del equipo, a medida que éste se va ale
jando del pararrayos. 

La tensión originada por una onda que aparece en un punto, a t:n;, ..~istancia 

determinada del pararr::yos, está dada por la expresión: 

en donde: 

J ·,. = 

Jr = o 

rft• 
= 

d! 

1' - v,, 
f' -

+ 2 iAl. _Q_ 
di 300 

Tensión qu~ aparece en punto p a una distancia D entre el punto y 
el pararrayos, originada por una sobretensión transitoria 
Temión de máxima descarga del pararrayos, en kV 

Pendiente del frente de onda incidente en kV p.s 



TABLA S-S Coordinaá' ., del ·vel de aislamiento en las subestaciones de 230 kV 
• 

1 CARACTERIST!CAS DE PROTECCIÓN DE lOS PARARRAYOS PARA 230 kV 

IJc:-nomrnación \'oltaJt:' llOITlinal Voltaje mliximo Voltaje máximo 
Voltaje máximo de descarga k V 

(cresta) corriente 8 X 70 
dd dd llfClltiO ~V de narm:o, frente de narnco onda Vahaje máximo microsegundos 

rararra)oS X o de onda 1 200 kV/ de 1.2 x. SO de flameo 
~V NctHro cfccti\O -- > ) microsegundos microsegundos lO c.p.s. 

(efiral) a tierra x, kV 
(cresta) 

kV 
(cresta) tehX.z) S kA JO kA 20 kA 

24 l'V> lJ 76 61 42 492 sss 6JS 

11 (ARACTERIST!CAS DE AISLAMIENTO DEL EQUIPO Et.ÉCTR!CO PARA 230 kV 

Nivel de aislamicmo normalizado Nivel de aislamiento a 2 300 m de altitud 

Raja frecuencia Baja frecuencia lmpul~o Baja frecuencia Baja frecuencia Impulso 
(seco) {hümedo) Ux40 fs<co) (húmedo) J.Sx40 

kV kV kV kV kV kV 
(eficaz) (eficaz) (cresta) (eficaz) (eficaz) (cresta) 

Transformador dt Porrncia (dtvanados) so 150 so ISO 
1 ransfonnador de l'otrnda (hoquillas) 9S 9S t 50(1) 82.S 82.5 t JO(J) 
fransforrnador de Corriente (dr\anados)· so !lO so 150 
Transformador de Corriente frorcelanas) 9S 9S 1 lO(I) 82.S 82.S IJO(l) 
TransfOJmador de Pnrtnci;d (clc.-\anados) so !50 so ISO 
J ransformador de Porencial (porcelanas) 9S 95 ISO( 1) 82.S 82.S 1 JO(l) 
Interruptores 60 1 lO(I) S2 1 30(3) 
Cuchillas 70 70 1 50(1) 60.S 60.S IJO(l) 
Pararrayos (porcelana) 9S 80 t 50(1) 8!.8 69.6 1 30(3) 
Columnas de 1 a1slador O. B. 37 723 70 60 1 50(1) 60.S 52 JJO(l) 
Cadenas de 2 aisladores de JO" a 5" 47 JOO 14S BS 2l0illl 123 72 190(4) 

., 
"' o 
-< 
f11 

!:4 o 
"r] 

!2r 
n o 
o 
f11 
r-' 
> 
Vl e: 
1%1 
f11 
Vl 

")! 
Q 
o 
z 



TADI.A S-5 Coordin~ción del nivel de aisl~miento en las subestaciones de 230 kV (Conlinuación) 

111 IO!STANCIAS A II[RRA Y ENTRE FASES EN SUBESTACIONES DE 2)0 IV 

Separación Separaci0n IJiqancia 
lli\tancia Diqanria Di<I:Hlc-ia normal enlre normal enlfe Allura mínima horizontal 

Ni\'tl de mínima de mínima de mínima entre crnrros de fa01;e~; ccntroo; de fa~es de partes vivas mínima a panes Di~tancia 
aislan11en10 110 nameo fa\e a tierra fa~es de buo;es de buses no sohre zonas dr \'Í\'3<; hori10nral de 

a 2 ~00 m 1.: V a 2 )00 rn a 2 JCXl m al _100m 
(cresta) cm cm cm 

12l 1ll 6 29 JJ 
!2l.6 X 1 1) 129 X l.ll) 

N1\d di:' a•~b,mirmo ha~ta 1 fiOO m dr ;~ltirud tN(lrma~ CEI y ANSit 

N1\tl dt aularmtnto a O m dt altHud {76 un lf~ ~ ~5~() 

t igidos rif!:idoo; 
cm cm 

lO 100 

1 Factnr dt corrección por alurud par)!¡ col equipo inual:~do a 2 JM m O 87 (norma~ en y ANSI) 

1 Factor d( corr(Cción por ah11ud par2 ca1lenas d( ai,ladort~ e 2 JOO m O 76 (d = _]_~~-~~~ Norma~ CEI 
27] + f 

circulación 
cm 

JOO 

~ . .: . .. . . •, · .. 

dec;cuhiertas trabajo 
cm cm 

lll JOO 

Distancia 
veuical de 

trabajo 
cm 

300 
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TABLA 5-6 Características de protección de los pararrayos para 23 k V 

DENOMINACIÓN DEL PARARRAYOS (eficaz) 24 kV 

NEUTRO EFECfiVO A TIERRA 27.6 kV 

VOLTAJE NOMINAL DEL CIRCUITO .X o 
->3 23 kV x, 

VOLTAJE MÁXIMO DE FLAMEO. FREI'ITE DE ONDA 
76 kV 1 200 kV /MICROSEGUNDOS (cresta) 

VOLTAJE MÁXIMO DE FLAMEO, ONDA DE 1.2 X 50 
61 kV 

MICROSEGUNDOS (cresta) 

VOL TAJE MÁXIMO DE FLAMEO 60 Hz (eficaz) 4~ kV 

5 kA 49.2 kV 

VOL TAJE MÁXIMO DE DESCARGA (cresra) 
JO kA 55.5 kV CORRIENTE 8 x 20 MICROSEGUNDOS 

20 kA 63.5 kV 

TABLA 5-7 Caracteristicas de protección de los pararrayos para 230 kV 

DENOMINACIÓN DEL PARARRAYOS (eficaz) 240 kV 

NEUTRO EFECfiVO A TIERRA 230 kV 

VOL TAJE NOMINAL DEL CIRCUITO 
X o 
-<3 x, 

VOL TAJE MÁXJJ\1( D' FLA.\1EO. FRENTE DE ONDA 
1 200 kV /,vfJCkOSEGUNDOS (cresta) 684 kV 

VOLTAJE MÁXIMO DE ,--LAMEO, ONDA DE 1.2 x 50 
600 kV MICROSEGUNDOS (cresJa) 

VOLTAJE MÁXIMO DE FLAMEO 60Hz (eficaz) 360 kV 
VOL TAJE MAXIMO DE FLAMEO CON SOBREVOL TAJES DEBIDOS A 

OPERACION DE II'.TERRUPTORES (cresra) 567 kV 

5·kA 476 kV 

VOLTAJE MÁXIMO DE DESCARGA (cresta) 
JO kA CORRIENTE 8 x 20 MICROSEGUNDOS 535 kV 

20 kA 605 kV 
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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/¡ts. 

Ejemplo. Encuentren la tensión que aparece en ambos lados de un pararrayos, 
considerando que incide una onda con un frente de 1 000 kV ¡tS. El pararrayos tiene 
una denominación de 240 kV y de acuerdo con la Tabla 5-4 tiene una tensión máxi
ma de flameo, cuyo valor de pico es de 600 kV, con onda de 1.2 x 50 !J.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
cuado, siempre y cuando consideremos que la tensión máxima admisible por el 
transformador, no exceda de 800 kV, los pararrayos d~ben 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 ia tensión máxima permití-

90 

1./::u-.-E----¡----
~ 01--------.flí---~~t 

IO!Jt k. V."' 5 ~ 

' 

kV 

, 200 
, 100 

600 

500 

400 

300 

60 30 Q Pararrayos 

30 

a) para L - O. 
o 

E, - ·5oo • 2 x , ooo x 
300 

• 600 kV 

30 
b) para L - 30 m: E, = 600 • 2 x 1 000 x 

300 
• 800 kV 

60 
e) para L - 60 m; E, 600 + 2 x 1 000 x 

300 
= 1 000 kV 

60 

FIG. 5-8 Distancia entre el pararrayos y el equipo 

90 me1ros 

.• 
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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 ( dv 
dt 

V,, = Tensión máxima permitida en el equipo por proteger, según daros del 
fabricante 

Ejemplo. Determínese la separación máxima entre un transformador y el juego 
de pararrayos; véase Figura 5-9, considerando que la tensión máxima de HBI 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 !J.S y un valor de pico de 750 kV, y la onda incidente 
avanza con un frente de 1 000 kV/iJ.S. 

+ 
1 

5 00 

1 

t 
' • ·-' 2 30 
! 

1 L C 1 ransrormaao· Le \.ié:; 

r-D = 7 50--+----8 50----+---

FJG. 5-9 DIStancia maxima del pararrayos 
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Solución: 

D= 

.. 

300(800-750) 

2x1000 
= 7.5 metros 

Por norma, se considera que la distanciaD del pararrayos al objeto por prote
ger, ya tiene incluido un margen de protección de 200Jo. 

En la realidad, las distancias de los pararrayos no deben exceder de unos 15 m 
del equipo por proteger. 

Como resumen general de lo tratado en pararrayos, basta con el siguiente ejem
plo: 

Selecciónense los pararrayos para proteger un transformador conectado a una 
linea de 115 kV cuyas características son las siguientes: 

Características de la red 

l. Tensión máxima de operación 
2. Impedancia característica de la linea (20 ) 

3. NBI 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, = k V m" 

V, = 0.8 X 123 = 98.4 kV 

La corriente se des-:-argo del pararrayos es (Id) 

Si el nivel ceráunico = 10 se puede tomar K = 2 

!" k 2VB/ = 
?~~ 

, 2 X 550 7.86 kA = = 280 

123 kV 
280 ohms 

550 kV 

0.8 

Con estos datos, en un catálogo de fabricante se puede seleccionar un pararrayos 
de óxido de zinc de 1 O kA, que en el catálogo presenta las siguientes características: 



PROYECTO FÍSICO DE LA SUDESTACIÓN 257 

Tensión nominal 98 kV 
T~nsión de descarga con onda de 1.2150 p.s (cresta) 318 kV 
Tensión residual a 10 kA (cresta) 272 kV 

Para la tensión de operación se utiliza la mayor de las 3 anteriores. 
Distancia de instalación máxima, con margen de protección del 200Jo. La ten

sión máxima permisible en el equipo por proteger es: 

V (X) = NBI - 0.2 NBI m" 

= 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 
300 (Vm,.- V.J 

= 
2 <A> 

dt 

= 300{400-1 38) = 45.30 m 
2 X 1 000 

5.4.3.2 Blindaje 

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 subes•acir'-n, 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 guard; 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 tierra de la instalación, que se fijan en la parte superior de los remates de lasco
lumnas de la estructura de la subestación. 

Para el cálculo del blindaje se pueden utilizar en forma más o menos aproxi
mada los siguientes métodos analíticos: 

1. Método electrogeométrico 
2. Método de Bewley 
3. Método de bayonetas 
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5.4.3.2.1 Método electrogeométrico 

El cálculo del blindaje a partir del método electro geométrico se desarrolla en la for
ma siguiente: 

La tensión Ql!le aparece en los conductores se calcula en forma análoga a las lí
neas de transmisión, o sea: 

donde 

V= Z 0 f 0 

2 

! 0 = corriente de rayo obtenida a partir de la curva de distribución de la co
rriente de los rayos 

Zo . - impedancia característica de los conductores 

la corriente del rayo 10 y la impedancia característica Z, se pueden determinar tam

bién por las expresiones siguientes: 

!, = 

en donde: 

T.!·. C. = tensión critic;1 de l'lameo 

'}' 7.., = 60 log -·-- ohm; 
r,. 

en donde: 

r,. = radio externo del conductor 
l' = altur:.J efectiva del conductor, que a su \'CZ se determina a partir de: 

2 
3 f 

en donde: 

}', = ;d!ur::l de remate del concluclor en la torre en m 
I = flcch:J del cor,ducror en metros 
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El modelo electrogeométrico de blindaje considera a 1. como el valor de la co

rriente mínima que produce salidas de la instalación por falla del blindaje. 
Esta corriente establece una distancia (rc1) llamada radiocrítico de flameo, res

pecto a los conductores más elevados de la subestación, y cuya expresión es: 

r,1 = 9.06 /r >!l 

En el modelo electrogeométrico se considera que al quedar 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 5-1 O. 

CG 
11!--------
1 
' 

ZONA 1 

ZONA 11 

------------+ 
1 1 

o 

' 
h 

+ 
Fl"". 5·10 Zon¡:¡ de atracc1ón de un rayo 

En dichJ figura: 

-, 
X 1 

= Altura del hilo de puJrd~ sobre el suelo en metros 
= D"t:1nc1J rn:!\illlJ :1 la que ,l. localtzanlo' run1os p1 otegidos ror el cn

bk de guJrdJ 

En IJ f'ig.ura 5-11 se observa la posición del cable de guarda C: v dt:l cable de 
• ' o 

luerz:.¡ C, ror prole¡!er. La el;tboracion del modelo eleclrogcométrico se realiza 
considerando la zon;¡ de prorccción, a aquélla limilada por dos parábolas que parten 
de lo<. cables de guarcb. 
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----':~~o-1~~~~~~ ~': ~~R-~--- _*:a ____________________ _ 
1 11 

1 1 \ 
1 1 \ 

1 1 ,cF 
1 ~- ... ------ -------------

1 1 \ 

'sg-= 'ct 

en donde: 

' , 
, , 

' ' ' ' 

' ' 
' 

1 

1 1 \ 
1 1 \ 

' 
1 \ 
1 \ 
1 \ 
1 \ 
1 ' 
1 ', 
1 \ 

ZONA PROTEGIDA ', 

' ' ' 

FIG. 5-11 Protección de un cable de luerza 

' ' ', 
' ............. 

h, = Altura máxima del objeto por proteger, localizado exactamente debajo 
del cable de guarda ( C,) 

r,, = Altura del plano imaginario. Normalmente se considera que: 

r,. = h 

o bien, 

r,~ = re/ 

cuando 

r,f<y 

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 5-12 en donde aparece la magnitud e B que se denomina ángulo 
del blindaje. 

h 
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ZONA DE 

ATRACCIÓN 

C.G. 

CF C.F. 

d 

C.G. 

e 
C.F 

d a 

. PLANO IMAGINARIO 
--- - -- ---------- --"""'-- - - - - - -- - ---!-DE ñERRA-- -- -
h- y . 1' 

'sg e 'ct 

FIG. 5-12 Protección por zonas 

En la Figura 5-13 se representa el caso físico de la figura anterior. 

T 
b 

l t ' " 
1 -a-t-d r--t·-l -----

FIG. 5-13 Caso real de la f1gura anterior 

CG 

- -PLANO IMAGINARIO 
OE TIERRA 

en donde: 

a = Distancia horizontal entre er y e, 
b = Distancia vertical entre er y e, 
e = Distancia entre centros de los cables er y e, 
d = Distancia entre fases 

.... 
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e 8 = . Ángulo de blindaje 
rcr = Radio crítico de flameo 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,, que es la altura del plano imaginario de tierra, es igual a la 
altura h del cable de guarda. La altura mínima de las posibles posiciones que pueden 
ocupar los cables de guarda, se obtiene a partir de la siguiente expresión: 

Dividiendo miembro a miembro entre d y considerando que D > d 

bn11n 
= 

d d 

El área total de la subestación A se puede dividir en n subáreas (puede ser el área 
de un módulo) o sea: 

11 = A 
a 

El numero de áreas consideradas puede ser el núrntro de módulos, más el número 
de bancos. 

a = '2.D X L 

El área de un módulo que se va a rrotcger es: a = 2D x L 
La distanci;:¡ rrotcgid:~. de la f-igurJ 5-11 

.\'., ::::: 
a 

120 

El número de cable> de f!uarda U\,) requeridos para el blindaje del área A es: 

/\'" = 301!._ = 30n 

L '2D 

donde: 

¡\:, 
' 

= Nú:11crL1 de cahks de guardJ 
/1 = numero de ;ubúcas en que se divide el ;irea A 

' La <eraracitin entre los cables de gtlarda, en la f-igura 5-13 es de 2D, o sea: 

2D = 2X 1 

·.f 
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La altura mínima del cable de guarda se calcula a partir de: 

.. 
'Y = 1._ h, + . .J 

3 

Tomada de la Figura 5-14 

_1 h2 + _1 (-] )2 
9 1 3 2 

L 

FIG. 5-14 Alturas entre dos soportes de cable 

1 

l 
Ejemplo l. Compruébese el blindaje, poré}ledio de cables de guarda, en un mó

dulo de 85 kV, cuyo NB! = 550 kV 

Tensión critica de Oameo TCF NBJ 550 572 kV = = = 
0.961 0.961 

Suponiendo la impedancia 
característica Z" Zo = 200 ohm 

se obuene: 1, 
"2TCF 2 X ST2 5.72 kV = = = 

Zu 200 

Cuya corriente establece un radio critico de Oameo de: 

r,1 = 9.06 UY"' = 9.06 x (5.72)''' = 29 metros 

La distancia entre los ejes de las columnas que forman el módulo, que contiene 
los cables de guarda es de 1 O m, o sea: 

2D = JO 
D = 5 metros 
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Por lo tanto, la altura mínima de las posibles posiciones que pueden ocupar los ca
bles de guarda es de: 

b",;" = r,1 _ .J ,:Z1 _ ¡y. = 29 _ .J 29~ _ 52 = 0.434 metros 

Si se considera que los cables de guarda se encuentran a una altura de 'Y = 14.90 m. 
La altura máxima a que puede instalarse el equipo bajo protección h 1) es de: 

h 1 = 2r,1 _ 1 = 2 x 29 _ 14.90 = 43 m 

aunque el valor real viene dado por la expresión: 

"" = h1 -r 1 = 43-29 = 14 m 1 rC'al e 

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 a h 1 = 12.4 m 
sobre el nivel del suelo, o sea: 

hl = 12.40 .m 

L = 5.0 m 

"Y = 2 h + .J _1 h2 + _1 (1:._)2 
3 1 9 1 3 2 

~ 

+ .J-1 (12.40F +-1 (l._f = X 12.40 
3 9 3 2 

= 12.64 m. 

Ahora bien, corno los cables de guarda se consideraron a 'Y 14.90 m de altura, 
el resu!ta..''l 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 
El ancho de 2D 

d 
a 

= 
= 

= 
= 

17m 
10m 
3 m 
2m 

... 
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La flecha del cable de guarda, se puede considerar de un 2o¡o de L, o sea: 

f = 0.2 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: 

' )' = 3 h, V 1 h' 1 (L ' + - - +- -)· 
9 

1 
3 2 

= ; X 12.74 + -J t (12.74F 

= 14.98 m 

Si la longitud del módulo es de 60 m, a = 60 x 2 Xr 
El espacio protegido entre estructuras es: 

El ángulo de blindaje es: 

a 
120 

= 1'7 X 10 
120 

= 1.4lm 

e. = ang tan ~ 

y como b = h-h, = 14.98-12.40 = 2.58 m 

e. = ang tan- 2- o 37.78° 
2.5!s 

Como este valor está por debajo del máximo ¡_:rn;.tido que es de 45°, entonces se 
considera que la protección contra rayos es adecuada. 

En estructuras muy altas e 8 se puede limitar a 30°: 
El ejemplo anterior se puede verificar por medio del modelo electrogeométrico, 

donde a partir de los valores: 

r,1 = 29m 
r,, = 14.90 m 

Se puede dibujar a escala, según la Figura 5-15 
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/ 
----· ---- ---. . ....-- ..,.......- - ............... 

-- --~----·--.-:::::------ -r-- ---
. ....___ 

r el 'el 'el 

-------. _ CG CG __ _ 

+ T - ~- ---. 
-- / 

/ 

/ 

b ct'~ ,~;;- ce -ce 1 

ACOTACIONES EN METROS 

~ 2.o-+-:.o-t--Jo+2.o-¡h-

l 1 H 90 12 40 

FIG. 5-1 S Módulo electrogeométrico 

De acuerdo con los datos se puede obtener el ángulo de blindaje 9 8 

'0 eR = ang tan--- = 38.65° 
2.5 

que es una m:~gnitud menor del valor máximo permitido de 45°, que alcanza a cubrir 
los conductores CF. Por Jo 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 critica de nameo es: 

TCF = NB! 
0.961 

1, = l.f kA 

1050 
= - 1092.6 kV 

0.961 

El radio critico de nameo, o radio de la zona de atracción es: 

r,¡ = 9.06 1;n = 9.06 x (14):13 = 52.6 m 

La altura mínima de las posibles posiciones que pueden ocupar los cables de 
guarda es: 

bmm == r,1 _ "\/ r~r _ D2 

~------

= 52.6--/ 526.6!- 8.751 . 

= 0.733 m 

Cuyo valor es la distancia mínima a la que todavía se considera que J¡:¡y blindaje. 

a) Primero se puede calcular el blindaje por el método de Bewlcy, para lo cual 
se parte de los siguientes datos del módulo de 230 kV. 

Claro·= largo = L = 60.0 m 
"'Ancho = 2D = 17.59 m 

Cálculo de la necha (/.) del cable de fuerza. Se puede considerar un dato práctico 
del 20Jo del claro, o sea: 

/, = 0.2 x 60.0 = 1.20 m 
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t t k 
b • 13.35 m 1 

+ 1 --¡;¡ "' "' 1 ..., L. 

1 

~ ~ 3.75 -t- 5.0 + 5.0 + 3.75- !-

1 = 30.85 m 

1 
1 

h, = 17.50 m 

1 
1 

1 1 

1 1 
.• 

17.50 m J 

FIG. 5-16 Marco para 230 kV 

Como los cables de fuerza se soportan con cadenas de tensión, el punto inferior del 
cable de fuerza tiene la siguiente altura h, desde el suelo: 

h, = 17.5- 1.2 = 16.30 m 

La altura mínima del cable de guarda, en el punto de montaje es: 

= :! h + .J J... h' + -1 (!::__), 
)' 3' 9' 32 

= 
2 

X 16.3 .,. -J 
3 

- 1 (16.3; + -1 (__§Q__f 
9 3 2 

= 29.0~. m 

La drsrancia X r protegida es: 

X - __.i__ = 7 
- 120 

El ángulo de blindaje e. es: 

60 X li.50 
120 

= 8.75 m 

e. = ang t 3·75 = 15.68° an 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 45° 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: 

• b = _ _:a'-- = --=3::..:.·.:...:.7 5,_ 
tan 8 8 tan 40° 

= 4.50 m 

y reduce mucho el costo de la estructura. 

b) Ahora se puede verificar el mismo caso por el método electrogeométrico. 

A partir de: 

_...... 
-/ 

/ 
1 

le = 14 kA 
r,1 = 52.6 m 

----- -·-· -. ----- - --.....__ ..--
"- / . 

"' / 

r cr 'ct 

1 

\ 'ct ~ 52.6 
1 

/ 
108 "- __,..... 

e··~ cé -~- oc; ___ 
0

CF. ___ j 
1 ·-~ 1 1 1 

1 1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 ' 

1 
1 

• ' o 

r 
b ~ 13 35 

l 

CG 

/ 

500 5.00 3 75 

--

FIG. 5-17 Verificación por el método electrogeométrico 
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--· ya calculados, se calcula la altura del plano de tierra imaginario 

r,, = h Donde h 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 5-17. 

La Figura 5-17 indica que si reducimos el valor de b hasta un valor (consideran
do el valor máximo de 9 8 = 45°) de 3. 75 m, todavía quedan protegidos los con
ductores de fase. 

5.4.3.2.3. Método de bayonetas 

Las bayonetas son piezas de tubo de hierro galvanizado, con su extremo superior 
cortado en diagonal, terminado en punta, de una longitud variable que depende de 
la zona que va a proteger, y con un diámetro que depende de la longitud del tubo. 
Como ejemplo, se puede considerar una longitud de 3 m de largo por 32 de diáme
tro. 
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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 electrostáticas durante la 
descarga de un rayo. 

Las bayonetas se colocan sobre las partes más altas de las estructuras, sobre los 
capitales 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
zaT ángulos de hasta 45°. 

La zona de protección de una bayoneta se determina a partir de la distancia lla
mada radio crítico de flameo r,1. 

De la Figura 5-18 se tiene: 

r,, = altura del plano de tierra imaginario 
K,, = constante del efecto de tierra. Su valor depende del nivel ceráunico del 

lugar de la instalación, de acuerdo con: 

0.8 ~ K,,~ 1.0 

X r = Distancia radial de protección 
88 = Ángulo de blindaje 
A = Área protegida al nivel del suelo A = 1rXi 
b = Altura total de la estructura más la bayoneta 

La distancia protegida se puede calcular gráficamente a partir de las curvas ex
perimentales indicadas en la Figura 5-l 9, que relacionan .la altura b de la punta de 
la bayoneta con la distancia de protección Xr, en función de diferentes valores de 
h. ~.er mendándose como límite máx''!lo 'a relación: 

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 
instalactón, se calcula la más crítica y todas las demás se fabrican de la misma longi
tud, aun quedando excedidas. 

Ejemplo l. Dimensiónense las bayonetas en un módulo de 230 kV, en la zona· 
de transformadores de 230/85 kV, para proteger de descargas directas el equipo cir
cundante, como se indica en la Figura 5-20. 

j 
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b(m) 

h • 5.5 m 

o h • 7.5 m 

h • 15m 

h • 30m 
6 

12 

18 

24 

30 X¡{m) 

6 12 18 24 30 36 42 48 54 

... 
FIG. 5-19 Curvas b- Xr en función de h 

. 

wt;-- -- -- --+ -t 1 
.. 

i \ b. 4.0 
1 

1 \- - - - -t-
1 

i 1 \ 1 
1 

1 
4.50 

- - i i 

1 

8.50 
1 

Barras de 1 

230 kV 1 1 Altura del equtpo 

lA- Ts e -r- ' por protege-r 

J 
\ ¡ .¡ 

\ 9.00 

' 1 \ 
1 

\ 

-t-- 7.50 7.50 

FIG. 5-20 Zona protegida de una instalación 
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En dicha Figura, si se considera la longitud de 1a bayoneta C = 4 m, la distancia 
horizontal Y 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: 

Xr = Y tan 30° = 17 tan 30 = 9.81 m 

Distancia que cubre el transformador, 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 

r-.--------ve-:. 
j •. -.-. --·1!-¡-..:.:.....,~,---'------------....W.,. 

~ ,L . i 1 
1 ¡ . • 
L-+-----L.).¡-1 

j 1 1 

; 1 i 1 

! ! i x, ¡ 1 
-- ________ __¡-+' --------,.,..,...-..-

1 

FIG. 5-21 Marco para 23 kV 

En este caso se requiere que 1<; bayonetas protejan la fase central. Suponiendo 
que la fase central se encuentra a X r = 2.0 m, y suponiendo 8 8 = 30°. 

Xr r;;;: ---'
tan 30° 

2 
=....,...-,~ 

0.577 
= 3.46 m 

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 fijaría una bayoneta de 3 metros de largo. 

"'-· 
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5.5 DISTANCIAS DE DISEÑO 

Este punto 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 las 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 
la~ componentes, sino también las distancias a tierra y entre fases. 

La determinación de estas dimensiones, se efectúa por medio del cálculo de Ias 
distancws eléc1ricas entre las panes vivas del equipo, y entre éstas y las estructuras, 
muros, rejas y el suelo, de acuerdo con el siguiente orden: 

l. Distancias entre fases 
2. Distancias entre fase y tierra 
3. Altura de los equipos sobre el nivel del suelo 
4. Altura de las barras colectoras sobre el suelo 
S. Altura de remate de las linea~ de transmisión que llegan a la subestación 
6. Distancias de seguridad 

Los incisos 1 y 2 ya fueron considerados en el capítulo 2, aunque por convenien
·cia se repite un resumen en la Tabla 5-8. 

TABLA S-8 Distancias mínimas entre conductores 

Tensión nommal NDI Dis1ancias m1nimas a 2 300 m.s.n.m. -· r!::l sisu:ma fase a t1crra Ajus1c Entrcfascs Ajuste 
k\' k\" m m m m 

85 550 1.35 1.50 Z.43 2.50 
230 1 050 2.59 3.00 4.66 5.00 
400 1 ~~5 3.50 4.QO 7.02 7.00 

5.5.1 AHura de los equipos sobre el nivel del suelo (h,) 

Esta altura se considera también como el primer nivel de barras h,. En cambio, la 
altura del segundo nivel de barras se indica con h" de acuerdo con la Figura 5-22. 

En donde: 

l. Pararrayos. 

.. 
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FIG. 5-22 Alturas minimas de las partes de los equ¡pos sobre el suelo 

2. Transformador de tensión y trampa de onda 
3. Transformador de corriente 
4. Cuchillas 
5. Interruptor 

La altura mínima h, de las panes vivas sobre el nivel del suelo, en ningun caso 
debe ser inferior a 3 metros, si no se encuentran aislados por barreras de protección. 

La altura mínim:. dr '1 base de los aisladores qu S" ortan panes vivas, no debe 
ser menor de 2.25 metros, que es la altura de una persona de altura promedio, con 
el brazo levantado. 

En general, para cualquier equipo, la altura mínima de sus partes vivas se calcu
la de acue;do con la siguiente expresión, que se considera para un máximo de hasta 
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. 
A continuación se van a calcular las alturas mínimas de un equipo para las tres 

tensiones nominales consideradas en la Tabla 5-8, primero para una altitud de ha:·. a 
1 000 m.s.n.m. y despu.és para la altitud de :?. 300 m.s.n.m. 

85/115 kV 
h, 1 ooo = 2.30 + 0.0105 ~· x 1 :?.3 = 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: 

h,. = hs 1 000 + 

En donde: 

[ 0.0125 (h -l 000 ¡ h, 1000] 
100 

h = Altitud sobre el nivel del mar, en metros 
h,. = 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 S 2 300 = 3.592 + ( 0.0125 ( 2 300- 1 000 ) 3.592 ] = 4.17 m o sea 4.20 m 
100 

230 kV 

h, 2 300 = 4.873 + l 0.0!25 ( 2 300- 1 000 ) 4.873 ] = 5.66 m o sea 5.70 m 
100 

400 kV 

/¡S 2 300 = 6. 71 + [ o o 1 ~ 5 ( 2 300-1 000) 6 71 
. - 100 . J = 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 
electrico. De hecho, en la edición de 1977 del National Electrical Safety Code se esta-
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blecen valores de gradientes de tensión con un IOOJo 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 kV 

En donde: 

k V = tensión máxima de diseño 
h. =altura de las barras sobre el suelo 

Corno 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. 

85/115 kV 

h. 1 ooo = 5.0 + 0.0125 x 123 = 6.54 m o sea 6.60 m 

230 kV 

h. 1 ooo = 5.0 "'- 0.0125 x 245 = 8.06 m o sea 8.10 m 

400 kV· 

h• 1 ooo = 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: 

851115 k\' 

h" 2 300 = 6.54 ~ 0.0125 
2 30~~~ 000 

6.5-1 = 7.60 o sea 7.60 m 

230 kV 

2 300-1 000 
= 8.06 + 0.01:'.5 100 8.06 = 9.37 o sea 9.40 m 

400 kV 

h -- 10.~5 o 5 2 300-1 000 • 2 300 - + .012 10.25 = 11.92 o sea 12.00 m 
lOO 
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Linea .o--------1------.. Subestación 

FIG, 5-23 Altura de remale de lineas de transmisión en subestaciones 

5.5 .3 Altura de remate de la~ líneas de transmisión en la subestación 

Los conductores de las lineas.de transmisión que llegan o salen de una subestación, 
no deben rematar a una altura h, inferior a 6 metros. 

Dicha altura, indicada en la Figura 5-23, se puede obtener a partir de la relación 

hL = 5.0 + 0.006 kV 

que es aplicable a subestaciones con tensiones nominales mayores de 69 k\', 

En donde: 

hL = Altura de remate de la linea, en la subestación 
kV = Tensión má>:ima de diseño en kilr::.-olt 

E;emplo. Determínense las alturas mínima> hL sobre el suelo, del remate de 
una linea para diferentes tensiones y para una dltitud 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 

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 = 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. 

851115 

hL 2 300 

230 kV 

= 5.74 + [ o.o1z5 e" 
300

- '
000

) 5.74 J = 
100 

6.67 m o sea 6.70 m 

hL 2 JOO = 6..+7 + [ o o 125 (2 3 00 -
1 000 

6 4 7 . 100 . ] - 7.52 m o sea 7.60 m 

400 kV 

hL 2 300 
2 300-J 000 

= 7.52 + 0.0125 100 7.52 = 8.74 m o sea 8.80 m 

Resumiendo en forma tabulada los datos obtenidos en los tres últimos incisos, 
se obtiene la Tabla 5-9. 

S .S .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 v1das 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 1mpulso de la zona, como se muestra en la Tabla 5-2, el 
'egundo término se suma al anterior y depende de la talla media d.e los operadores 
segun se muestra en la Figura 5-24. 

Las distancias mínimas de seguridad se pueden expresar con las siguientes rela-
cwnes: 

d, = dr.r + 0.9 

d, = dF.r + 2.25 

En donde: 

d• = Distancia horizontal en metros que debe respetarse en todas las zonas 
de circulación 

d, = Distancia vertical, en metros, que también debe respetarse en toda la 
zona de circuldción y nunca debe ser menor de 3 metros 

dr.r = Distancia mínima de fase a tierra correspondiente al NBI de la zona 



T A liLA 5-9 i\lt 111 os contrn tensiones 

1 emión ·1 emuln Alturas sobre el suelo, en meuos 

nominal lllj"'.il!l:l h, hh 
lV lV 1 ()()() lll'illlll 2 JO() fllSIIIIl 1 000 111'>11111 2 300 rmnm 

85! 115 1 z l J(,() 4 20 6W 7.60 
210 2.15 4 ~() 5 70 R .1 O 9.40 
400 4)0 6 RO 7 RO Jfl.JO 12.00 

TAIILA 5-10 Di11ancias de seguridad según tensiones 

1 cnc;¡Ón fi,'/JI d¡ 70 

nominal 2 .JOO m '>11m d, dv 

kV kV· m lll m 

85/115 550 1. 35 2.25 3.60 
230 1 050 2.59 3 49 4.84 
400 1 425 J. 76 4.66 6.00 

h¡_ 
J ()()() ITlSillll 

5.80 
6.50 
7 .m 

Ajuste 

m 

d¡, dv 

2.30 3.60 
3 50 4.90 
4.70 6.00 

2 300 mm m 

6.70 
7.60 
8.80 

.N 
oc 
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o 
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m 
Z• 
o 
o 
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Vl 
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te 
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Vl 
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FIG. 5-24 D•mensiones med1as del operador 

175 cm 

De ?~uerdo con las dos relaciones.anterinres, se pueden tabular en la Tabla 5.10 
las d1st<. 1cias de seguridad según las tensie-..es mas utilizadas. 

Las di>tancias minimas de seguridad en una subestación, consideran los siguien
tes conceptos: 

l. Circulación de personal 
2. Circulación de vehiculos 
3. Zonas de trabajo 

5.5.4.1 Zona de circulación del personal 

En zonas donde no existen cercas de protección, la altura minima desde el suelo, 
de las partes vivas, debe permitir la circulación del personal~ Dicha altura minima 
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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, según se observa en la Figura 5-24. 

Como ya se dijo, la altura 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 d-onde por motivos especiales, las partes bajo tensión se encuen
. tran a alturas 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 barandaJes deben tener !.20 metros de altura y quedar a una distancia de 
las partes vivas igual a la distancia base dF-T aumentada en 0.90 metros como mí
mmo. 

Las cercas deben ser de 2.25 metros de altura y estar alejadas de las partes vivas 
a una distancia 1gual a la distancia base dF-T-

5.5.4.2 Zona de circulación de vehículos 

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 O. 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 en 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 circulació . d. ;ehiculos con cargas pesadas se determina to
mando en cuenta las dimensiones exteriores del vehículo de mayor tamaño que se 
piense utilizar, incluido el transforma or más voluminoso que se instale en la subes
tación. 

5.5.4.3 Zonas de trabajo 

En cualquier sección de alta tensión de una subestación, después de desconectar los 
interruptores y cuchillas de la sección de que se trate y sin desconectar las secciones 
contiguas, el personal i:le 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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FIG. 5-26 Distanc•as de vehículos a partes vivas 

o 

FIG. 5-27 D1stanc1as de segundad en zonas de trabajo 

1 
¡)_ A: dF-T e 050 m 

~ B. dF-T e O 70 m 
C: dF-T e 070 m 

e 

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 contacto 

· humano por medio de barreras de protección, que impidan los acercamientos peli
grosos. 

En la Tabla 5-J 1 se indican las distancias de seguridad para los distintos casos 
que se presentan en instalaciones con las tensiones más utilizadas anteriormente. 

-

. .::¡ 



TAIILA 5-11 n;'iancias de srguridad, según diferentes casos y tensiones 

l c:nsión Nhel de Pi~ranr:: Zonac; de drcnlación Zonas de lrah<tjo del personal 

nominal del aio;l:uuiento nc hnc;e dl'l per'ional 

sistema :1! impUI'iO a (di<;t;tnci;,~ Oi\lnncia Altura llislancia Distancia Distancia 
2 lOO rn mínima~ de adicional mínima de adicional mínima adicional 

f<l'iC n 11rrra p<Hies vivas horizonw.l 

a 2 300 m 
kV kV "' "' rn "' m m 

23 125 0.2R1 2 25 3.00 1.75 3.00 1 25 

85 450 1.177 2 25 3.43 1 75 3.00 1.25 

230 900 2.507 2.25 4. 76 1.75 4.26 1.25 

400 1 425 3.759 2.2l· 6.01 1.75 l.ll 1 25 

1 

lJi'itancia 

mínima 
vertical 

rn 

3.00 
3.00 

3;76 

5.01 

"O 
;<l 
o 
-< m 
~ o ., 
v;· 

8 
o m 
!"'" 
> 
V> 
e 
D:l m 
V> 
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Finalmente, en la Tabla 5-12 se muestran las distancias mínimas a las partes vi
vas, en sentidos vertical y horizontal, especificadas en el Reglamento de Obras e Ins
talaciones Eléctricas, Articulo 66. 

TABLA 5-12 Distancias de seguridad 

Tensión emre Altura mínima de Distancia honzontal 
conductores las partes vivas mimma a las partes 

descubiertas v¡vas descubiertas 
kV m m 

6.6 2.40 1.00 
11 2.70 1.05 
22 2.80 1.15 
33 2.90 1.20 
44 3.00 1.30 
66 3.20 1.50 
88 3.35 1.70 

110 3.50 ! .85 
132 3.70 2.00 
220 4.70 3.00 

Fuente: Reglamemo de Obras e lnstalacione~ Elecmcas. 
An. 66, Frac. 8, Tabla No. 19 

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 unif,Jrme par::! wrlo un sistema eléctrico. Un método adoptado 
como norma por la CEl es el llamado sistema horario de designación de vectores 
de fase. 

Dicho método consiste en designar las fases con números que corresponden a 
las posiciones de las horas de la carát ~la de un reloj. Estas posiciones se desplazan 
entre si un ángulo de 30°, como se observa en la Figura 5-28. 

Un sistema trifásico de secuencia positiva, se designa por aquellos números de 
la carátula de un reloj cuyo desplazamiento angular sea de 120°. Por ejemplo, en 
un sistema con una consecuencia 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 respectu 
al anterior, se designará por la secuencia 1-5-9. 

La ventaja de este método es que indica el desplazamiento angular de las fases 
de un sistema, con respecto a una base de referencia única. 

En la Tabla 5-13 se muestra la desginación horaria de las fases, con las tensiones 
más utilizadas en los casos anteriores. 
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SISTEMA HORARIO NORMALIZADO 

Transformadores de 230/23 kV 

Colocac10n oe vectores en 230 kV 12-4·8 
Colocac10n ae vectores en 23 kV 12-4-8 

400. 230 Y 23 kV 12-4·8 
85 y 6 kV 1·5·9 

Transformaoores o bancos oe 85/23 kV 

Colocac10n de vectores en BSikV 1·5-9 
Colocacron· ae vectores en 23 kV 12·4·8 
Colocacron 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 esta conectado en delta" el otro e estrella, 
las conexiones internas se realizan de manera que las tensiones a; ,¡eutro de. secunda
rio en vacio, queden atrasadas 30° eléctricos respecto a las tensiones correspondien
tes al neutro del primario. 

TABLA S-IJ Fases horano segun tensiones 

Tens10n de Des1gnacton horana de las fases 

la red en 
kV A (R) B (S) e ccrJ 
400 12 4 8 
230 12 4 8 

85 1 5 9 
cJ 12 4 8 
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En la Figura 5-29 se muestra la 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 k V, y las tensiones al neutro 
del sistema de 23 k V. 

En la Figura 5-30 se muestran las conexiones normalizadas para bancos de 
230/85 kV con tres transformadores monofásicos, y en la Figura 5-31 se muestran 
las conexiones de un transformador trifásico de 230/23 kV para que queden en fase, 
en el lado de 23 kV. 
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FIG. 5-30 Conexión para bancos de 100 MVA, 230/85 kV con tres transformadores 
monotasicos ae 33.3 MVA, 133/85 kV 

5.7 PROYECTO DE PLA!\TA Y ELEVACIONES 

Con toda la información anterior, más el terreno que ya debió adquirirse, de acuerdo 
con los estudias de planeación, el diagrama unifilar, los arreglos físicos escogidos, 
la selección de los niveles de tensión y la magnitud del cortocircuito en la zona de 
la subestación,- se procede al siguiente paso, que es propiamente el proyecto físico 
de la subestación. 

·--•' 

·' 
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FIG. 5-31 Conex1ones de transformador trifásico de 230 kV "Asea" {defasamiento de o• 
entre 230 kV y 23 kV) con terciario de armónicas conectado en delta 

Para repartir el equipo, primero se empieza a determinar la separación que debe 
haber entre los bancos de transformadores, lo cual a su vez es determinado OO" la 
separación entre fases y entre fase y tierra, asi como por las dimensiones ex~erioies 
del transformador, valores que para el ejemplo indicado al principio de este capitu
lo, se redondean a 4.50 metros entre los ejes de fases y a 4.00 m del eje de fast al 
eje de columna. 

La separación entre apoyos, o sea, el claro de las barras ya se indicó en el capí
tulo 3. 

La selección y localrzación de los pararrayos y la selección de los tres tipos de 
distancias de seguridad, ya se mencionaron al principio de este capitulo. 

De acuerdo con todos los datos mencionados, a·cominuación se observan las 
Figuras 5-32 y 5-33 que muestran en plantá y elevación la disposición fisica para el 
caso de 2 y 3 transformadores de 60 MVA trifásicos, con arreglo de doble anillo en 
23 kV. 

ü na vez elaboradas la planta y elevación, se procede a desarrollar la segunda 
parte de la lista de matenal, formada por la tuberia de los buses, aisladores, herra
jes. etc., y se micia el trámite de compra correspondiente. 
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A esta altura del proyecto, es el momento de enviar al grupo de ingeniería mecá
nica un conjunto de planos, formado por las plantas, elevaciones y dibujos de las 
dimensiones exteriores de los transformadores, para iniciar el diseño del sistema 
contra incendio, que aunque en la práctica opera eventu:ilmente 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 
capítulos siguientes que van del 6 al 10 inclusive, es necesario mencionarlo ya que 
con base en los capítulos descritos es posible fijar la cantidad, tipo y dimensiones 
de todos los tableros, con objeto de dimensionar el edificio principal de tableros o 
las casetas auxiliares, según sea la capacidad de li\ subestación, y a partir del edificio 
de tableros trazar en la planta principal,- las rutas de trincheras más convenientes. 

Diseño del edificio para tableros. El edificio para tableros tiene por objeto alo
jar todos los tableros, el personar de .operación si lo hay y el equipo auxiliar; como 
son las baterías, cargadores de batería, etc., y en general todos aquellos dispositivos 
que se analizan con más detalle en el capitulo 6. 

El edificio debe contar con las siguientes secciones: 

l. Salón principal, en donde se instalan los tableros. 
2. Cuarto de baterías. 
3. Cuarto para los cargadores de batería. 
4. Cuarto para los remates de los cables de hilopiloto y teléfonos. 
5. Bodega para mantenimiento. 
6. Comedor para el personal de operación y mantenimiento. 
7. Cuarto de baño par;> el personal de la subestación. 

De acuerdo con lo antenor y tomando en cuenta las necesidades del personal 
y la experiencia de este tipo de obras, en la Figura 5-3-4 se muestran las dimensiones 
desde el punto de vista eléctrico de un edificio de este tipo para una subestación de 
capacidad regular. 

Para subestaciones medianas o grandes se puede utilizar el arreglo indicado en 
las Figuras 5-35 y 5-36. 

En subestaciones muy grandes se utilizan, además del edificio principal, una se
rie de casetas o pequeños salones de tableros, en Jos cuales se distribuyen los servi
cios de estación, por zonas que incluyen unos seis interruptores que forman parte del 
equipo de los módulos adyacentes. Para ello se instala en cada caseta una batería 
y su cargador, un tablero de servicio de estación, un tablero de alumbrado y una 
sección de tableros que incluyen los relevadores pertenecientes a Jos módulos ane
xos, como se indica en las Figuras 5-35 y 5-36. 
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Una vez hecho el acomodo de los tableros en el edificio principal y en las case
tas, obtenidas las dimensiones totales del conjunto de tableros y dadas las dimensio
nes de las secciones prmcipales, se solicita al grupo de ingeniería civil efectuar el 
proyecto del citado edificio de tableros y en su caso el de las casetas. 

5.9 CABLES DE COl"TROL 

Se designa con este nombre, en forma genérica, al conjunto de cables que alimentan 
los circuitos de medición. control y protección que forman parte de los circuitos 
auxiliares, de baja tensión, de una subestación. 

Aunque los cables de control representan un pequeño porcentaje del costo de 
una subestación, es de extrema importancia su selección e instalación, desde Jos pun
tos de vista de simplicidad para facilitar la construcción y el mantenimiento, y de 
confiabilidad en la operación de la subestación. Por lo tanto, una buena instalación 
de cables de control debe ser motivo de una buena planeación y construcción. 

Los cables de control son en general de cobre, debido a su mayor conductibili
dad, flexibilidad y fácil obtención de este material. Su forro es de polietileno o de 
PVC, y si el cable es de varios conductores, el conjunto se encue:llra forrado por 
una chaqueta de PVC o neopreno que le da buena protección rr: :cánica. 
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Los cables para comunicaciones, control y protección para subestaciones con 
tensiones superior a !50 kV se rodean de una cubierta metálica que actúa como blin
daje contra las señales externas. Los materiales utilizados para blindar cables pue
den ser de diferentes tipos, como se ilustra a continuación: 

l. Conduit de cobre con juntas soldadas. Es el mejor tipo de blindaje, pero 
es dificil de instalar y muy caro. 

2. Cable con cubierta 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 
los cables blindados. Esta capa suele ir como capa anterior a la chaqueta 
de PVC. 

4. El tubo conduít de acero tiene excelentes propiedades para el blindaje de los 
conductores. 

5.9.1 Problemas de tipo electromagnético y electrostático en cables de 
control 

En todas las subestaciones que manejan elevados niveles de energía, a tensiones altas 
y muy altas, aparecen fuertes campos magnéticos y eléctricos que producen señales 
de alta frecuencia, como resultado de los transitorios producidos por la operación 
de los interruptores de los circuitos de potencia, que transfieren energía a los cables 
de control, los que a su vez afectan los relevadores de las protecciones de las subesta
Ciones, principalmente si éstos son de estado sólido. Estos transitorios han provoca
do desde falsas operJ.ciones de los interruptores, hasta arcos en las terminales de los 
cables 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 corresponden a los circuitos auxiliares de baja 
tensión corro son los de control pro ,ia. ente, los· de protección, medición, etc. 

Los transitorios detectados en los cables de control y protección parecen ser de 
tres tipos diferentes a saber: 

l. 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 adyacentes. 
3. Los ocasionados por las tensiones inducidas por campos electromagnéticos, 

derivados de la apertura o cierre de los interruptores de alta tensión. 

Antes de seguir adelante, se ofrece una breve explicación de cómo se generan 
estos fenómenos. 
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Debido a las altas frecuencias de las corrientes transitorias que inciden en las 
barras de una subestación, la rapidez de variación del campo magnético que cruza 
el cable de control es muy grande. Esto ocasiona la inducción de tensiones· altas en 
los circuitos abiertos, o bien altas corrientes en los circuitos cerrados, según se mues
tra en la Figura 5-37 y la fórmula siguiente: 

En donde: 

Vr = -de = 
dT 

M_Qj_ 
dT 

e = Flujo transitorio producido por la corriente i 
M = lnductancia mutua en henrys, entre la barra de alta tensión y el cable 

de control 
V r Tensión entre el cable de control y tierra, en volts 
1 = Corriente en la barra de alta tensión, en amperes 

Acoplamiento electromagnético. Considerando que las frecuencias de las osci
laciones producidas al abrir un interruptor pueden llegar a ser del orden de 1 mega
hertz, que la corriente en alta tensión es de 1 000 A y que el valor de la inductancia 
mutua.es 1 microhenry, la magnitud de la tensión inducida por el acoplamiento mag
nético en un cable de control sin blindaje, es de: 

VT = 21rjlvti 
= 2 X 3.14 X {1 X 1()6)(1 X J0"6) X l 000 
= 6 280 volts 

----.,{f----------------------Cable de control 

----j~L-------------------:::J::-.--Red de tierra 

"V" 

FIG. 5-37 Inducción electromagnética en un conductor 
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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 magnitud de las tensiones inducidas en un ca
ble de control, también sin blindaje, debido al campo electrostático, se puede repre
sentar por una serie de capacitares que forman un divisor de tensión, como se 
observa en la Figura 5-38. 

En una subestación típica, al producirse un transitorio, la tensión entre el cable 
de control y la red de tierra es del orden del 1 OJo de la sobretensión de la instalación, 
o sea, en una subestación de 400 kV, al producirse un transitorio de tensión, la ten
sión del cable de control respecto a tierra ·puede llegar a tener un valor de: 

Vr = 0.01 X 
4qü X 2.5 = 5.77 kV 
\' 3 

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 coner:tar a tierra uno o lo: do.r -:xtremos del blin
daje. 

5.9.2 Transitorios por maniobras con interruptores de los bancos de 
capacito res 

En los estudios. efectuados en buses donde inciden grandes magnitudes de energía 
capacitiva, los transitonos se pueden considerar agrupados en dos formas: 

l. Los generados debido a la consideración de Jos parámetros en forma con
centrada. 

2. Los generados debido a la consideración de los parámetros en forma distri
buida. 
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En el primer caso, se producen oscilaciones amortiguadas en donde la frecuen
cia y el amortiguamiento están determinados por el valor de la capacitancia de los 
bancos de capacitares y por la inductancia y resistencia del bus. En este caso, las 
frecuencias son del orden de kilohertz. 

En el segundo caso, se considera que las oscilaciones son producidas al abrirse 
un interruptor y provocan el desplazamiento de una onda por las barras correspon
dientes, hasta chocar y reflejarse en los extremos de las mismas. En este caso las fre
cuencias llegan a ser del orden de 3 megahertz, lo que origina que la componente 
transitoria resulte fuertemente acoplada a los circuitos de control y protección, pro
duciéndose inclusive transferencia de energía por radiación. Los transitorios genera
dos en esta gama de frecuencias, se reducen a medida que se incrementa el número 
de líneas que salen de las barras principales. 

En general se ha observado que los transitorios en los cables de control y protec
ción, aparecen tanto al abrir un interruptor de alta tensión, como al abrir interrupto
res de baja tensión de motores y hasta al abrir los contactos de los mismos 
relevadores. En estos últimos casos, los transitorios son menos severos, pero debido 

.a que los conductores que intervienen en el acoplamiento electromagnético se des
plazan en un mismo haz de cables, los disturbios se producen con intensidad compa
rable a los del primer caso. También se ha observado que las zonas adyacentes a las 
bajas de los cables de tierra de los equipos de alta tensión son críticas, por lo que 
hay que evitar que los cables de control pasen cerca de ellas. 

De acuerdo con pruebas efectuadas en diferentes países a los secundarios oe 
transformadores de potencial y de corriente y a los cables de fuerza y de control, 
los resultados se pueden resumir en una serie de observaciones, entre las cuales des
tacan las siguientes: 

l. En los circuitos secundarios de los transformadores de potencial se han lle
gado a medir tensiones de hasta 8 kilovolts. 

2. En los circuitos de fuerza de baja tensión, de corriente directa y .de alterna, 
se han detectado tensiones de hasta 3 kilovolts. 

3. En los circuitos secundarios de los transformadores de corriente, ~e hiln ob
tenido tensiones de hasta 2 kilovolts. 

4. Por apertura de interruptores de baja tensión se han detectado tensiones de 
hasta 3 kilovolts. 

S. La naturaleza oscilatoria de los transitorios se debe a las múltiples reflexio
nes de la onda al producirse el impulso transitorio. Las magnitudes de las 
frecuencias observadas que se producen al operar diferentes interruptores, 
son como stgue: 
a) Interruptores de lineas, de 50 a 500 kilohertz. 
b) Interruptores entre buses, de 300 a 600 kilohertz. 
e) Interruptores de baja tensión, de 300 a 2 000 kilohertz. 

6. Al energizar o desenergizar bobinas de relevadores y de disparo o apertura 
de interruptores, se producen fenómenos tan intensos 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 daños. Dichos métodos son los siguientes: 

l. Se debe poner especial atención en el diseño de las rutas del cable de control 
y protección. Debe evitarse al máximo que éstas corran paralelas a los buses 
Y; en caso de hacerlo, deberán correr en rutas lo más alejadas posible e~ 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 diseño dé 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 se puede 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 tra-nsformadores de corriente y d: ~~
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 té. 
bleros. 

7. Para eliminar las señales 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 capacitor de 0.1 farads. Hay que conectar a tierra 
la otra terminal del capacaor, para descargar estas señales 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 ca
da una de ellas. 

e) Se debe instalar en cada una de las paredes de_ las trincheras un cable ele 
cobre desnudo de 4/0 A WG, conectándolo a la red de tierras cada 20 me
tros. 

9. En el caso de subestaciones con bancos de capacitares de alta energía, los 
transitorios deben tratar de suprimirse en la propia fuente (interruptor), uti
lizando las resistencias que traen los interruptores y además, como se indicó 
en el inciso 7, puenteando a tierra en el edificio de tableros el blindaje del 
cable de control, a través de un capacitar. 

10 .. Eri los pozos de registro, los cables de control y protección deben atravesar, 
cruzándolos en ángulo recto con los cables de fuerza de baja tensión. 

11. En los cables de control de la zona de alta tensión debe evitarse la forma
ción de mallas; es decir, que los cables de ida. y de regreso de cualquier cir
cuito se instalen en rutas diferentes, o sea, los dos conductores de un circuito 
deben correr juntos en la misma ruta. : 

12. Los cables que se instalan en las trincheras tienen mayor protección contra 
transitorios, a medida que se instalan más próximos a la red de tierra. 

5.10 RUTAS DE CABLES DE CONTROL 

En las subestaciones convencionales, los cables de control y de potencia de baja ten
sión se introducen en canalizaciones que corren en forma subterránea por toda la 
subestación, utilizando diferentes tipos de rutas. Las rutas más comunes se pueden 
considerar de cuatro tipos: 

l. Tubería conduit. 
2. Cables directamente enterrados. 
3. . Cables en trincheras. 
4. Cables en charolas. 

Y se deben trazar sobre el plano de planta de la subestación, de tal manera que se 
utilicen las mínimas cantidades posibles de cable. 

l. Rutas de tuberia conduu. La tubería conduit se utiliza generalmente para 
llevar los conductores eléctricos que salen de los diferentes aparatos hasta la trinche
ra más próxima, por donde se desplazan hasta el edificio de tableros. 

En subestaciones pequeñas se pueden utilizar rutas de tubería que a través de 
varias cajas de registro intercaladas, llevan los cables de control desde_ los equipos 
principales hasta el edificio de tableros. Las cajas de registro tienen como función 
principal limitar las tensiones mecánicas que se producen por la fricción que se gene-
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ra al deslizar los cables dentro de la tubería. Cada cable, que puede ser de 1 O o 12 
conductores y de calibre 10 o 12 A WG, va en su tubo correspondiente. Independien
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 mala 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
vestidas 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 persona que manipule los 
cables. 

Una medida aproximada puede ser 1.20 de alto por 1 metro de ancho. 
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 ir soportando sobre ménsulas que se fijan en las paredes de las 
mismas, como se indica en la Figura 5-39, o bien, tirados sobre el fondo de la trin
chera. 

Este sistema permite instalar los cables conforme se vayan necesitando, ya sea 
en el fondo de la trinchera o apoyando los cables en soportes anclados en las paredes 
de la trinchera. Para salir de la trinchera al equipo individual se utilizan tubos con
duit. A los conductores metidos en las trincheras conviene dotarlos de marcas o nú-
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·meros que correspondan con las marcas de los tableros de remate, para su fácil 
localización. 

El costo de este sistema es menor que el de tubería conduit y la protección mecá
nica es 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 cables 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. Rutas de cables en charolas. Las llamadas charolas o bandejas se instalan 
en las paredes de las trincheras y sobre ellas corren todos los cables. Es un método 
mejor que el de las· ménsulas, aunque más caro, pero produce una instalación sim
ple, con buena protección mecánica y eléctrica. 

5.11 PROTECCIÓN A LOS CABLES CONTRA ROEDORES 

Para preservar los cables contra los filosos dientes de los diferentes tipos de roedo
res, se pueden considerar tres tipos de protección: 

l. Protección mecánica. 
2. Protección química. 
3. Proteéción acústica. 

Como es sabido, los roedores tienen eun sistema dental cuyas piezas se mantie
nen en crecimiento constame; si los diemes nolos fueran gastando, el crecimiento 
excesivo de los mismos les ocasionaría la muerte, al no poder cerrar las mand1bulas 
y por lo tanto no poder comer. Para evitar esto necesitan estar royendo constante
mente, lo que ocasiona un desgaste y un afilado constante. El material de los dientes 
de los rotdores suelen ¡ener mayor dureza que el acero usado en algunos tipos de 
cable armado, y además los dientes están tan afilados que al apretar las quijadas, 
llegan a ej~rcer presiones hasta de 2 700 kg/cm. 

l. Protección 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 dañar cables con diámetros exteriores mayores de 5 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 diámetro reportado dañado, ha sido de 5 cm. 

Las protecciones mecánicas (flejes) deben durar lo que la vida útil del cable, que 
con un buen uso desde el punto de vista térmico y eléctrico, pueden llegar a durar 
unos 40 años. 
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Si el aislamiento exterior es de polietileno, hay que evitar que:el cable entre en 
contacto con aceites o derivados del petróleo, pues esto acorta su vida útil. 

De los diferentes materiales probados para dar protección mecánica, solo algu
nas resinas epóxicas, reforzadas con tela de vidrio, con espesores del orden de 3 milí
metros, han podido salir airosas de las pruebas. 

Aunque los cables armados tienen todos cierto grado de protección, en aq1,1ellos 
cables forrados con chaqueta de PVC, una vez que el roedor ha perforado el recubri
miento de PVC, comienza a producirse corrosión en la armadura metálica, que a 
su vez facilita la acción de los roedores. En la Tabla 5-14 se indica la velocidad pro
medio de corrosión, en milímetros por año, de los diferentes tipos de metal utiliza
dos como armadura de un cable. Con esta tabla y conociendo la vida útil de un 
cable, se puede determinar el grueso de la armadura que va a proteger a éste. 

TABLA 5-14 Velocidad de corrosión de diferentes 
metales 

Metal Velocidad promedio de corrosión en 
mm/año 

Aluminio 0.005 
Bronce • 0.076 a 0.10 
Cobre 0.05 
Bronce fosforado 0.05 
Acero inoxidable 0.01 a 0.025 
Acero 0.127 

En resumen, se puede decir que cualquier protección mecánica contra roedores 
nunca se puede considerar 1 0007o segura. 

2. Prorección quimica. Esta protección está basada en el recubrimiento del 
forro de cualqui• . e ,[e, de una sustancia que sea repelentt' a:.; roedores y que ade
más sea efectiva por años, soportando diferentes tipos de condiciones meteorológi-· 
cas. Para ello se h?·. usado diferentes tipos de repelentes, 1 aciendo pruebas en 
lugares con diferentes humedades y temperaturas y se ha observado que ia acción 
repelente dura alrededor de un año como máximo. 

Otra forma es atomizar un repelente en el mismo instante en que se van metien
do los cables en los duetos. 

También se puede mezclar el repelente con la tierra alrededor del cable, simultá
neamente con la instalación del cable. 

3. Prorección acúsrica. Esta protección se podría obtener instalando en las 
cajas de registro de los cables o en las trincheras, pequeñas bocinas que conectadas 
a un amplificador produzcan ultrasonidos fuera de la escala deLoído humano y que 
en cambio sean altamente molestas para los roedores y los ahuyenten. 
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5.12 CABLES DE CONTROL EN INSTALACIONES ESPECIALES 

Se consideran instalaciones especiales a las subestaciones de muy alta tensión, sean 
o no 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 los secundarios de los transformadores de instrumen
tos requerirían longitudes del orden de 500 metros. Esto obligaría a utilizar en los 
circuitos secundarios de los transformadores 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 instrumento existentes en este tipo de instalaciones y sumando a éstas las longitu~ 
des de los cables de control necesarias, se obtienen longitudes de cable de cobre muy 
grandes, y por lo tanto costos muy elevados. Para evitar la compra de tal volumen 
de cobre, este tipo de subestaciones se ha dividido en zonas, y cada zona se controla 
desde casetas de tableros que se localizan en el centro de carga de la zona. 

Las casetas contienen los diferentes tableros de protección, los transductores y 
los relevadores de interposición. La llegada a las casetas desde los transformadores 
de corriente de la zona, se efectúa mediante los cables de control convencionales, 
con calibres del 10 A WG y longitudes relativamente cortas. 

Las corrientes en los cables, del orden de hasta 5 amperes, se circulan a través 
de los transductores que las transforman, a escala, en señales del orden de hasta 1 
miliampere lo cual permite reducir el calibre de un conductor convencional, a un ca
libre menor que el de un cable telefónico. 

El cable tipo telefónico parte de las casetas y recorre grandes distancias por las 
trincheras, hasta rematar en el tablero de conexiones del edificio principal de table
ros de la subestación. De este tablero se pueden derivar dos señales, una hacia los 
tableros de control y alarma de los propios tableros de la su bestación, usando tam
bién cable tipo telefónico, y la otra hacia la estación central del sistema, a través de 
un par de conductores del cable del hilopiloto. 

Lo anterior se puede ilustrar con dos ejemplos: 

Ejemplo l. Telemedición de corriente. 
En la Figura 10-3 se observa qne al circular por la línea una corriente de 400 A, 

por el secundario del transformador circula una de 5A. El circuito de 5A se manda 
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· 
cambia la señal de 5A de corriente alterna, a otra señal de 1 miliampere, pero de 
corriente directa. Esta señal de baja intensidad se envia a través de un par telefónico, 
desde la caseta hasta el tablero de conexiones del edificio principal de tableros, desde 
donde, a su vez, parte una derivación con par telefónico· que remata en el ampérme
tro de la consola local del salón de tableros de la subestación, y la otra derivación 
a través de un par del cable de hilopiloto, se envía la misma señal hasta la consola 
principal de telecontrol, situada en la estación central del sistema. 
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Ejemplo 2. Operación telecontrolada de un interruptor. 
En la consola del control central del sistema, el operador elige a través de boto

nes la subestación deseada y a continuación el interruptor que desea operar. Selec
ciona la orden de abrir o cerrar el interruptor de que se trate, y la ejecuta oprimiendo 
el botón correspondiente, que a su vez cierra un contacto, según la Figura 10-4, que 
manda una señal a través de la estación central, y un par del cable del hilopiloto ha·s
ta la estación remota de la subestación. De esta estación se energiza un circuito com
puesto por una batería de 120 V, que a través de un par telefónico energiza la bobina 
de un relevador de interposición. Al cerrar este relevador sus contactos, se completa 

. un segundo circuito a través de otro pat telefónico, que opera la bobina de otro rele
vador de interposición situado en la caseta correspondiente. Los contactos de este se
gundo relevador energizan un tercer circuito, ahora de potencia. compuesto por una 
batería de 120 volts situada en la caseta de.la zona correspondiente, que a través de 
un par de cables de control de calibre 8 A WG, energiza la bobina de operación del 
interruptor correspondiente. 

Resumen: En las subestaciones con tensiones superiores a 150 kV, se utilizan 
dos tipos de cables de control, una cantidad pequeña de tipo y calibres convenciona
les y una cantidad grande de cable tipo telefónico, con calibre 22 A WG, y con blin

.daje especial que reduce los acoplamientos electromagnéticos con alta tensión. El 
blindaje de este cable debe conectarse a tierra en sus dos extremos y el cable en si 
debe ir en la trinchera, lo más cerca posible de la red de tierra de la subestación. 

5.13 LISTA DE CABLES 

A partir del diagrama esquemático de protección, de los planos de tableros del edifi
cio o casetas de tableros y de la planta de la subestación, se mide a escala en este 
último plano la longitud total de cada uno de los cables. De esta manera se efectúa 
un recuento de las cantidades de cable, de acuereo con el número de conductores 
que lleva cada cable y su calibre, hasta obtener las cantidades totales en metros, 
por cable, de acuerdo con el número d. e · .ductores que lleva y el calibre de cada 
conductor. 

Los datos anteriores se vacían en una . :rie de listas en donde a cada cable se 
le des1gna un número, se enumeran las CaJaS de registro que atraviesa, de dónde sale 
y a dónde llega. 

Terminado lo anterior. se hace un recuento total, sumando la longitud de todos 
los cables de las mismas características, y se procede a desarrollar la parte de la lista 
de material formada por el cable de control, cable de tipo telefónico, cable de poten
cia de baja tensión, etc., que se pasa al departamento de compras para su trámite 
y adquisi<.:ión. · 

A continuación se incluye una lista de calibres y número de conductores de los 
cables de control convencionales, que opueden considerar como de uso normal en 
subestaciones convencionales. 
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Número Calibre 
conductores AWG 

Circuitos de corriente directa .. 
Alimentación de interruptores 2 X 10 

Alimentación de tableros 3 X 10 

1Lineas de transmisión 

Control de interruptores 4 X 12 
Transportadores de corriente de tipo boquilla 4 X 10 
Transportadores de potencial -2 X 12 

Bancos de transformadores 

Control de interruptores 4 X 12 

TC medición 4 X JO 
TC protección 4 X 10 
TC neutro 2 X JO 

TP en baja tensión 4 X 12 
Trafoscopio (buchholtz) 2 X 10 
Alimentación de corriente alterna a 

ventiladores y bombas 3 X 10 

Alarmas .4 X 10 
Señalización (lámparas) 4 X 10 

Alimentadores 

Control de interruptor (con recierre) S X 17. 
Control de interruptor (sin recierre) 4 X 12 
TC 4 X 10 

Capacitares en baja tensión (23 k. V) 

Control de interruptores 4 X 12 
TC-protección de sobrecorriente 4 X 10 
TC-Protección diferencial 6 X 10 

Los calibres indicados son utilizados para distan.;;io:s interiores a 100 metros. 
Para distancias mayores se debe seleccionar el calibre adecuado de acuerdo con la 
Tabla 5-15. 

Para las subestaciones telecontroladas y de tensiones superiores a 150 kV, se 
utilizan cables de tipo telefónico y blindado, formados por 30, 20 y 10 pares de cali
bre 24 AWG. 

5.14 TIPOS DE CO.'\TAMINACIÓN EN SUBESTACIONES 

Como las subestaciones tienen por función principal la distribución de grandes blo
ques de energia, se localizan generalmente en los centros de carga de las zonas indus
triales, para alimentar a las fábricas de la zona. En dichas zonas, es común que las 

., 
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TABLA 5-15 Calibre de conductores de acuerdo con el tipo de aparato y distancia 

ISO 300 500 
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 ,! X 8 !4 X 6 
· Control cuchillas !Ox 12 10 X 8 10 X 6 
Alimentación de corriente directa 2 X 10 2 X 8 2 X 4 

Alimentación de corriente alterna 3 X 10 3 X 8 3 X 4 

Transformadores de potencial 2 X 12 2 X 10 2 X 8 
Trafoscopio y señalización 10 X 10 10 X 8 10 X 6 

emisiones de las industrias sean del tipo de partículas o gases contaminantes, que 
afectan los niveles de aislamiento de los equipos eléctricos instalados en las subesta
ciones tipo intemperie. 

Entre las principales fuentes de contaminación se encuentran las siguientes in
dustrias: 

Plantas termoeléctricas. Sus emisiones producen precipitación de partículas 
compuestas por carbón, cenizas y compuestos de azufre que, en presencia de !a hu
medad ambiente, producen una capa conductora sobre los aisladores. 

Fábricas de cemento. Sus emisiones 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 quimicos. 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 oropiedad de formar costras sólidas que son 
muy resistentes y difíciles de remr-vec. 

Industria papelera y textil. Emitt>n materiales fibrosos, cPya base es el algo
dón, la celulosa, el papel, la lana y la. fibras sintéticas, y que ;n contacto con los 
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. 

Indus1ria pe1rolera. Las partículas emitidas, que en general contienen azufre, 
presentan un alto grado de adherencia, lo que a su vez facilita la acumulación de 
otros contaminantes. 

A continuación se mencionan algunos de los efectos que produce la contamina
ción en los aisladores: 

l. Disminución del nivel de aislamiento. r 

2. Deformación de los gradientes de tensión a lo largo de los aisladores. 
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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. Atnnento 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 metálicas y en las superficies aislantes .. 

La corrosión es propiciada por los ácidos y sales disueltos por la humedad del 
ambiente, que se condensan sobre los aisladores y provocan un ataque químico lerito 
pero constante. 

Para eliminar o disminuir lo más posible los efectos de la contaminación en los 
aisladores, se pueden lievar 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 disuelve y despega las materias contaminantes. La ventaja de este. método es que 
se puede trabajar con la subestación energizada. 

2. Aplicación de silicón. Este método consiste en recubrir todos los aisladores 
con una película de silicón, el cual evita que las partículas contaminantes entren en 
contacto directo con la superficie del aislador. La aplicación del silicón se debe efec
tuar con los aisladores desenergizados. 

En los casos en que la contaminación sea muy intensa, como pueden ser los lu
gares muy próximos a_ las fuentes de contaminación y cuyo caso típico puede ser el 
de una fábrica de cemento, se recomienda instalar en lugar de la convencional, una 
subestación en hexafluoruro de azufre, que por ser encapsulada elimina por comple
to la posibilidad de contaminación, en las partes energizadas de la misma. 

5.15 DURACIÓN DEL PROYECTO DE UNA SUBESTACIÓN .. 

El tiempo que tarda en desarrollarse el proyecto de una subestación der.er .. ~ 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 1. ban
cos de transformadores de 60 MVA, dos circuitos alimentadores de 230 kV, con 
diagrama de int~rruptor y medio, y una salida de 8 alimentadores de 23 kV con dia
grama de anillo. 

El proyecto se divide a partir del diagrama unifilar en dos grandes partes, que 
se pueden resolver simultaneameiue trabajando dos ingenieros en cada parte por se
parado, como se indica a continuación. 
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Pane física Tiempo Parte de protección Tiempo 

Planta y elevaciones. 3 meses Diagramas de 

Tierras, ahhnbrado y protección. 5 meses 
' 

trincheras. 2 meses Tableros. 2 meses 

Salón de tableros y TOTAL 7 meses 
registro de cables. 2 meses 

TOTAL 7 meses 

O sea, un grupo de 4 ingenieros ayudados por 4 dibujantes pueden elaborar el 
proyecto aproximadamente en un periodo de 7 meses. 

5.16 DISTRIBUCIÓN DE LOS COSTOS DE UNA SUBESTACIÓN 

La distribución de costos de la subesración arriba mencionada, en forma porcentual, 
de acuerdo con las principales áreas de ingeniería que intervienen, es la siguiente: 

Proyecto (ctvil más eJectrico) 
Equipo ekctrico 
Matena¡ de las obras civiles 
Construcción (pan.es: civil más 

mecámca más electrica) 

TOTAL 

l.SOio 
70.0'io 

3.5 ero 

25.00j'o 

lOOOio 



CAPÍTULO 6 
SISTEMAS AUXILIARES 

6.1 GENERALIDADES 

Se entiende por sistemas auxiliares, al conjunto de instalaciones formadas por las 
fuentes de alimentación de corriente continua directa y de corriente alterna, de baja 
tensión, que se utilizan para energizar los sistemas de control, protección, señaliza
ción, alarmas y alumbrado de una subestación, así como etsistema 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 ampere-horas y otra· 
de 51 volts y 35 ampere·horas. 

2; En corriente alterna, por dos transformadores de 225 kV A 23 kV /220-127 
volts alimentados cada uno de ellos por un banco de potencia distinto, o por 
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 u ni filar que se muestra en la Figura 6-1, se observa en forma 
general la instalación de los servicios auxiliares de baja tensión, desde los dos trans-
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formadores de servicio de estación que alimentan al tablero principal. Este último, ali
menta el tablero secundario que, a su vez, alimenta los sistemas de corriente directa. 

En el diagrama unifilar se indican los circuitos que salen de cada interruptor 
y las cargas que alimentan, quedando algunos de ellos para servicios futuros o como 
repuesto. 

En la Figura 6-2 se muestra otro arreglo típico de los servicios de estación, con
siderando tres buses principales, correspondientes a tres secciones del tablero: 

l. Tablero de corriente alterna, sin emergencia. 
2. Tablero de corriente alterna, con emergencia. 
3. Tablero de corriente directa, con emergencia. 

Este arreglo tiene la ventaja de que sólo los servicios principales de la subesta
ción se· pueden conectar a la planta de emergencia, que para este caso se puede consi
derar de unos 80 kW, y ahorrarse una planta de mayor capacidad que seria necesaria 
si se quisieran alimentar todos los servicios simultáneamente. 

6.3 PARTES DE UN SISTEMA AUXILIAR 

Los sistemas auxiliares pueden considerarse formados por el siguiente ·conjunto de 
partes y sistemas: 

l. Servicio de estación. Este servicio comprende: 

- Transformadores 
-·Tableros 
- Baterías 
- · Cargadores 
- Planta de emergencia 

2. Alurrbrado. Este inciso comprende: 

Tipos de luminarias 
Clases de alumbrado 
Distribución de cargas 

3. Sistema contra incendio. 
4. Aire acondicionado. 

A continuación se ofrece una breve descripción de cada una de las partes. 
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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 varía 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 kVA, 23 kV/220-127 
volts, impedancia de 3.507o. 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-clac!) de dos frentes, sin pasillo al centro, que se insta
la a la intemperie. Opera a la tensión de 220 volts de corriente alterna, con puertas, 
estructura de perfiles metálicos, instalado directamente sobre el suelo de concreto, 
con acceso a su interior por cualquier 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 e•ltre fases de 17 kA, y una barras que es el 
neutro. Las barras deben soportar una tensión nominal de 220 VCA a 60 Hz. 

El tablero tiene una longitud de 2.~4 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 ali!llentación la recibe 
del tablero principal a 220 volts de corriente alterna, entrando al tablero por su parte 
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inferior. Está formado por cuatro barras para 2SO amperes, que deben soportar un 
cortocircuito entre fases de 1S kA. 

Todos los elementos estructurales son semejantes ·a los del tablero principal, su 
longitud es de 2.64 y su altura de 2.28 metros, y también está formado por cuatro 
secciones. 

La sección uno se emplea para alojar el control y protección de los servicios de 
corriente alterna, por medio de 3 fases, 4 hilos con el neutro sólidamente conectado 
a tierra. En esta sección se aloja un conjunto de interruptores termomagnéticos de 
diferentes capacidades, un conjunto de· aparatos de medición, de lámparas piloto y 
de conmutadores. Todo el conjunto alimenta una serie de cargas que también se in
dican más adelante. 

Las secciones dos y tres se emplean para el control y protección de los servicios 
de corriente directa de 120 volts. En estas secciones se aloja un conjunto de interrup
tores de corriente directa de diferentes capacidades, un conjunto de equipo de 
medición y un conjunto de relevadores, de baja tensión y de tiempo y lámparas pi
loto. 

La sección cuatro se emplea para el control y protección de los servicios de co
rriente directa de S 1 volts. En esta sección también se aloja un conjunto de interrup
tores, un vóltmetro, un ampérmetro y un relevador de tierra. 

6.3.3. Baterías 

Las baterías instaladas en las subestaciones, que forman parte de los servicios auxi
liares. tienen como función principal almacenar la energía que se utiliza en el disparo 
de los interruptores, por lo que deben hallarse en óptimas condiciones de funciona-
miento. 

La batería de 120 volts se utiliza para energizar: 

l. Protecciones. 
2. Lámparas piloto. auno .e . veces se energizan con corriente alterna. 
3. Registrador de eventos. 
4. Circuito de transferencia d· potenciales. 
S. Sistema contra incendio. 
6. Oscilopenurbógrafo. 
7. Gabinete del equipo de onda portadora. 
8. Co.nrol de los interruptores de alta y baja tensión. 
9. Control de las cuchillas. 

10. Alarmas. 
1 l. Alumbrado de emergencia. 

La batería de S 1 volts se utiliza para energizar el equipo de comunicaciones, de 
telecontrol y electrónico. No todas las subestaciones requieren estas dos baterías. 
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Cuando la subestación es operada manualmente, normalmente sólo se utiliza la de 
120 volts. · 

La tensión de una batería se fija en función de la capacidad de la instalación 
lo que a su vez repercute, según las cargas; en la sección de los conductores. En sub
estaciones excesivamente grandes se llega a utilizar baterías de 250 volts. 

En las 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 inferior a las alcalinas. La·ma
yor ventaja 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
cipal 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 eliminar la posible 
acumulación del hidrógeno que se desprende durante las descargas intensas de las 
baterías y que, en presencia de alguna chispa originada en la ropa de la persona que 
entra, puede provocar una explosión. 

Los locales destinados a baterías deben ser secos, bien ventilados y sin vibracio
nes que puedan originar desprendimiento excesivo de gases y desgaste prematuro de 
las placas. La temperatura debe variar entre 5 y 25°C. La iluminación debé efectuar
se por medio de luminarias y apagadores del tipo a prueba de explosión. El suelo 
debe ser a prueba de ácido o álcali, segun sea el tipo de batería, y deberá tener una 
ligera pendiente con un canal de desagile, 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 descargas rápidas. 

Las subestacwnes con tensiones superiores a !50 kV, suelen utilizar baterías de 
200 A-h, pero si utilizan imerr~,Jptores de aire comprimido, puede ser suficiente con 
100 A-h. En instalaciones con tensiones menores, la capacidad de la batería puede 
reducirse a valores comprendidos entre 50 y 75 A-h. La carga de la batería de una 
subestación se puede efectuar por medio de dos unidades, formada cada una, por 
un motor de corriente alterna acoplado a un generador de corriente directa. Este 
procedimiento ha caído en desuso, por ser de un costo alto y de baja precisión el 
valor de la tensión de flotación, factor que es muy importante en la duración de la 
vida de la batería. En la actualidad está más extendido el uso de cargadores electró
nicos de estado sólido, que se pueden regular con mucha mayor precisión, son más 

., . . , 
;.1 

.. 



320 DISEÑO DE SUBESTACIONES ELÉCTRICAS 

baratos, requieren menos mantenimiento, no son ruidosos y ocupan menor espacio. 
Las baterías se conectan a las barias generales de corriente directa a través de 

un interruptor termomagnético, que para el caso de la batería de 120 volts, deberá 
ser de 250 volts, dos polos, 400 amperes nominales y capacidad interruptiva de 1 O 
kiloamperes. 

En algunos países, en vez de· baterías de 120 volts y 200 A-h han· venido usando 
unidades de 40 volts, pero de mayor capacidad, lo que proporciona una potencia 
semejante pero menor tamaño. 

El consumo permanente de un á batería lo debe surtir el cargador, y la batería 
debe proporcionar los valores de pico. En caso de falta de corriente alterna, la 
batería debe mantener, durante 4 horas, la demanda normal de la subestación inclu
yendo una corriente de pico con una duración de hasta 10 segundos. Se considera 
corriente de pico a la que se obtiene durante la operación simultánea de tres inte
rruptores. 

La tensión por celda, después de 4 horas de corriente normal más la de un pico, 
no debe ser menor de 1.9 volts, comparada con la original que era de 2. 18 volts, 
según se muestra en la Figura 6-3. 

2.18 ----------

2.12 

1.9 --------------------------· ------

1.8 -- ---- ----- - -- -- - -- - ---- ----- -- -

0.0 +------------------- ---~ 
FIG. 6-3 Gráfica tensión-tiempo de una celda 

En la figura se muestran los valores de tensión por celda, que en resumen son los 
siguientes: 

Tensión máxima 2.18 volts 

Valor de alarma por baja tensión de cd 2.12 volts 

Tensión mínima de operación después de 4 h más un pico 1.90 volts 

Tensión final de la celda desca~gada 1.80 volts 
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Para calcular el número de elementos de una batería de 120 volts, se tiene: · 

120 = 56 celdas. 
2.18 

· La tensión mínima de operación de ·¡a 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 1 OJo, es decir la tensión de flota:ión 
por celda debe ser de 2.18± 1%, o sea, la tensión de flotación por celda debe tener 
como límite de 2.20 a 2.16 volts. 

Lo anterior lleva a que ·¡a 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 limite de 20 años. 

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 la batería. 

Para cada batería se utilizan dos cargadores, uno como sustituto del otro. Los 
cargadores se instalan en un cuarto cercano al de baterías, para protegerlos de los 
gases que desprenden éstas y evitar la posibilidad de una explosión. 

La capacidad de los cargadores debe poder mantener la carga de flotación a 
tensión constante y, al mismo tiempo, suministrar el consumo de la carga permanen
te. En el caso de que el cargador esté suministrando la carga completa y simultánea
mente aparezca un pico de carga extra, la batería suministrará la diferencia de carga. 

En el caso de una falla en la corriente alterna, .en que la batería aliment< ¡e,._: iS 

las instalaciones de emergencia, más las suyas propias, al regresar aquélla el carga
dor debe poder suministrar la demanda normal y recargar la batería hasta el valúr 
de flotación. La capacidad del cargador se selecciona a base de obtener el perio
do de carga rápida, en un tiempo máximo de 5 horas, en las condiciones más desfa
vorables. 

Los cargadores deben tener protección de sobrecarga y de cortocircuito, en el 
lado de corriente alterna y en el de directa. Además, deben tener supervisión por 
medio de vóltmetro y ampérmetro, en la salida de corriente directa. 

El gabinete que soporta el cargador puede ir sobre el suelo o montado en una 
pared. Deberá tener acceso a su interior por cualquiera de sus caras, para que el 
equipo se pueda probar, revisar y reparar. El acabado exterior deberá tener pintura 
anticorrosiva. 
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6.3.5 Planta de emergencia 

Son grupos motor-generador que se utilizan en algunas subestaciones muy impor
tantes, para que en caso de fallas de los dos circuitos del servicio de estación, se ten
ga una tercera posibilidad de tener energía para operar los circuitos de baja tensión 
de ca y cd, de la subestación de que se trate. La capacidad depende de la complejidad 
de la subestación, pero en general, es del orden de 80 kW 220/127 volts 69 Hz, 
3 fases y 4 hilos. 

Dichas plantas, una por subestación, arrancan y se conectan en forma automá
tica, al desaparecer la tensión de corriente alterna. La conexión se efectúa en las ba
rras principales de corriente alterna, que son alimentadas por los dos transforma
dores del servicio de estación, dicha conexión se hace por medio de un interruptor 
operado por un equipo de transferencia automática, que sólo puede cerrar en el caso 
de que hayan abierto los interruptores de los transformadores mencionados y vice
versa, como se muestra en la Figura 6·2. 

El equipo de transferencia automática, mediante los dispositivos adecuados, 
transfiere la carga del sistema normal de los transformadores al sistema de la planta 
de emergencia en un tiempo no mayor de 50 milisegundos, por medio de re levadores 
que detectan la falla de tensión. Al restablecerse el suministro normal de energía, 
el equipo de transferencia conecta de nuevo la carga al servicio normal, en un tiempo 
variable entre cero y cinco minutos, para dar oportunidad a que el sistema de sumi
nistro de energía se estabilice. 

El equipo de transferencia automática contiene las siguientes partes impor
tantes: 

l. Protecciones eléctricas y mecánicas que evitan que los contactos del lado 
normal y de emergencia puedan quedar conectados s.imultáneamente. 

2. Un dispositivo de tiempo ajustable, para retardar de cero a cmco minutos 
la operación del equipo de transferencia al servicio normal, y otro para re-- . 
tardar de cero a quince minutos el paro del motor, después de continuar su 
operación sin carga, por haberse reestablecido el suministro norn al • ; '·· ;r
gia eléctrica. 

3. Dos relevadores sensibles a la baja tensión, ajustables para detectar ¡ a e
más arrancar automáticamente la planta de emergencia, cuando la tensión 
del sistema exterior dtsminuya, como limite, hasta un 70Ujo de su valor nor
mal, o pararla cuando la tensión se reestablezca por arriba del 90% del valor 
nominal. 

4. Reloj programador que en forma automática arranca .y para la planta de 
emergencia en forma diaria o semanal, a la hora y durante el tiempo desea
do. Estos arranques se efectúan con la planta trabajando en vacío, para qÚe 
la unidad se encuentre en perfectas condiciones de operación y con sus dos 
baterías de arranque a plena carga eléctrica. 

5. Cargador automático de las baterias. 

J 
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6. Equipo de arranque y paro 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 tn!s intentos de arranque y paro, con intervalos de 30 segundos, 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. 

7. 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 generadqr será del tipo síncrono, autoexcitado y con regulador de tensión · 
de estado sólido, que mantenga una variación máxima de± 0.507o. 

6.4 ALUMBRADO DE SUBESTACIONES 

Las instalaciones de energía eléctrica, como son las subestaciones, deben ser dotadas 
de alumbrado para que el personal de operáción, 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 subestación, porque 
la intensidad y distribución de los puntos de luz dependen de una serie de circunstan
cias, como pueden ser los reglamentos de las autoridades de trabajo, las politicas 
sobre el ahorro de energía, las reglas de las empresas eléctricas en lo referente a que 
en las subestaciones no se deba efectuar mantenimiento nocturno, etc. Es el proyec-. 
lista quien debe resolver esta cuestión y señalar la solución más conveniente en cada 
caso. 

Una cuestión importante en las subestaciones es el llamado alumbrado de emer
gencia. Al fallar el servicio todas las áreas quedarían sin luz, precisamente en mo-

. . .. 

::t 
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mentes en que es necesaria la realización de maniobras. Para evitarlo, se debe contar 
con un pequeño alumbrado de emergencia, alimentado por un circuito de la batería. 
El 'circuito ,de entrada a las lámparas de emergencia está provisto de un relevador 
que, al fallar la· alimentación de alterna, cierra automáticamente la alimentación de 
directa, regresando al circuito de alterna tan pronto se restablece el servicio normal. 
Este tipo de alumbrado se debe instalar en escaleras, pasillos de acceso ·y en áreas 
donde el personal pueda llegar a tener contacto accidental con partes energizadas. 

Los reglamentos disponen que la iluminación de subestaciones debe estar com
prendida entre 30 y 70 luxes, aumentándose en las salas de tableros hasta valores 
de 150 luxes. En general, en una subestación, dependiendo del área de trabajo, se 
deben tener los siguientes niveles de iluminación: 

Area Luxes 

Zonas de transformadores, y de alta y baja tensiÓn: 
Superficies horizontales 22 
Superficies verticales 54 

Como se observa, se pueden considerar dos tipos de iluminación, la horizontal y la 
vertical. 

6.4.1 · Iluminación horizontal 

Esta iluminación debe abarcar toda la subestación al nivel del suelo, para asegurar 
el tránsito del personal sin peligro. Los peligros potenciales como conductores caí
dos y objetos que yazcan en el suelo. deben ser visibles. 

Para este tipo de iluminación se utilizan luminarias instalados en el perímetro 
de la subestación, montados sobre postes de 6 a 9 metros de altura, complementados 
por otros luminarias instalados en la estructura de la subestación, o en postes o es
tructu a: LStaladas en el centro del área por iluminar, de tal manera que se eliminen 
al máximo las sombras causadas por el equipo eléctrico. 

Las 1!· ninarias deben colocarse alejadas de las partes energizadas, de modo que 
se puedan sustituir las lámparas defectuosas, sin riesgo para el personal de manteni
miento. 

6.4.2 Iluminación vertical 

Esta iluminación debe abarcar las superficies verticales del equipo, localizadas gene
ralmente arriba del nivel del ojo, de tal manera que se tenga una iluminación adecua
da a ese plano de trabajo; que es donde se encuentran Ja mayoría de las tareas 
visuales. 
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Para este tipo de iluminación se acostumbra utilizar luminarias de haz dirigido, 
que ofrezcan un nivel máximo de iluminación sobre la superficie de que se trate, a 
la vez que reduzcan el deslumbramiento directo. 

6.4.3 Funciones del alumbrado 

Las funciones que debe acentuar un alumbrado, 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. V éanse fugas de aceite; obsérvense los dispositivos de 
control de los compresores o bombas, dentro de los gabinetes de control. 

Boquillas terminales de los cables de energia. Detéctense fugas de aceite por 
contraste. 

Cuchillas. Véanse indicadores de posición, eslabones mecánicos de la posición 
de las cuchillas, dispositivo de operación manual, y evidencias de arqueo y calenta
miento excesivo. 

Para el caso de las subestaciones telecontroladas, sin operador, cuyo eauipo re
quiere en ocasiones la necesidad de ser inspeccionado, puede proporcionarse sola
mente una iluminación general, de tipo h'orizontal, por medio de luminarias 
permanentes, y el grupo visitante deberá contar con equipo de iluminación portátil, 
para alumbrar adecuadamente Ú!S áreas de trabajo. 

6.4.4 Control del alumbrado . 

El control del alumbrado puede ser manual o automático. Si la subestación tiene 
operado¡:_ el control del alumbrado se efectúa desde un tablero donde se localizan· 
todos lus apagadores. Si la subestación es de control automático o semiautomático, 
el control del alumbrado en algunas zonas como las bardas, se puede efectuar en 
forma automática, por medio de celdas fotoeléctricas. 

6.4.5 Tipos de alumbrado 

En una subestación, dependiendo de su magnitud; se puede utilizar, desde un simple 
sistema de alumbrado, hasta varios sistemas y desde simples luminarias de focos in
candescentes y fluorescentes, hasta luminarias de alta intensidad· de descarga. 

En las instalaciones que ocupan grandes superficies de terreno se recomienda 
utilizar vapor de sodio para la iluminación del equipo exterior y lámparas fluores
centes para el alumbrado interior de los edificios de tableros. 
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En una subes.ación es normal utilizar tres tipos de alumbrados, a saber: 

l. Alumbrado general. 
2. Alumbrado de bardas. 
3. Alumbrado interior del edificio de tableros. 

6.4.5.1 Alumbrado general 

Entre los tres tipos de lámparas de alta intensidad de descarga más conocidos, como 
son vapor de mercurio, aditivos metálicos y vapor de sodio, se escoge esta última, 
porque de acuerdo con la Figura 6-4, que muestra la duración de una lámpara de 
400 W para cada tipo de encendido presenta las siguientes ventajas respecto a las 
otras dos: 
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FIG. 6·4 Curvas de Intensidad luminosá-tiempo 

HORA 
OPERA 

S DE 
CIÓN 
000 X 1 

l. Propomona mayor canlldad de lúmenes iniciales, y los mantiene a lo Íargo 
de~ tiempo de vida útil. 

2. Posición de operación universal, ventaja de la que carece la lámpara de adi
tivos metálicos. 

3. El tamaño de la lámpara es menor, lo que producéuna 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 de mercurio. 

5. 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. 

7. 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 personal de la subestación. 
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FIG. 6-5 Distribución del espectro de energía 

-

750 

En los paises europeos, y debido a la tendencia actual de ahorro en el consumo 
de energía, las subestaciones telecontroladas sólo utilizan como alumbrado total en 
el exterior una serie de postes de unos 5 cm de diámetro y unos 3 metros de alto, 
instalados con separaciones de unos 15 metros, cada uno de ellos con dos tubos fluo
rescentes de 40 watts cada uno. Este alumbrado permanece normalmente apagado 
y se enciende al abrir la puerta principal de la subestación, donde se encuentra su 
interruptor. . 

En paises en que por tener petróleo, el consumo de energía. no es tan critico, 
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 partida para el diseño de un alumbrado debe incrementarse en un 400Jo, del 
cual la mitad corresponde a una disminución real con respecto a los datos proporcio
nados por los fabricantes. Este dato se obtuvo de acuerdo con una muestra tomada 
aleatoriamente, enviada al laboratorio fotométrico, llamado Independent Testing · 
Laboratories, en Estados Unidos. El otro 20% 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 5-2 y 5-4, donde se muestra la planta y elevación de dos módulos de ::!30 kV, 
con sus respectivoss transformadores y la zona de 23 kV. 

Para la iluminación de la subestación se acostumbra montar los luminarias so
bre las estructuras; a 12 metros de altura, como se indica en la Figura 6-6 y reparti
dos de tal forma que se reduzcan las sombras al máximo. 

De acuerdo con la Tabla 6-1, se puede escoger el haz más ·adecuado, según las 
necesidades. 

· Si se utiliza el primer valor de la tabla, la distancia de enfoque seleccionada es 
de 2H (24 m), y se mide desde la base de la columna en que está montado el lumina
ria, al punto enfocado sobre el suelo. En la Figura 6-7 se distinguen los tres lumina
rias en _planta con su apertura horizontal trazada sobre la tercera parte del módulo 
de 17.5 x 60 m por iluminar. El haz estrecho, además de ser poco eficiente, deja 
casi a obscuras la zona "A", lo cual hace que se descarte su uso. 
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FIG. 6-6 V1sta transversal de los módulos de 230 kV 
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TABLA 6.1 Datos de tres tipos de luminarios 

Tipo Apertura Eficiencia Eficiencia Lúmenes del 
luminaria del haz del reflector del haz haz 

NEMA 2H X 4V 27° X 52' 63.3% 29.3% 14.656 
NEMA 7H X SV 130 X 93' 61.5'7o 50.6'7o 25.289 
NEMA 7H X 6V 146 X 105' 56.6'7o 52.2'7o 26.078 

Seleccionando entre los dos últimos valores, conviene utilizar el que haga incidir 
mayor densidad de lúmenes. En la Figura 6-8 se muestran los diferentes ángulos, hori
zontales y verticales que limitan el área iluminada por el proyector. Estos angulos se 
transportan a las gráficas de la Figura 6-9 y 6-10 que pertenecen a los dos últimos lu
minarios, obteniéndose los siguientes lúmenes. 

Luminarias 
7H X 5V 
7H X 6V 

Lúmenes que inciden en el área 
16, 121 
12, 145 

por lo que se debe seleccionar el 7 horizontal x 5 vertical. 

DISTANCIAS 

AC ~ 130 O m. GN e 7.07 m L'N - 4.74 m 
AG - 45 o m AL' • 41.58 m 10 - 4.12 m 
NO . 24 o m AM ., 39.45 m 80 - 32.0 m 
BE 45.0 m co e:. 45.0 m EO - 13.0 m 

GE ~ 27.6 m L"M . 13 15 m HO - 10.66 m 
BH . 30.36 m MO . 15.59 m FO - 26.8 m 
BF . ~7.22 m MN - 8 41 m JD •.6323m 
HN . 34 12m L"O - 28 74 m JN - 173.93 m 
Hg • 3 16 m 
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FIG. 6-B E¡emplo de delimitación del área iluminada por el proyector (2 módulos) 
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Para el alumbrado se considera la superficie de dos módulos, con pasillos late
rales de S metros. Los lúmenes del haz (última columna) se obtienen sumando la 
densidad de lúmenes en el área y multiplicándola por el número de luminarias. Co-

• 
mo éste último dato varía ligeramente con el ángulo de proyección del haz, y supo-
niendo que se han instalado 24 luminarias, el valor promedio de densidad de los 
lúmenes es de 17.000. Valor que se ha obtenido a partir de la Tabla 6-2. · 

TABLA 6.2 Valor promedio de intensidad luminosa 

LUmenes inc1demes en Coef1ciente de utilizac1ón 
Reflectores el área considerada del luminaria 

1 • 4, 21,24 16 121 0.524 
2, 3, 2:!, 23 16 891 0.549 
6, 7, 18, 19 17 735 0.576 

10,11.14.15 17 125 0.557 
5, 8. 17, 20 18 350 0.596 
9, 12. 13, 16 17 960 0.584 

Por lo que el valor total de los lúmenes incidentes en el área de dos módulos 
es de: 

17 000 x 24 = 408 000 lúmenes 

El área de los dos módulos es, de acuerdo con la Figura 5-4, de: 

A = (17.5 + 17.5 + 5 + 5) X (60 X 3 + 5 + 5) 
= 45 X 190 
= 8 550 m= 

El nivel luminoso promedio resultante (NLP) sobre el piano horizontal, se calcu
la a partir de los 1 úmenes incidentes en el área, del factor de mantenimiento (FM) 
y de la propia área, o sea: 

FM =· Depreciación de la lampara en lúmenes x depreciación deiluminario 
por suciedad. 

Estos factores se obtienen a partir de tablas en manuales de ilumina
ción. 

FM = 0.9 X 0.8 = 0.72 

NLP = Nivel luminoso promedio. 

NLP = Lúmenes en el área x FM 
Are a 

NLP = 408 000 X 0.72 
8 550 

= 34 luxes 
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Como este valor sobrepasa el valor mínimo que indican las normas, que es de 
22luxes, se podría usar menos luminarias para reducir el nivel, pero se perdería uni
formidad y aumentarían las sombras. También se podría volver a efectuar el diseño, 
usando lámpara de 250 watts, pero aumentaría el número de lámparas afectando el 
costo. Por otro lado, como las 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
estación instalar el alumbrado nuevo sin modificar el existente y con la misma can
tidad de luminarias, de la misma capacidad y en los mismos puntos de cada módulo 
nuevo que se instale. 

El nivel lumínico para superficies verticales debe tener un valor mínimo, según 
normas, de 54 luxes. El procedimiento de cálculo es semejante al sistema horizontal. 
Para el caso de las subestaciones automatizadas y, en algunos casos, las operadas 
manualmente, este tipo de iluminación puede proporcionarse mediante el uso de 
equipo portátil. Aunque este proyecto está basado en el uso de equipo portátil, ·se 
pueden calcular los niveles verticales en algunos puntos, como se indica en la. Figu
ra 6-1 1, en cuya tabla se muestran las alturas y la intensidad de iluminación en cada 
punto. Las intensidades de iluminación se deben multiplicar por el factor FM = 
O. 72 y considerar en esta forma el valor promedio mantenido a lo largo de la vida 
útil de los luminarias. 

Costo. En el sistema de vapor de sodio de alta presión, por medio de estudios 
económicos, se ha concluido que: el costo inicial es un 1 9D7o menor que el sistema 
de vapor de mercurio, ya que el número de luminarias para igual área es menor y 
además todos son de 400 watts. 

El costo de operación es de un 320ío más económico, debido al menor consumo 
de energía eléctrica, por ser unidades más eficientes. 

6.4.5.2 Alumbrado de bardas 

E¡¡ las subestaciones sin personal conviene tener un alumbrado en las bardas que en
cienda ~n forma automática, por medio de celda. La cantidad de luminarias depen
de de 1.i longitud de_ las bardas, con !á instalación de dos proyectores de haz estrecho 
sobre el mismo poste y dirigidos a 180° uno del otro. Se pueden usar luminarias de 
400 W 220 V, de sodio, alta presión, montados según se indica en la Figura 6-12, 
que para una subestación de 4 mód'ulos con un área de 200 X ·100m tendrá un perí
metro de bardas de aproximadamente 600 m. Instalando un poste cada 100m y con-· 
siderando dos luminarias por poste, se tienen 6 x 2 = 12 luminarias de 400 watts 

lo cual solicita 400 x 12 = 4 800 watts en el circuito, repartiéndose 4 800 = 
3 

1 600 watts/fase. 
O sea, a partir del tablero, cada fase recibe 1 600 ·v.·atts, como se indica en el 

cuadro de carga del aiumbrado. 
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6.4.5.3 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 bañó. Se instalan dos ]uminarios 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 L a los centros de carga de cada circuito. Como 
ejemplo, se puede tomar el circuito uno, y partiendo de la Figura 6-12, se miden las 
siguientes distancias: 

L = 

Distancia en m 
Punto (del tablero a la luminaria) Carga en watts 

83 800 
2 183 800 
3 293 800 

La fórmula utilizada para la distancia al centro de gravedad de la carga es: 

W, x L, + W, X L2 + W1 L1 

w, + w, + :v, 

Donde los índices 1, 2 y 3 d~nominan la potencia y la distancia de cada punto al 
tablero alimentador. 

L, = 800 X 83 .._ 800 X 183 .._ 800 X 293 
800 .,. 800 .,. 800 

= 
800 (83 .,. 183 + 293) 

3 X 800 

= 186m 
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En la misma forma se hace para los demás circuitos, obteniéndose: 

L,. = 

800 (17 + 127 + 227) 
. 3 X 800 

800 (197 + 197 + 257) 

3 X 800 

800 (137 + 137 + 104) 

3 X 800 

L, = L3 = 21í m 

L 6 = L, = 126m 

L, = L, = 
1 200 (20 + 20) 

2 X 1 200 

= 123m 

= 217m 

= 216m 

= 20m 

Con Jos datos anteriores se calcula la sección de los conductores de cada circuito tri
fásico, en función de la corriente y la regulación de tensión. La corriente en cada 
fase del circuito está dada por la fórmula: 

donde: 

W = Carga eléctrica total del circuito, en y,.atts 
E, = Tensión entre f·;e· en volts 
Ir = Corriente por fase, en ampercs 

cos o = factor de potencia r _le, para simplificar el ejemplo, se puede consi
derar igual a la unidad. En realidad se debe utilizar el valor dado por 
el fabricante 

2 400 
1.73 x 220 x 1.0 = 6.3 amperes 

por otro lado, la regulación se obtiene a partir de la fórmula: 

R<r¡o = 2Ll 
SE,. 



donde: 

Ro/o 

EN 
L 

= 
= 
= 

Regulación de tensión, en por ciento 
Tensión de fase a neutro, en volts 
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Distancia desde el tablero de alumbrado al centro de carga del circ;.¡ito 
de que se trate, en metros 

1 = Corriente por iase del circuito, en amperes 
S = Sección transversal del condt::tor en mm2 

y como lo que interesa es hallar la sección del conduc~or, se despeja S y se obtiene: 

~r¡ S --
EN X Ra:o 

Fórmula mediante la :ua! se obtiene la sección de un conductor en función del 
porcentaje de regulación de tensión. 

Sustituyendo los datos anteriores, se obtienen las secciones de cada uno de los 
circuitos, del l a! 8 y a comi:-~uación se indica la equivalencia en calibre AWG. 

Circuiro 1 

- >: 186 X 6.3 
2~0 

= 6.2 r.:m' equivalente al calibre No. 8 

v3 
X 3 

Cir.::L:ito 2 

s, = ., X 123 X 6. ~ 
J2í X 3 

= .:.0 mm' equivale al calibre No. JO 

Circuitos 3 y 5 

:i7 X 6.3 = "7.2 mm= eqt ·vale al calibre No. 8 
127 X 3 

Cir~ui!os ~ y 6 

.... , 1 j,. ' 6 ... 
S - - > •-:l > -~ = .:.: mrr.= equivale al calibre No. JO 4 ~ 0 - 127x3 

Circui:os i y 8 

.., X 20 X 6 3 
S., 8 = - = 0.66 mm' equivale al calibre No. 14 

12i X 3 

•• 
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CUADRO DE CARGAS DEL ALUMBRADO 
Distancia al 

Fases centro de 
No. del No. de No .. de conductores gravedad de la 
circuito luminano AB se¡ CA y calibre A WG carga en m Alumbrado de: 

1 400 
2 400 

1 3 400 3 X 8 186 Bardas 
4 400 
5 400 
6 400 

i 400 

8 400 
2 9 400 3 X 10 123 Bardas 

10 400 
11 400 
12 4110 
13 ~va 

14 400 
3 17 400 J X 8 ~53 General 

18 400 Módulo 1 
~1 400 

" 4110 

25 400 
26 400 General 

4 29 400 3 X 10 160 Módulo 1 
30 400 
33 400 
' . -·· 4(\() 

1 

!5 . 4úü . ' 

1 1 16 1 1400 1 
'.· 5 19 400 

1 

3 X 8 253 General 
20 400 Módulo 2 ,, 

400 _, 
24 1 4(\() 
,, 

1 .. JV 

28 400 
6 3 1 400 3 X 10 160 General 

]~ 400 Módulo 2 
35 400 
36 400 

i F1!.:1 1 

1 

400 400 400 lnten..Jr 
Fila 1 400 400 ~00 J )' 14 20 Sala Tableros. 

Hileras 1 y 2 

Fi!a J 400 400 400 Interior 
8 Fila 4 400 400 400 3 X 14 20 Sala de 

tableros . . -
Hileras 3 y 4 
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Este último sería un calibre número 18, pero por reglamento el calibre mínimo 
debe ser del número 14 A WG. 

Calculados los 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 vacían todos los circuitos de alum
brado, se reparten los luminarias entre las tres fases, para balancear las cargas, se 
mide a escala la distancia de que se trate, se indican el calibre y el numero de conduc

. tores de cada circuito. Al final se SUJ?an todas las cargas de cada fase, que en el caso 
particular del ejemplo, se repa,:en exactamente entre cada par de fases. 

Finalmente, se puede observar que los calibres son diferentes a pesar de que las 
cargas por circuito y por fase son iguales. Esto se debe a que las distancias entre el 
tablero de alumbrado y los luminarias son diferentes. 

6.5 SISTD1A COI\TR-\ INCE!'.'DIO 

En una subestación existen varios puntos en donde se puede producir un incendio. 
Estos lugares pueden ser: Edificio de tableros, trincheras de cables, intc,ruptores, 
transformadores de corriente y transformadores de potencial y principalmente en 
los transformadores de potencia, por lo cual se hace necesario contar con proteccio
nes contra incendio, localizadas en diversas zonas clave de la· subestación. 

6.5.1 Sistemas de protección 

En las instalaciones eléctri:as se pueden utilizar diferentes métodos de protección 
contra mcen.:i10, entre los cuales se tienen los siguientes: 

l. Separación ade;:uada entre transformadores. 
2. 1\·luros separadores, no combustibles, entre transformadores. 
3. Fosas. 
4. Sistemas fijos, a base d: polvo quimico seco. 
5. Sist:mas fiJOS, a base de halón. 
6. Sistemas fijos. a bJse de dióxido de carbono. 
'7. Sistemas fijos, a base de agua pulverizada. 

La mstalación de un sistema contra incendio en una subestación se puede consi
derar repartido en dos zonas principales: 

a) Area de la subestación, menos la zona de los transformadores. 
b) Area de los bancos de transformadores. 

En el ;ximer caso, se uti!iza una serie de extinguidores portátiles, cargados con 
dióxido de carbono a presión, que se reparten y fijan sobre diversas columnas de 
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las estructuras de las áreas de alta y baja tensión, así como dentro del edificio 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 máspeligrosa por la gran cantidad de aceite qut> contienen 
los tanques de éstos. 

En caso de un cortodrcuito, la energía desarrollada por éste, gasifica el aceite 
interno produciendo una onda de presión, o bien, un arco que por si 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 cortocircuito es muy breve, por la rapidez con que actúa la protección eléc
trica del sistema, y segundo, una vez que cesa el proceso de arqueo, continúa ardien
do el aceite, tanto el que sigue escurriendo como el que ya está depositado en el sue
lo. ~ara eliminar este !ncendio, se puede utilizar cualquiera de los métodos señalados 
anteriormente. 

6.5.1.1 Separación entre los bancos de transformadores 

Se considera que una separación entre transformadores de 8 metros como mínimo, 
es suficieme para e1 itar la propagación del fuego a los demás aparatos. Esta distan
cia debe crec~r a medida que aumente la capacidad de los transformadores. 

6.5 .1.2 Muros. no combustibles 

Esre ststema de protección consiste en la instalación de muros de material no com
bustible entre los transformadores, como puede verse en las Figuras 6-13 y 6-14, con 
el ftn de proteger del incc~.dio a otras unidades adyacentes al r· dn, armador que se 

O.stanc.a lrbre 
Ca:;a:roa~ oel Canl!c:!ad oe entre Necesrdades 
tra"lst::mac·y :r~r1s~ormacores transtormacores ae muro 

30 MVA 

1 

2 o mas 

1 

mayor 12 m No 
menor ,2 m SI 

50 MVA 

1 

~o mas mayor 12 m No 
menor 12 m SI 

100 MVA o mas 2 o mas mayor 12m No 
menor 12m s; 

--
FIG. 6-13 Distancia entre transformadores para muros divisorios 
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MURO DIVISORIO 

DJ D D TRANSFORMADOR D TRANSFORMADOR 

ooo¡ 1 

1 1 

1 
meno~ a e· 

1 12m 1 

. 1 l meoor de j 
12 m 

NOTA. Los mu~os ve~:,calmente deoen de sobresalir corno m1nimo 1.5 m de la tapa supenor del 
transt0:macor. 

FIG. 6-14 Dimensiones de muros 

esté quemando. En la primera figura se muestra el caso en que se requieren los mu
ros divisorios, y en la segunda, se iijan las dimensiones y la separación entre dichos 
muros. 

Los muros deben tener un:l altura que sobrep::~se en !.50 metros :1 la altura de; 
la tapa del tra:¡sformador. La longitud horizontal debe sobresalir unos 60 centime-: 
tres de 1:1 longitud horizontal del transformador, incluyendo los radiadores. 

6 .. 5.1.3 Fosas 

Otro método es la construcción de una fosa debajo de cada transformador, de un 
volumen igual al d~J ace1te encerrado en el tanque. E! fondo de la fosa debe estar 
e;1 coma::o directo con la uerra, para que el agua de la lluvia sea absorbid:J por ésta, 
r..iemr:Js que el a~eite no. La fosa se ller.;¡ de piedras que tienen la función de enfriar 
el acei:e Ir>~endiac:o v ahogar la combustión, ap:lpndo el incendio. Dich:J fosa no 
debe Iener dr~na_1e para evitar contammar con acene la red de drenaje. En c:Jso de 
lien:Jrse de a~eite la íosa, y una vez a;¡agado el incendio, se extrae con una bomba. 
Este es un s1stema contra incendio muy utiliz:ado en Europa, por lo económico. 

6 .. 5.1.4 Poh·o químico 

Este sistema consiste en un recipiente que almacena polvo, una red de tuberías pro
vistas de toberas a través de las cuales se descarga el polvo, impulsado por la presión 
de un gas inerte, sobre la zona que se tr:lta áe proteger. 

. ) 
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El polvo es un compuesto de partículas formadas por una combinación de bi
carbonato de sodio, de potasio y de fosfato de amonio, mezclados con un material 
especial que evita la formación de grumos. 

Este sÍstema no debe utilizarse en aquellas partes de un equipo eléctrico que 
sean delicadas, ya que los residuos del polvo pueden afectarla. 

Además de los sistemas fijos que se están mencionando, conviene instalar un 
sistema portátil formado por un carro, sobre el cual se monta un extinguidor de pol
vo químico con 68 kilogramos de capacidad, y que se utiliza para combatir fuegos 
meaores fuera del alcance del sistema fijo. Conviene instalar un carro por cada dos 
transformadores. 

6.5.1.5 Sistema a base de halón 

Con·siste en un recipiente que contiene el agente extinguidor, halón presurizado con 
nitrógeno. La expulsión del halón se efectua por medio de las toberas de descarga, 
localizadas sobre la zona de riesgo. 

El halón es un hidrocarburo halogenado, con una densidad de unas 5 veces ma
yor que la del aire. es incoloro, inodoro, inhibe la combustión, no es conductor eléc
trico, no es tóxico y no deja residuos sobre las superficies que actua. Su poder de 
extinción es de unas tres veces mayor que el del dióxido de carbono y puede ser utili
zado en áreas cerradas, siempre que la concentración no exceda de un 1 OOio. 

6.5.1.6 Sistema con base en dióxido de carbono 

Las instalaciones fijas de dióxido de carbono consisten en un tanque de almacena
miento y en una red de tuberías rematadas en una serie de toberas, dirigidas hacia 
los aparatos que se trata de proteger. 

El dióxido de carbono es un gas incoloro, inodoro e inerte con densidad 500Jo 
mayor que la del aire. No conduce la electricidad. Al pasar de líquido a gas se expan
de 450 veces. enfriando,y sofocando el incendio. No deja residuos en las superficies. 
El mismo gas produce la presión' .e .... ,carga en las toberas. r-;o se debe usar en áreas 
cerradas donde exista personal, para evitar el peligro de asfixia. 

6.5. l. 7 Sistema con base en agua pulverizada 

Es el sistema más utilizado para la protección de transformadores. Consiste en una 
red de tuberías en cuyos e\tremos se instalan una serie de rociadores, cuya descarga 
de agua finamente pulverizada abarca toda la superficie de cada transformador. El 
agua se summistra por medio de una cisterna y una bomba, o bien, por medio de 
una instalación hidroneumática. 

El agua, como agente de extinción de incendios, se viene usando desde hace mu
cho tiempo, debido a sus propiedades de enfriamiento .y sofocación, dilución y 
emulsión. A continuación se amplían estos conceptos. 
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.Extinción por enfriamiento. Por su alto calor específico, el agua tiene gran 
capacidad de eniriamiento. Al entrar en contacto con un material en combustión, 
absorbe calor por la transformación del agua en vapor. Al dividirse la masa liquida 
en partículas finas, se aumenta y se facilita la evaporación. Por otro lado, conviene 
que las panículas 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 
t;ansformadas en vapor, aumentando su volumen aproximadamente unas 1 700 ve
ces. El gran volumen generado, desplaza un volumen igual del aire que rodea al fue
go, sofocándo\o. 

Exlinción 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 emHlsión aceite-agua. 

La emulsión con líquidos de baja vis:osidad es breve y se mantiene rr.icntras 
el agua se sigue aplicando, lo que a su vez produce vapor de agua sobre la supcrriéic 
del liquido inflamado. · 

Exunc'ón por disoluctón. Este sistema de extin~ión sólo se produce en el caso 
en que los mate~i::lles infiamables sean solubles en el agua, cosa que no ocurre en 
el caso ce incendto del acenc de un aparato cl~ctrico: 

Por io que respecta al suministro de agua, ias opciones más usadas en subesta
ctones son: 

Tanque h!.:ironeumático de o¡:-era:ión autom:~uca. 
2 C!stern;¡ ,. unicac de bombeo con r.¡otor cicsel de operación automátic:~. 

E! pr:m·~~ caso 1orma un sistema surr.ame¡::e seguro. simple·, y requiere poco 
man:cnimierl!o, adem::is de no requertr arr::mques periódicos para tener el sistema 
a punto de operación. 

El segur~do caso rcqu!ere tener buena vigilancia en J;:¡ existencia de combustible 
dci moto~ ciicsel y la carga de ios acumuladores. y hacer pruebas frecuentes para ase
gurar la disponibilidad del equtpo en Jos c:~sos de emergencia. Además, se requiere · 
un: rese~va de Zt;ua muchv m:1yor que se alm;::ccr~~ en un tanque abierto o cisterna. 

f'or ser el primer caso, uno de los más utiEzados, a continuación se muestra 
un ej~mplo a io largo dei cual se dtmensionan las pnnctpales partes del Sistema. 

6.5.1.8 Proyecto de un sistema de agua pulverizada, con tanque 
hidroneumático 

Como punto de partida se expresa:¡ las consideraciones basadas en los reglamentos 
v normas que rigen los siste:nas contra incendio en subestaciOnes, a sabe~: 

• 
·~ . ,, . ,. 
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l. Cada transformador 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. 
3. 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 relevador auxiliar que, a su vez, desconecta el 
transformador y dispara la válvula de diluvio, que controla el agua del tan
que hidroneumático a las toberas, y además energiza la alarma. 

Delerminación del volumen de agua del tanque hidroneumático. Primero se 
calcula el área de la superficie expuesta del transformador, a partir del dibujo de di-
mensiones exteriores de éste. . 

Si se considera una unidad de 100 MVA a 230/85 kV, 1:! superficie expuesta es 
de 21 O m: aproximadamente, considerando incluidos los radiadores y el tanque 
r.onservador. Con este dato y la densidad de lluvia, que se recomienda sea de un or
den entre 8 y 30 llminlm', se determina el gasto de agua a partir de la fórmula: 

Q = s ·e 

En donde: 

Q = Gasto total de agua en 1/min. 
S = Superfic:e expuesta = 21 O m:. 
e = Densidad de la lluvia = 12 1/min/m'. 

Sustituyendo ,·alores: 

Q = 210 x 12 = 2 566 1/min. 

Determinación de la canlidad de toberas. Las toberas, por estar a la intempe" 
rie, deben tcn~r una presión d~ descarga aproximadamente de 2.1 kg/cm: con ob
J' .o de que !J.s corr:er.tcs de aire no desvíen la descarga del agua pulveri; a da. 

Par:J cakular el gasto de descarga de las toberas para dicha presión, se utili.za 
l;o. •abla de la figura 6-15. 

En donde, para la presión de 2.1 kg/cm'. se tiene una descarga de 1.92 1/s. 
Para encontrar el numero de toberas se uti!:za la fórmula: 

" -"r-
Q 

Q, 

Pro::>SIO:": K9fC~ 2 e 7 : 4 2 1 ~.8 3.5 4.2 4.9 5.6 6 3 7.0 

Gas:o /lseg !.24 1.64 1 92 2.16 2.35 2.54 2 70 2.85 2.98 3.10 

FIG. 6-15 Tabla pres1ón-gasto 



donde: 

Nr = Número de toberas. 
Q ;= Gasto total de agua = 2 566 J/min. 
Q, = Gasto de agua por tobera = 1.92 1/s. 

o sea: 
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.\'r = :; 566 = 12 toberas 
60 X 1.92 

\ 

Cálculo de! diámetro de las tuberías. Considerando el arreglo mostrado en la 
Figura 6-16 y considera:1do las dimensiones del transformador, se procede a deter
m!nar los diametros de las tuberías, de acuerdo con la fórmula: 

donde: 

Q, X 1 000 

0.785 X V 

d = Diámetro inte~ior en cm 
Q, = Gasto de agua en I; seg en cada tramo 
V = V::locidad del agua en cm/s 

En el manual de la "National F!re Proteccion Association" (NFPA), se reco
mienda q:Je la velocidad del agua en sistemas con:ra incendio no debe ser menor de 
3 mis. P:Jra este calculo se considera un;¡ vclo:idad de 4 m/s. 

A partir de la fórmt..¡a :mterior. se determinan los diámetros de las tuberías para 
los difere:nes :ramos inci:ados en la Figura 6-16. Se comparan con los diámetros 
de las tuberias comerciales de cédula -lO y se selecciona el diámetro comercial inme
diato superior al vabr ,·::Icu!ado. 

Para e,·itar tener gran variedad de diametros se debe procu~ar escoger un míni
mo de ellos en el orden ceei menor al mayor. Como se observa en la Figura 6-17, 
en los trJnsformadores se instalan dos anillos de tubería del mismo diametro, con 
22 toberas en rota!, que inyect:Jn el agua en forma de niebla, con una eficie:¡~ia tal 
que a los 20 segundos se debe consider:u extinguido el incendio de un transformador 
de ¡¡po medio, o sea de unos 60 i\1\'A. 

Para el ~J~mplo d~ la figura, los di:imetros de las tuberías son los siguientes: 

Tramo Diám~tro en mm 

AB 51 
BC 51 
CD Si 
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Tramo 
DE 
EF 
FG 
GH 

Diámetro en mm. 

51 
51 
76 

102 

El cálculo hidráulico, de acuerdo .con el manual de la NFPA, da una caída de 
presión de 2. 97 kg/ cm:. 

Distribución de las toberas. Efectuando el c:ílculo hidráulico y obtenidos los 
diámetros finales, se procede a distribuir las toberas de manera que la inyección de 
niebla cubra completamente al transformador. 

Diseño de/tanque h1droneumático. El volumen de agua para apagar el incen
dib. 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 1 

donde: 

V = Volumen de agua requerido en r.:' 
Q = Gasto de las toberas = 22.566 m1 /m in 
t = Tiempo de extinción del incendio = 5 min 

\ 1 -y 

TANQUE 
t--~!DRONELHJAT:::o 

VAL DILUVIO 

w1---==--_.J 
30m 

ANILLO SUPERIOR 

ANILLO INFERIOR 

--
FIG. 6-17 Arreglo de tuberias del sistema contra incendio 
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o sea: 

V = 2.566 X 5 = 12.8 m3 
•• 

El volumen de aire del tanque hidroneumático, según las recomendaciones de 
la NFPA, debe tener la tercera parte del volumen total del tanque. En este caso el 
volumen total del tanque ( VT) es de: 

La presión a que trabaja el tanque, considerando que a la salida del mismo y 
a temperatura constante, la presión es de 2.97 kg/cm2 y considerando que el vol u-. 
men inicial del aire, que es de JO m3, está dado por la relación: 

En donde: 

P, = presión inicial absoluta 
P, = presión final absoluta = 3.i6 kg/cm2 

· V, = vol u m en inicial del aire = 10 :r.3 

V2 = volumen final del aire = 30 m3 

Sustituyendo valores: 

P 3.'76 X 30 
1 = 10 = 11.28 kg/cm 2 

Que es la presión interna del tanqne r~specto a la atmosférica. La presión de 
dtseño del ta:-~que tiene como magnitur.: 

P = 11.28 - 0.79 = 10.5 kg/cm2 

Considerando que las dimensiones más económicas, para la capacidad del tan
que de 30 m3• son aproximadamente de 2.2 m de diámetro y 6 m de longitud, y 
considerando que se utiliza un acero con esfuerzo máximo de ruptura de 5.284 
kg/cm' y un coeficiente de seguridad de 4. El esfuerzo de trabajo normal a que se 
somete el tanque es de: 

S = 5.23~ 

4 
= 1.321 kg/cfT\2 
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A continuación se 'calcula el espesor de la pared del tanque para no sobrepasar 
el esfuerzo de trabajo, a partir de la fórmula: 

e= PxD +C 
2ES- 1 · 2P 

donde: 

e = Espesor en cm 
E = Eficiencia de la soldadura = SO OJo 
p = Presión de diseño del tanque = 10.5 kg/cm1 

S = Esfuerzo normal de trabajo = 1.321 ,kg/cm1 

D = Diameao interior = 220 cm 
e = Aumento por corrosión = 0.159cm 

Sustituyendo valores: 

e = 10.~ X 220 
2 X 1 321 X 0.8 - 1.2 X 10.5 

+ 0.159 = 1.26 cm 

i\Iag~:tud que al buscar en un catálogo comercial, lleva a un valor de 1.27 cm 
- (1 /2 puigada), 

Dtseño del espesor de las lapas esféricas. Se utiliza una fórmula semejante a la 
anterior: 

e = 

o sea: 

e = 

--:='-P-'--x ::-'D:::..._,c- + e 
4E,- 0.04P 

10.5 '< 220 
.¡ ;.. 1 ]21 X 0.5- 0.4 X 10.5 

+ 0.159 = 0.71 cm 

Que lleva al valo: comcmal inmediato de 0.79 cm= (5/16 pulgada). Para evitar 
un cambio bn:sco de espesor, entre e! cilindro y la tapa, se pu.:de considerar para 
los casqu~tes un espesor de 0.95 c;n, que es del mismo orden de magnitud del espesor 
del cilindro . 

. Dimensiones dellanque. El volumen del tanque es la suma ~el volumen del 
cilindro, mas el volumen de los dos casquetes esfericos: 

(1) 
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donde: 

Vr = Volumen del tanque 
VrP = Volumen de las tapas 
Ve = Volumen del cilindro 

Si: r 

Vr = ~ r.r3 = ~ X 3.14 X (1.1)3 = 5.57 ml 

De la expresión (1) 

. Ve = Vr- Vrp = 30- 5.5i = 24.43 m3 

y si: 

La longitud del cuerpo cilíndrico es: 

L = 
V e = -:--'2~4:.:.... 4:..::3~ = 6.42 m 

3.14 (l. lJ' 

Y i:l longitud total en el interior del tanque es de 8.6:: m. Véase la Figura 6-18. 

Selección de la bomba. La presión interna para seleccionar la bomba es de 
10.5 kg/cm'. En la Figura 6.19 se mucs:ra el circuito de llenado de agua. 

----~~1~1~~~------------------~6~<~2~ó __________________ ~· 1 100 ~ 

2 200 (DIÁM. INT.¡ 

8 €20 

FIG. 6-18 Tanc;ue h1droneumático 
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Si se considera que el tiempo de llenado puede ser de 3 h, la bomba deberá pro
porcionar un gasto de: 

Q= 
v. 
t 

Q = Gasto de la bomba en 1/min 
v. = Volumen del agua del tanque = 20m3 

t Tiempo de llenado = 180 minutos 

Q = 20 000 = 111 1/min = 1.85 l/seg 
ISO 

Potencia de la bomba. Con el gasto de 1.851 /s y la presión que debe vencer 
la bomba, que es de P = 10.5 kg/cm2, que en metros de columna de agua equivale 
a 110m, se en;:uemra la potencia de la bomba, o sea: 

donde: 

hp 
Q 
H 

'7 

Potencia en ca bailas 
= Gasta = J .S5 lis 

hp = OxH 
76 X '7 

= Carga dinámtca a vencer = 1 JO m de agua 
= Efictencta de una bomba = 35°."c 

hp = 
J 85 Y J JO 
76 X 0.35 

=:; 7.65 

a sea, d valor comerci:JI mas próximo es de: 

JO i;p 

Se/ccCJon de /11 compresora. La NrPA en sus normas para el abastecimiento 
de Jire a lo1 tanoucs hidto:.c .. :naucos esrccifica un gasto de 453 1/min de atre, para 
tar.ques de 2E> m 3 ' mayor ac 566 1/mtn pJ.ra tanques mayores. Para el tanque de 
30 m' se considc;a un gasto de aire de 566 1/min. Con este data y considerando 
que la altura sobre el nivel del mar del Jugar de la instalación del tanque, es de unos 
2 300m, se aplica un factor por altitud de 2so¡·o y otro factor de fugas en la instala
ción de ·t.:n JOOJo. Por Jo tanto, el gasto efectivo que debe entregar el compresor 
es de: 

Q = 566 x 1.28 x J. 10 = 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 
V, y el factor de corrección por altura es de 0.84, se obtiene: 

P = 797 X 0.0095 X 0.84 = 6.36 hp 

o sea se utiiiza un compresor de 7 hp 

Válvula de diluvio. Estas válvulas son de tipo especial para los sistemas contra 
incendio, se fabrican de dos tipos de disparo: 

e) Neumático 
b) Eléctrico 

Para el caso de una subestación convtene utilizar el tipo eli!ctrico puesto que 
los detectOres son del tipo termoeléctrico. 

La operación (a¡)e;tura) de estas válvulas se produce de golpe, en el instante que 
recibe:1 la señal de los detectores correspondientes. 

\'álvula de bridas para !0.5 kglcrn'. 
Dt2.metro de l 02 rr.m. 
Operación elé::rtca. 
Apertura tnstar.tánea. 
Dispositil o de operación descnergizado con la válvula cerrada. 
Bobina cie control de cd para !eS , .. , co:1 disparo r.tanual. 

6.6 AmE ACO'iDICIOi\ADO 

En las subestac:ot1CS es muy raro que se utilice un sistema de aire acondicionado. 
_;ó'o e~ casos m"~ espe::aics se pu·cdc iiegar a solicti:H 'u adquisición. Este tipo de 
adqutsi:ion se efectúa" tra1·és de una ca.;a comcrc:al que se dcdtque a resolver pro
bler..J\ de aire acondicionado. 

Ei aire ;:¡cond:jon:Jdo puede ser necesario en subestaciones instaladas en zonas 
descrt:C::lo o en ias cos:as t:opicales. rara c;~c los operadores trabajen en condiciones 
adecuadas. Tambic:1 se tnstaia en.lupres donde haya alta contaminación de polvo 
o ~~~es, asi como er. lugares donde se er:cuentre equipo de computación y se requiera 
cr.a temperJtura ~ humedad adcc~,;ada;. 
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7.1 GE;'I;ERALIDADES 
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, 

PROTECCION, 
RELEV ADORES 
y·niAGRAMAS 

Protección de una subestación es un conjunto de sistemas que mantienen vigilancia 
p~rmanente y cuya iunción es eliminar o disminuir los daños que puede re~ibir un 
equipo eiect~ico cuando se presenta una falla. La parte importante de estos sistemas 
son los relevadores que sirven para detectar la falla y que, a su vez, efectúan la des
conexión automática de los interruptores cuando se producen sobrecorrientes c'~bi· 
d~, <. .crrocircuitos, aislando las partes del sistema que han fallado. 

La selección del tipo de protección que se uril:za en los bancos o lineas de una 
subest ·.c:ón será tanto más elaborado cuanto mayor sea la complejidad de la instala
ción, y también dependerá de las características de los equipos utilizados, debiéndo
se tener especial cuidado en la selección adecuada de las zonas que van a proteger, 
con!o se obse:-va en la Figura 7.2 para el caso de dos transformadores. 

En su forma más primi!lva, una protección eléctrica opera en la forma mostra
da en la Figura 7·!. 

donde: 

TC = Transfo:mador de cor~iente. Puede ser de :20 kV 1200/5 A 
B = Bobina de operación del relevador 
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CIR8UITO ALTA TENSIÓN 

120 V 

FIG. 7-1 C1rcuíto elemental de protección por sobrecorriente 

e = Contacto de disparo del relevador 
B D Bobina de disparo dei interruptor de potencia 

E! relevador recibe en su bobina de operación B, la señal de corriente del secun
dario de prote~ción del transformador de corriente. Esta bobina cierra el contacto 
de dtspa~o e del reievador que, a su l'ez, permite el paso de l::l corriente directa de 
la batería p:incipal de 120 volts y energin la bobin:J del circuito de disparo dd inte
rruptor BD de que se trate que, a: abrir, i;ocra y aisla la zona que se encuentra bajo 
condiciones de falla. 

7.2 DIAGHA:\tA ESQCDLÜICO DI: PROTECCIÓN 

Así como pa~a efectuar al pro,·ecto de la par:e física de una subestación e! punto 
de pan1da es el diagrama umfi\ar, en la ¡:ia~tc de protección el punto de partida es 
el llamado diag~ama esquenüttco de prote~ción. 

El diagrama esquematice de rrote~ción se prepar:1 en la forma siguiente: 

l. Se trJ.Za e: diagrama unifi!Jr. 
2. Dentro de una sene de círculos se escriben con letras y .túmeros codificados 

de a~uerdo con la norma A)'.;S1,1os relc1·adores seleccionados para las protec
c;ones pnr.Jana, de respaldo, y los re!evadores auxiliares de disparo (86). 

3. Se traza una sei:e de ra) as con cabezas de Ile~ba, entre los elementos que in
tervienen en la prote~ción, de acuerdo con las clal'es siguientes: 

e) Raya cor.tinua, que muestr::l los C!r;::Jitos de potencia(-). Estas ravas indi
can de qué tra:-tsformadores de corriente y potencial reciben alimentación 
los rc!e1·adorcs correspondientes. 

b) Raya discontinua de tramos largos, o circuitos entre elevadores. Estos cir
cuitos indican que grupo de rclevadores mandan señal de disparo sobre el 
relel'ado~ auxiliar. 
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e) Raya discontinua de tramos cortos, o circuito de disparo a interruptores. 
Indica cuáles relevado res envían señal de disparo a uno o varios interrupto
res para librar completamente un área bajo condiciones de falla. 

un ejemplo de las zonas que se protegen se indica en la Figura i-2. en donde 
se muestran las zonas traslapadas que duplican la protección de los interruptores. 

·un ejemplo de diagrama esquemático se muestra en la Figura 7-3 (protección 
diferencial de un banco de 30 MVA 85/23 kV). 

i .3 PARTES DE Ul\'A PROTECCIÓN 

Los diferen:es elementos que fo~mi:m parte de un sistema de protección eléctrica, son 
los siguientes: 

l. Bateria de la subestación (120 V) 
2. Cables de :ontrol 
3. I nte~ruptores de potencia 
4. Transformadores de corriente y de potencial 
5. Relevadores 

De los cinco puntos considerados, los cuatro primeros ya han sido analizados 
en los diferentes capitulas anteriores. El último punto, o sea el de relevadores, es 
el único que se va a analizar a continuación: 

7.3 .1 ReleYadores 

Son dispositivos electromagnéticos o electrónicos que protegen los equipos de una 
instalación eiéctrica de los efectos destructivos de una falla, y reducen sus efectos 
y daños. Al decir "qu~ protegen" se hace referencia a que al actuaren combir .• c; ,¡ 

co:-: otros quipos. se encargan d~ reducir el daño, debido a la rápida desconexión 
del equipo que ha fallado. 

Los relevadores son dispositivos que envian a los interruptores considerados 
una señal de ap~rtura, y se dice que funcionan cuando al energizarse su bobina de 
d1sparo cierran sus contactos, disparando los interruptores . 

. Los rele1·adores se pueden dividir en tres grupos: 

l. Atracción electrcma¡;nética 
" Inducción eiectromagnética 
3. Estado sólido 

Cualquiera de ellos operan mediante las señales recibidas, que pueden ser de 
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a) Tensión. Derivada de transformadores de potencial 
b) Corriente. Derivada de transformadores de corriente 
e) Mixtos. Reciben ambas señales simultáneamente 

A BARRAS DE 85 kV 
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.FJG. 7-3 Protección d1ferencial de un transformador de 30 MVA 85/23 kV 
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CONTACTO FIJO 

CONTACTO 
MOVIL 

ARM4DU'1A 

B:SAGPA 

BOBINA 

R~SORT~ 

FIG. 7-4(a) Relevador tipo b1sagra 

c:J~TA::To 1 

_F-'U-'0'------~' 

~ 
~ 

FIG. 7-4(b) Relevador t1po émbolo 

7.3 .1.1 Atracción electromagnética 

SOLENOID~ 

Estos rele\'adores estin formados por t:r.a bobina con un núcleo magnético que en 
uno de sus extremos tiene el contJcto mó\'i! que, al desplazarse junto con el núcleo, 
c:~rfa el C!r~uito de disparo a través de un contacto fijo. 

Estos rele,·adores son de dos tipos: de bisagra y de tipo núcleo o émbolo, como 
se muestra en las Figuras 7--< a y b, respectivamente. 

Dicho de otra manera, son relevadores que operan por atracción magnética me
diante un solenoide en el tipo émbolo, o mediante una armadura magnética embisa
grada en el tipo bisagra. 
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Estos relevado res 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 pa¡¡tir del cual el relevador 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 .3.1.2 Inducción electromagnética 

Utilizan el prin:ipio del motor de inducción. Son motores de inducción en que el 
estator tiene bobinas de corriente o de corriente y potencial, y los flujos creados por 
las corrientes de las bobinas inducen corrientes en el disco, como se muestra en la 
Figura 7-5. 

La interacción entre el estator y el rotor crean un par que hace girar el rotor, 
en oposición a un resorte en espiral, y cierra los contactos del circuito de disparo. 

Estos relevadores operan sólo con 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 fuerza del par. 

NUCLE:J MAGNETICO 
FLECHA 

- o) 
BOBINA 

CONTACTOS 

BOBINA DE SOM9RA 

FIG. 7-5 Relevador tipo disco de inducción 

7.3.1.3 Estado sólido 

Es un re levador formado por unidades lógicas de estado sólido, que son componen
tes de baja corriente que trabajan con señales de voltaje de corriente directa. La uni
dad lógica sólo tiene dos estados cero y uno, y generalmente trabaja con una tensión 
de operación de 20 volts .. 
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Estos relevadores en relación con los electromagnéticos equivalentes son más 
pequeños, más rápidos, tienen menor carga (burden), la mayor parte de esta carga 
se debe a la fuente de poder. El relevador de estado· sólido, en su forma general, 
está formado por tres partes, que son las ·siguientes: 

Fuente de tensión de corriente directa, con regulador, que hace autosuficicnte 
la alimentación de energía. 
Rec:ificador de onda completa o fuente de b señal de disparo, que suministra 
una corrieme de apro:;:madamente 0.001 del valor de la corciente secundaria 
del transformador de :orricnte. 
Bobma que acu.'ia sobre el contacto de disparo instantáneo, y de la bandera de 
acvenenc1a. 

Estos relevadores. con ajustes bajos en la corriente de operación, er: que lacar
ga (burden) es de mayor peso, producen menor saturación en los transformadores 
de corriente que el relevador convencional, mientras que para aiustes altos en la·co
rriente de operación, en que b carga es de poco peso, la carga del rekvador estático 
excede la dei relevador convencional equivalente. 

Los relevadores estáticos están diseñados tambien cor: las tres curvas básicas de 
cornente-tiempo, o sea curvas de tiempo inverso, muy inverso y extremadamente in
verso, aue se acostumbra en los convencionales. Son más resistentes a los impactos 
y sacudidas. La menor carga provoca que los transiormadores de potencial y de co
rriente sc<:!n más baratos. Son de mayor precisión, debido a la mayor resolución en 
sus ceriva:IOnes. Como tienen menor sobre:arrera, debido a que no tienen la masa 
de' d1sco, los márgenes de coordrnacion pueden ser menores, y el tiempo de libra
m¡ento de una falla se reduce. Tienen poca inercia debido a un min1mo de partes 
mov!les. ;:::¡tiempo erme operaciones de man:enimiento excede el ya de por si largo 
tier.:po de los reievadores e!ectrom:~gneticos. El costo es mJyar que el de los conven
cionales, por eso su u;o depende del anális:s técnico y económico más adecuado. 

7.:'.2 Contacto' 

L:! ir.te~cor.c."\ion de un sistema de protec~icin se efectúa a través de un:~ serie de can
ta~ tos instalados en los rclevadores pnnc1pales y auxiliares, asi como en los mecanis
mos de opera:1ón de cu.:hdlas e interru;:nores. Di:hos contactos se pueden clasificar 
en ~t:a:~o upos: 

Contac1o a. Es un cor.ta~to que permanece abierto mientras la bobina perma
nece desenergizada. Su símbolo es: 

....._____j 1 • 
~ja 

,., 
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Contacto b. Es un contacto que permanece cerrado mientras la bobina perma
nece desenergizada y viceversa. Su símbolo es: 

··--Yf-b--· 
Contacto aa. Es un contacto que permanece abieno mientras el dispositivo 

principal {interruptor) permanece abieno o viceversa. Su símbolo es: 

Comacto bb. Es un contacto que permanece cerrado mientras el interruptor 
o cuchillas pe~manecen abiertos y viceversa. Su simboio es: 

. ~ 
En el caso en que una bobina se energice, todos sus contactos a cierran y todos 

los b abren; y en el caso en que un interruptor cierre, todos sus contactos aa cierran 
y todos sus contactos bb abren. 

Los contactos a, b, aa y bb se utilizan para enviar o cortar señales que pueden 
ser de alarma, de disparo o relevadores auxiliares, et:., en realidad son la parte im
portante de la lógica de las protecciones. 

7.3 .3 Tiempos de operación de releYadores 

Desde el punto de vista de la rapidez de operación. los relevado res se pueden agrupar 
en los sigutentes upos: 

·Tipo instamáneo. Se considera dentro de este tipo a los relevadores que ope
ran en tiempos menores de O. J segundC' 

T;po de alta veloCidad. Son l<,s lJ~e operan en menos de 0.05 segundo. 

T1po cor. retraso en el riempo. Sor. los que tienen mecanismos de tiempo de 
ajuste vanable. Dentro de este tipo están los de inducción, que mediante un imán 
permanente producen un freno en el gtro del rotor. Respe:to a la curva corriente
tiempo estos relevadores se dividen segun la Figura i .6 en: 

Tiempo mverso 
Tiempo muy inverso 
Ttempo extremadamente inverso 

Los de tiempo inverso se usan en sistemas con amplias variaciones en las co
rrientes de cootocircutto, o sean en ststemas donde 'Jay variación en el numero de 
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TIEMPO 

INSTM:TANEO 

EXTREMADAMENTE INVERSO 

MUY INVERSO 

MUL TiPLOS DE COFlFliENTE M1NIMA 
DE OPERACION (PICK-UP) 

FIG. 7-6 -Caracteristica tiempo-corriente 

fuentes de alimentación. La curva tiempo-corriente es relativamente lineal, lo que 
se traduce en una operación relativamente rápida, ya sea con una o variJ.s fuentes 
de alimentación simultaneas. Se utiliz:m donde el valor de la :orriente de cortocir
cuito depende principalmente de la capacidad de generación del sistema. 

Los de tiempo muy inverso tienen una curva con pendiente muy pronunciada, 
lo cual los hace lentos para corrientes bajas y rápidos para corrientes altas. Se utili
zan donde el valor de !:1 corriente de cortocircuito depende de la posición relativa 
al lugar de la falla y no de la cercania al sistema de generación. 

Los de -tiempo extremadamente inverso,_ tienen una curva con una pendiente 
aún más pronunciada que los anteriores. Se utilizan en circuitos de distribución pri
maria, que permiten altas comentes iniciales producidas·por los recierres, y no obs
tante ello. sum:n:strc.n una operac1ón rápida cuando se necesita la operación de 
COrtOCirCuito. 

7A RELEVADORES MAS L'SADOS E!\ SUBESTACIO:'IiES 

Las protecciones más util:zadas en las subestJ.ciones están basadas en los siguientes 
reievadores: 

7 .4.1 ReleYadores de sobrccorriente 

Son los más utilizados en subestaciones y en instalaciones eléctricas industriales, sue
len tener disparo mstantáneo y disparo te:nporizado, con bobina de corriente de 4 
a 16 amperes para los de fase y de 0.5 a 2 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 Relevad ores diferenciales 

Están formados por :res bobinas, dos de restricción y una de operación, trabajan 
por diferencia de las corrientes entrantes con las salientes del área protegida. La 
operación se produce cuando existe una diferencia entre estas corrientes, lo cual in
dica que dentro del equipo protegido existe una fuga de corriente. 

El relevador diferencial más comúnmente usado es el relevador diferencial de 
porcentaje, que está formado en su forma más elemental, por tres bobinas. La bobi
na O de operación y las dos bobinas R de restricción, según se observa en la Figu
ra 7-7. 

1.---.. 1\ 1\. 1 1 1\ 1\ ~1, 

---f9"'4/-f/"cvA-C-------------------~----_ _, __ ~E_O..,.UI-PO-~I~~~~~~~~~~~~--A r /vA'-o--~ 

L. ¡----¡.-~:---; ~ 
1 1 
1 ,, 1 

1 1 
~ -----------,-~ V~~------~ 1 VF': v;.. 

¡ l RE:..EVADOR 
L __________ j 

FIG. 7-7 Conexrón de un relevador diferencial 

En este :elevador, la corriente resultante en la bobina de operación es proporcio
nal a: 

l.- l. 
• o 

y la corriente. en cualquiera de las bobinas de restricción es proporcional a: 

1 l. 
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La relación entre la corriente diferencial de operación y el promedio de la co-
• rriente de restricción se conoce como la "pendiente del relevador" en. par ciento, 

o sea: 

Pendiente = K = 1,- /2 
1, + /2 

2 

cuya característica de operación se indica en la Figura 7-8. 
Los relevadores tienen diferente por ciento de pendiente. Esta característica se 

utiliza para evitar falsas operaciones del relevador por desequilibrios en las corrien
tes de los transformadores de corriente (T .C.) cuando ocurren fallas externas. Estos. 
desequilibrios pueden ocurrir por: a) Operar el cambiador de derivaciones, b) Falta 
de correspondencia entre la relación de los T.C. y las derivaciones del relevador y 
e) Diferencia de error entre Jos T .C. de alta y baja tensión. 

E~ECTO 8E 
RESORTE 

ZONA. o:: 
OPERACIÓN 

\ 
ZONA DE NC 
OPERACION 

~-------------------------------------------------~ 1,+~ 
. FIG. 7-8 Caractenstica de operacion 2 

Para ajustar con cierta precisión las corrientes que entran y que salen de la zona 
protegida, y si en ésta se considera un banco de transformadores, se necesita com
pensar la comente de excitación, para lo cual los relevadores tienen una serie de de
rivaciones, mediante las cuales se ajusta la corriente que circula por la bobina de 
operación, para que en condiciones normales de operación esta corriente sea prácti
camente cero. 

'.• 
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7 .4.3 Relevado res de distancia 

Se basan en la comparación de la corriente de falla, vista por el relevador, contra 
la tensión propflrcionada por un transformador de potencial, con lo cual se hace po
sible medir la impedancia de la línea al punto de falla. El elemento de medición del 
relevador 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 direccionai de un relevador de distancia puede ser propia, o 
se le incluye, acoplándole un relevador direccional. 

Estos relevado res uenen gran. aplicación en protección de lineas, en donde se 
requiere la operación selectiva de interruptores en cascada, y también, en los casos 
eh que las corrientes de carga puedan ser mayores que las de cortocircuito. 

Los relevadores de distancia más utilizadas son Jos siguientes: 
Tipo impedancia. Se utilizan para proteger las fallas entre fases, ·en lineas de 

longitud media. Por si solo no es direccional. Necesita incluir un relevador direccio
. na! para medir la impedancia en una sola dirección. 

·Tipo admitancia (Mho). Es una combinacion 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 ReleYador direccional 

Es un relevador que se energiza por medio de dos fuentes independientes. Tiene la 
habilidad de comparar magnitudes o :íngulos de fase y distinguir el sentido de los 
flujos de las corrientes. Según las características del par de operación se reconocen 
tres ;ipos de reievacores. 

Relevador corriente-corriente. El accionamiento se produce por la compara
ción de dos señales de corriente de diferentes alimentaciones. 

Releva,:?r ¡rrien :-r· s1dn. El accionamiento se produce por la comparación 
de una serial de corriente con otra de tensión. 

Relevador t nsidn-ten• dn. El accionamiento se produce por la comparación 
de dos tensiones de diferentes alimentaciones. Este tipo de rdevadores es sensible 
al desequilibrio de corrientes bajo condiciones de altas intensidades, que es cuando 
Jos 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 polanzación. La magnnud de la comente 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 relevador, 
considerando las dos cornentes en fase, y sin tomar en cuenta la acción del resorte, 
e·s: 

T = K, (1, + 1,) (!, - 12) 
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CONTACTOS 

ARMADURA MÓVIL .¡.'-=-'f-S---:--------,.,:..-.,.-__:c:.__J 
~ (\ 

RESORTE- T ! 1 

'#ú1!d//&;//d///á7/)) 

1 
BOBINA DE OPERACIÓN 

FIG. 7-9 Relevador direccional de corriente 

BOBINA DE 
POLAR!ZACIÓN 

donde !, e J. son los valores efectivos de las corrientes. Cuando las dos corrientes 
están en fase y son iguales en magnitud, el par vale cero. En cambio, si las magnitu
des de las corrientes son diferentes se produce un par, cuyo sentido viene dado por 
el sentido de la corriente de mayor magnitud. Si las dos corrientes están 180° fuera 
de fase, el sentido del par es el mismo que si estuvieran en fase. 

La fuerza para mover la armadura está dada por la fórmuia: 

F = K,fpla -K, 
donde: 

F = fuerza netl 
la = corriente de armadura 
Jp = corriente de poiarización 
K, y K, = constantes 

Como se observa en la Figura í-9 la fu~rza que mueve la armadura depende 
de las direcciones de la y de !p. Si se cambia el sentido de cualquiera de las dos co
rrientes, c2mbia el sentido de la fuerza. De aquí v1ene el nombre dd relevador, por 
su característica de poder distinguir las direcciones de las corrientes en un circui' o. 
Er: este caso se d1ce que es un relevador de corriente polarizado por corriente. Cada 
una de las corrientes viene ce dos juegos diferentes de transformadores de corriente. 
La corriente de polanzaciór. s¡n·e como referencia para comparar respecto a ella, 
el ángulo de fase de ia operación (arm:~dura). El ángulu de fase en Jp es fiJO, mien
tras que el de le es var:able. 

7 .4.5 Relevador de hilopiloto 

Es, en sí, un relevador de protección diferencial, adaptado para el caso en que los 
transformadores extremos de comente se encuentren muy alejados. En estos releva
dores se comparan las corrientes entrantes y salientes de una linea 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 corriente alterna 
o directa, el sistema de alterna es inmune a variaciones de carga o pérdida dt: 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 linea 
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 linea 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 convencional. los relevado res más utili
zados en las subestaciones y líneas alimentadoras, así como algunas marcas y tipos, 
su descripción breve y la función a la que más se adaptan. 

TABLA i-1 :>iomenclatura de relevadores-Norma ANSI 

!'\Umero 
:-.larca-T1po Dcs:npcion del relevador Función 

Ai\St 

21 \\ l-i-K8A Dlstanci.:i-1 m ot:danc:a de Protección de respaldo en busc~ re-
0.2 4.350 onm motos de subestaciones adyacentes 

1 

:1-G 

1 

GE-GCXG 

1 

Distancia-Falla a u:;n.J. Proleco¡ón de respaldo para fallas de 
mor.Jfási.:a . fase a uerra 

1 

50 GE-HGC Sob rccorncnte, instantá-
1 

Detecta sobrecornentes de fase 
neo 

- --·-
50:\1 

1 

GE-:"'AA 

1 

Soore..:ornente, mstantJ-

1 
Dt:te:ta sobrccornente" de ticr¡a 

neo 

51 GE-1.-\C Socrecorn~nt e. 1ns1amj- Prott.:c:10r. de respaldo de oan..:os 
neo y t:::m~o ¡n\'crso tern-
;:m;¡zaJo ..:-16 A 

1 

' 5 ¡.-;- GE-IAC Sobrecorr a: :u e 1nsrantá· Prote:ción de respaldo de ialla a 
neo y tcmponz.aao 0.5-2 A tierra en bancos 
Tu:mpo 1n .. -erso 

62 WH-TD-4 RelevadÓr Je [lempo 3JUS- Retardar el disparo de un rclevador 
tablc de 0.1 a 3 segundos de distancia, para suministrar la 2a. 

zona 
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TABLA 7-1 (Continuación) 

~Umero 
Marca-Tipo Descripción· del relevador Función 

ANSI 

63 Bucnholz Detector de gas. Protección primaria o de respaldo, 
para bancos de transformadores 

6i· 
1 

GE-JBC Sobrecornente direccional Protección de respaldo en lineas, 
1nstJ.ntáneo y temporiza- para falla emre iases 

1 
do .J-16 A T¡empo inverso 

67-t' GE-JBCG Sobre;:o:-nente direccional Protección de respaldo en !meas, 
instantáneo )' temporiza.- para failas de fase a tierra 
do 0.5-2 A 

óó GE-HEA Auxiliar de' disparo. repo- Auxiliar para el .disparo de las nro-
si.:1ón manual, 16 comac- tecciones, primaria y de respa1do 
lOS 

87-T GE-BDD Dife:-cncial para banco de Protección pnmaria para ban:os de 
transfor:naJores, con tres transfurmadores 
bob1nas 

8~-B 

1 

S1emens-

1 

Diferencial de buses Protección dJferenctaJ de buses de 
2!"'24 alta velocidad 

Si-C GE-SLD Comparación de fases. Protec.:ión primaria para lineas de 
cor. canal de cornente transmisión 

' ' 
portadora 

se-~ Wfi-HCB :J.ferer:c:a! ce h!IOpilOIO Protección primana para lineas de 
tran~m1sión cortas (mer.os de: 20 km) 

A B e A B e 
1 1 

~ 
1 

.--+--~----~RÜ-----
1 

TC 

1 r 
¡; 

'F' 1 

u J 
1 \:...-' 
' J) 

< '¡, ( 

R 

~h '!-- 't: _j 1 
1 

1 ' 

r---~----~R>-----~ 

,.------1 A)------' 

1 1 CONEXIÓN ESTRELLA CONEXIÓN DELTA 

FIG. 7-1 O Conex1ones a e los transformadores de corriente a los relevad ores 

., 
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Los secundarios de Jos transformadores de corriente que se instalan del lado de 
la delta de un banco de potencia, se deben conectar en estrella; y al revés, cuando 
los transformadores de corriente se instalan en el lado de la estrella, se conectan en 
delta. Esto se hace para compensar Jos desplazamientos de los ángulos de fase. 

Conexiones de los transformadores de corriente a los relevadores, véase Figura 
í-10. 

Conexiones de los transformadores de tensión a los !'elevadores, ver Figura 
7-11. 
A 8 e A 8 e 

V y 

~ :: 

~ 
~ 
~ 

r--l 

~ 
' ¿ ¡: 
~ 

t" 
,---

1 

eONEXION DELTA A8!ERTA 

u 
-t-

~ 
~ 

~ 
- '-

eONEXIÚN ESTRELLA 

FIG .. 7-11 Conexiones de los transformadores de potencial a los relevadores 

7.6 · SISTEMAS DE PROTECCIÓI'I 

Los sistemas de protección se basan en diferentes diagramas esquemáticos, con un 
conjunto de reievadores que protegen un conjur.to de zonas. Cada zona debe estar 
protegida por dos juegos de protecciones que de:~n ser lo más independiente posi
ble, con objeto de cubrir la falla de alguno de los dos juegos. 

Estas protecciones se denom:nan: 

Protección primaria 
Protección secundaria o de respaldo 
Protección de respaldo remoto 
Protección de respaldo local de interruptor 
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7 .6.1 Protección primaria 

La pro!ección 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 protecciones de las 
subestaciones alimentadoras, que haciendo las veces de una tercera protecdon, m u-· 
cho más le!1ta, desconecta la energía que incide sobre la zona de falla. 

La protección primarias~ diseña de tal manera que desconecte la mínima por
ción posibie de un sistema de potencia, de manera que aisle el eiernento fallado, to
rnando en consideración lo sigu1ente: 

l. Cualquier falla que ocu~:-a dentro de una zona dada deberá disparar todos 
los interruptores que envían energía a esa zona. 

' Se deben considerar zonas de traslape los puntos de unión de zonas con
uguas, que por lo general son interruptores. De tal manera que en caso de 
producirse una 'ralla en la zona de traslape, se deben disparar todos los inte
rruptores que alimentan las dos zonas. 

3. Los transformadores de corriente son los elementos que físicamente delimi
tan las zonas de protección y se localizan en ambos lados de cada uno de 
los interruptores, formando juegos de tres unidades monofás¡cas. 

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 dé la protección. Esto implica a veces, desconectar mayor número de mterrupto
res que !os mínimos necesarios. s: no se hicieran los traslapes se podría presentar 
la falla en la región ~ronter1za de dos zonas, en cuyo caso ningún interrupwr opera
na. 

Los traslapes, como se observa en la Figura i-2, se obtienen incluyendo los 
transformadores de corriente del lado exterior de los interruptores, para que éstos 
queden incluiro> rentro de las protecciones de dos zonas adyacentes. 

Un sister:1a de protección es más seguro en su operación, a mdida que tenga 
menos disposiuvos y por lo tanto menos eslabones que pueden ofrecer pos1bles pun
tos de falla. l'na protección muy elaborada permite mayor seguridad de que opere, 
p~ro por otro ia¿~ presenta mayores probabilidades de falla de uno de los elemen
tO!:!, ademas de mayoí costo. 

Las prorecc1ones pnmJrias pueden fallar por alguno de los factores siguientes: 

l. Falla del mterrupto~. ya sea del mecanismo de operación o del circuito de 
d1sparo 

2. Falla de la alimentación de corriente directa 
3. Falla de algún relevador 
4. Falla de los transform:~dores de instrumento 
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7.6.2 Protección secundaria o de respaldo 

Es la protección que debe operar cuando la protección primaria falla o está fuera 
de servicia. Opera mediante componentes independientes de las utilizadas en la 
protección primaria, de manera que no puedan ser afectadas por las mismas causas 
que produjeron la falla en esta protección. 

La protección de respaldo desconecta generalmente una porción mayor del sis
tema, que la primaria. 

Los relevadores de una prc:ección secundaria, aunque arrancan al mismo tiem
po que los de la primaria correspondientes, no deben operar simultáneamente con 
ésta, por lo cual es necesario retrasar su ajuste, para dar tiempo a la protección pri
maria a que efectúe el ciclo de ope~ación completo. 

7.6.3 Protección de respaldo remota 

Es una protección remota que se activa cuando han fallado la protección prin,aria 
y secundaria propias de la subestación. Se considera como un tercer grado de protec
ción, que opera por medio de las protecéiones primarias de las subestaciones alimen
tadoras, y que libera los interruptores que alimentan la falla de la subestación 
considerada. 

Es una protección independiente del suministro local de energía, y es esencial 
donde no hay protección de buses. En esta protección se utilizan relevadore> de so
brecorriente de distancia, de alta velocidad, y cuya señal se envía a través de hilo
piloto, si la distancia es menor de 20 km, y si la distancia es mayor, la señal se envía 
a traves de un equipo de onda port:!dora (carrier). 

Como ilustración, se mues"tra un ejemplo cuyo diagrama se observa en la Figura 
i-12. Se supone una falla en la línea L .. La protección de la línea detec:a la falla 
y ordena abrir los interruptores 52A y 52B. Por defecto del interruptor 52B, éste 
no abre y la falla no se libra. Entonces la protección primaria de las líneas L, y L

3 
actúa como protección de respaldo remoto de la linea L,. La secuencia de opera
ción es como sigue: la protecci ;n , :·la linea L, en la terminal SE

3 
y la de la linea 

r----, L, 

52.C 52-D 

L, SEJ 

~ 
------...J 

52·A 52·6 

S El 
L, 

52·E 52·F 
SE2 SE4 

FIG. 7-12 Falla con protección de distancia 
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L 3 en la terminal SE4, deben detectar la falla F y empiezan a operar, dando tiempo 
a la protección de L 3 para que opere y libre la falla. Como en este caso no se pudo 
librar la falla, entonces operan las protecciones de L 2 y L 3 abriendo los interrupto
res 52D y 52F, respectivamente. 

7 .6.4 Protección de respaldo local de interruptor 

Se considera también como un tercer grado de protección. 
En este caso se protege con un tercer juego de relevadores, que operan cuando 

ocurre la falla de algún interruptor. 
Como ejempio, en la Figura i-13 se supone una falla F.en la lineaL,. Las pro

tec:iones primaria y de respaldo se encuentran en los estremos SE2 y SE3 y ordenan 
la apertura de los interruptores 52.2, 52.4 y 52.5. Se puede considerar que el inte
rrupwr 52.4 no opera, por falla en la corriente directa o por estar bloqueado, por 
lo tanto la falla F persiste, al seguir recibiendo alimentación de la linea L, y del 
bus B-J. Para evitar la continua:ión de la falla, debe operar la protección del respal
do local en las subestaciones SEI y SE3. Esta protección de respaldo local se arranca 
por la protección primaria de las subestaciones SE! y SE3, y si después d~ un cierto 
tiempo los relevadores dei respaldo local siguen detectando la falla onginal, enton
ces disparan el in:erruptor local 52.3 y mediante el envio de una señal se efe:túa el 
disparo remoto del Interruptor 52.1, en la subestación SE!. -

Por otro lado, si para la misma falla F, se supone que el interruptor que falló 
es el 52.5 de la SE3, en este caso Jo detecta la protección del bus B-2 y ordena dispa-

l. 

1- - - - - - - - - - - - : 

1 : 
1 

052-6 : 
6-i 

: 52·30. 

PROTECCION 
DE BARRAS 

---- ____ j_ _ _c ~ 

--,-.o: Or~-52--7-------' SE-'1 

1 1 
' ' 

Lsn L, 1; 1 ~ 
SE·2¡ : ----_-'----_-_ __,_ - -----t .... ,------,------,'---....; ISE-5 

-~ ; 52 5~ : yíl52·8 11
1 

1 ~: 
- __ -- , __ !-: 1 PROTECCIÓN 

PROTEC:Im~ o: CA 6-2 1 DE BARRAS 

' ..__ __ _ 

LINEA 2 L._ __ _ SE·3 1 
- -------

FIG. 7-13 Anál1s1s de protecciones con falla de interruptores 
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rar todos los interruptores que alimentan las barras B-2, en este caso el 52.5 y 52.8, 
el primero no responde por estar abierto (falla) y el segundo libra la falla. 

En el primer caso hay necesidad de abrir un interruptor local, el 52.3 y uno 
remoto el 52.1. En este segundo caso sólo se necesita abrir un interruptor local, el 
52.8. 

En resumen, para cada caso de falla de interruptor, se debe efectuar un análisis, 
sobre qué interruptores deben disparar para liberar la falla, y cuya orden debe ser 
proporcionada por la protección de respaldo local. 

7.7 CARACTERÍSTICAS DE UI'\A 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. Confiabilidad 
5. P:-eóo 

Sensibilidad. Según esta característica, un relevador debe detectar y operar 
con señales pequeñas. 

Seleclividad. Cuando en un sistema se presenta una falla, debe operar la pro
tección más cercana a la falla, sin cortar la energía que alimenta otras áreas del siste
ma, oelec:10nando los inter~uptores necesarios que libran la falla. 

Veloctdad. La característica de velocidad es fundamental para disminuir al 
máximo· los daños en la zona de falla y además para evitar que el sistema salga de 
sincronismo. La velocidad depende de la magnitud de la falla y de la coordinación 
con otras protecciones. 

Confiabiildad. La confi:óilidad junto con la velocidad son muy impo·•.a,.,·~s. 
pue, un ~elevador puede ser muy r:ipido y en un momento critico puede falJar, por 
lo ct 1! de nada serviria. Por esto, íos re levadores deben adquirirse de un fabrica te 
de ¡.,restigio, tener buen rr.antemmiento, estar bien aJuStados y en general ofrecer la 
seguridad de que no van a fallar cuando más se necesite su operación. 

Precio. E! prec10 de una protecc1on 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 adqumr la rr:ejo~ olidad posible. 

7.8 DIAGRA!\tAS PRI:\CIPALES DE PROTECCIÓN 

A continuación se describen algunos diagramas de protección que son de mayor uso 
er. subestaciones. 
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7 .8.1 Protección de .sobrecorriente 

Para estos casos, se utilizan 2 o 3 relevadores para protección de fallas entre fases, 
y otro relevador para la protección de fallas de fase a tierra. Si la protección es de 
tipo instantáneo, se usan relevadores del tipo bisagra o émbolo, y si se usa retardo 
en el tiempo, se usan del tipo disco. 

Esta protección actúa cuando la corriente alcanza valores superiores al valor no
minal ae la instalación, y el tiempo de cierre de los contactos varía inversamente de 
acuerdo con la familia de curvas de ia Figura 7 .6, llamadas curvas caracteristicas 
tiempo-corriente. 

En ia Figura 7-1-l a y b, se muestran el diagrama de protección y el órcuito auxi
liar cie disparo respectivamente, de una protección típica de sobrecorriente. La bobi
na cie disparo B D' del interruptor, siempre debe quedar del lado de b polaridad 
negativa, para evitar la corrosión por acción electrolítica. 

----------~--------------A ----~--------------------(+) 

1 
! 1 ¡ 

1 
52 

1 
1 

es> <p <:> 
< <'1 

1 

i 
1 

8 

e 

9.\A 5 y 
1 

91N 

1 

52 
a 

_g_ 
BD 

51A 51N 

T T· 

(a~ CtR::UtT2 DE ca (b) CIRCUITO AUX. DE DISPARO DE cd 

FIG. 7-14 D1agrama de protecc1ón y circuito auxiliar de d1sparo 

Pasos a seguir en el ajuste de Jos relevad ores de una protección de sobrecorriente. 

l. Se fija o calcub la corriente mínima primaria de operación 1 mp 

2. Se .::akula la cor~icnte mmima secundaria de operación (pick-up) Im, a par
/,..~ 

R 
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donde: 

R = relación de los transformadores de corriente 

3. Calcular la corriente secundaria de cortocircuito 1 e . se 

=~ 
R 

= corriente primaria de corto circuito 

4. Se calculan los valores múltiplos de la corriente N respecto a la corriente 
mínima de operación !m, 

'• = N= /= 
/= 

N = número de veces la corriente mínima de operación 

S. Con el valor N se entra en la gráfica de la Figura 7-15, donde se muestran 
las características corriente-tiempo de los relevadores IAC-51, y se busca la 
intersección con el eje del tiempo, donde se obtiene el punto de aJuste del 
relevador. 

Ejemplo. Sea un interruptor que debe disparar con una corriente de 450 am
pe~es aproxirr.ad:1mente. 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 protec:ión son de relación 300/5A o sea 60/1. Los relevadore~ 
tienen ajustes, para la comente mínima secundaria de operación, que son de 2, 3, 
4, 5, 6, 8, 10, 12 y 16 A. 

c1a: 
De acuerdo con lo anterior se obtiene lo siguiente, siguiendo la misma secuen-

l. 

~ 

[mp = 450 A 

[= = JSO = i.S A 
60 

El relevador se aJUSta en la derivación inmediata superior o sea la de 8 A. 

,~so = 62.5 A 
60 

62.5 = 7.8 veces la corriente mínima de operación 
8 
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S. Con estos valores se entra en la gráfica corriente-tiempo de la Figura 
7-15. En el eje del tiempo se toma 1.9 segundos (tiempo que tarda en operar 
el relevador) y sobre el eje de los múltiplos de la corriente mínima de opera
ción se rija el valor de 7-8. La intersección de las dos magnitudes fija un 
punto sobre las curvas de retardo marcadas con los números 7 y 8 que es 
el valor de ajuste del tiempo del relevador, como se quería encontrar. 

'- ZONA PROTEGIDA 

-'-..;.---tl\~1\~---------..f l EQUIPO 1t----------fA~A~..--1.;.'-
._.; .. l J r ....... 

~---------.-i·---------.~,-0----~-----~----------~ 
: ;,¡ > : 

\ i, 1 1 

~ : 1 
~~~--------------~,~ R R\..,r--r-,-------------------" 

1 1 RELEVADOR l __________ ...J 

FIG. 7-16 Esquema de frotación diferencial 

7 .8.2 Protección diferencial 

En esta protección se utilizan tres relevadores, uno por fase, y está basada en que 
si la corriente que entra a la zona protegida!, es igual a la que sale de la misma zo
na 12 , q~:e es el estado normal de la protección, la resultante / 3 vale cero, o sea, 
i, - ¡2 = i,' = o. 

Esto ocurre cuando en la zona protegida no hay falla, o esta última ocurre fuera 
de dicha zona. En cambio si el cortocircuito se produce dentro del área protegida, 
y el sistema es radial, la corriente i

1 
es muy ~ra,.,de mientr'IS que la i2 es práctica

mente cero -lo que provoca que i
3 

sea mLy g.ande, enc;gizando la bobina de 
operación del reievador, que a su vez ordena la a"ertura de ~odos los interruptores 
que alimentan la zona de falla. 

En resumen, se puede decir que una protección diferencial es aquella que opera 
cuando la diferencia vectorial de dos o más magnitudes eléctricas i 1 e i2 excede un 
valor prefijado 11• 

A continuación se muestra el diagrama trifilar de la protección diferencial de 
un transformador trifási.:o, de dos devanados, con conexión Y 1 !>. Véase la Figura 
7-17. 

Como se observa. la conexión de los transformadores de corriente debe efec
tuarse de manera que los transformadores del lado de la estrella del banco deben 
conectarse en delta, mientras que los de! lado de la delta del banco deben conectarse 
en estrella, o sea, los transformadores de corriente siempre se conectan-al revés del 
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FIG. 7-17 Diagrama trifilar de protección diferencial y taseo de corrientes 

lado del banco que van a proteger. Esto se debe a que en el caso de ocurrir una falla 
de fase a tier:a en la parte exterior de la zona protegida, en el lado de la estrella del 
banco, la suma de las tres corrientes de secuencia cero (31

0
) circulará por la delta 

de los transformadores de corriente y nó operará la protección diferencial. En ella
do delta del banco de potencia, no hay componentes de secuencia cero cuando se 
produce la falla a tierra en c:l lado de la estrella, por lo tanto las componentes de 
secuencia cero no tienen posibilidad de circular entre los devanados secundarios de 
los dos grupos de transformadores de corriente. O sea, si los transformadores de co
rriente de liado de la estrella del banco no estuvieran conectados en delta, las compo
nentes de secuencia cero circularían por las bobinas de operación de los relevadores, 
ocas10nando que los relevadores operen incorrectamente por fallas externas. 

7 .8.3 Protección de hilopiloto 

El diagrama de la protección de hilopiloto, como se observa en la Figura 7.1 8, es 
un sistema de corriente circulante. semejante a una protección diferencial típica. 

En esta protección la bobina restrictora sirve para evitar la operación del releva
dar, debida a corrientes desbalanceadas. 
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FIG. 7-18 Protección de hnopiloto 

Este equipo es capaz de disparar los interruptores de ambos extremos de una 
linea, cuando se producen fallas dentro de la zona protegida de ésta, y la corriente 
1 fluye en un solo lado de la línea. 

No es recomendable usar esta protección en líneas con derivaciones, debido a 
que los rele\'adores utilizan transformadores saturables, que limitan las magnitudes 
de corriente en ei par hilopiloto; lo que a su vez provoca que la relación entre la 
magnitud de la corriente de linea y la corriente de salida de los elementos saturables, 

· elimi:1a la posibilidad de cone"rar más de dos equipos en un circuito de hilopiloto. 
Las protecciones de hilopiioto 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 corto"ircuito. Los pares de hilopiloto pueden adquirirse por medio de pares tele
fónicos, o por medio de cables de hiiopiloto, propiedad de la empresa productora 
de energía. Este último caso es el más caro, pero es el mas efectivo. 

7.8.4 Protección de onda portadora 

Está basada en que al aparecer una tensión de polaridad positiv; se re el circuito 
de control de un transmisor, genera una tensión de salida de alta frecuencia, del or
den de 30 a 200 MHZ. 

De acuerdo con el diagrama de la Figura 7-19, el receptor recibe la corriente 
de onda penadora del transmisor local y del transmisor del otro extremo de la línea 
y la connerte en unatensión de corriente directa que llega al relevador adecuado. 
La tensión es cero cuando no se recibe la sei'\al de comente de onda portadora. 

El equipo de onda portadora comprende lo siguiente: 

l. Trampa de onda. Es un circuito resonante de impedancia cero a la corriente · 
de 60 Hz, y de muy alta impedancia a la frecuencia de la señal que fluye en 
el tramo de línea que se encuentra entre las trampas de onda, y que a su vez 
no le afecte la sei'\al de otro circuito contiguo que opere a otra frecuencia. 
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2. Capacitar de acoplamiento. Es un capacitar que se conecta después de la 
trampa de onda, que presenta una impedancia muy grande a la energía de 
60 Hz, y mínima para la señal de onda portadora de_ la frecuencia de que se 
trate. 

3. Comparador de jase. Está formado por un juego de relevadores que com
paran la relación de fases, entre la 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 sincronismo entre las fuentes 
de generación, situadas más allá de las terminales de la linea. 

La operación de esta protección es corno sigue: 

Los tres transformadores de corriente de cada extremo de la línea protegida ali
mentan los bloqueos 1 del diagrama de la Figura 7-19. Ahí la señal trifásica de los 
transfc;madores se convierte en una señal monofásica de tensión. la cual alimenta 
ai transmisor Ten paralelo con el circuito comparador. A este circuito comparador 
también le llega la señal del receptor R. 

Finalmente el comparador actúa sobre un relevador auxiliar que ordena dispa
rar el interruptor (52) de la linea, después de haber comparado los ángulos de fase 
de cada extremo de ésta. Si la falla es exterior a la linea, las señales de los transfor
rr.adores de los dos extremos están 180° fuera de fase, debido a que las corrientes 
en los dos juegos de transiormadores son contrarias. 

La señal de corriente que !luye de la subestación A a la B, está desplazada en 
tiempo, produciendo constantemente una señal de corriente de un extremo al otro. 
En el caso de que la falla sea en la linea protegida, las señales de los extremos están 
en fase, debido a que los dos grupos de transformadores detectan las corrientes con 
el mismo sentido, por lo que la seflal de corriente de A a B no están desplazadas, 
o sea son concurrentes, produciendo una señal de corriente en fo·rma intermitente. 

En el primer caso los relevadores de comparación de fase no operan, mientras 
que en el segundo caso cm ian la orden de disparar a los interruptores (52) situados 
en los c':tremos de la línea, er la< ~ubestaciones A y B. 

i.9 PRI:\CIP:\LES PROTECCIO:\ES E:\ SUBESTACIONES 

En una subestación, los principales elementos que necesitan ser protegidos son los 
siguientes: 

l. Líneas o cables de alimentación 
~ Bancos de transformadores de potencia 
3. Barras colectoras o buses 
4. Respaldo local contra .falla de interruptores 
5. Alimentadores 
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6. Bancos de capacitores 
7. Bancos de tierra 

7.9.1 Líneas o cables de alimentación 

Las lineas de transmisión que rematan en una subestación se pueden protege~, de· 
pendiendo de sus características, mediante cualquiera de las protecciones siguientes: 

l. Sobrecorriente 
2. Distancia 
3. Hilopiloto 
4. Onda portadora 

7.9.1.1 Sobrecorriente 

Es la protec~ión más sencilla, y por lo tantu barata; se utiliza en inst:1laciones con 
diag~amas unifilares sencillos, se emplean dos relevadores de fase y uno de tierra. 

Se acostumbra usarla er. lineas de distribución y en suministro a instalaciones 
industriales. Se usa con protección de distancia para la falia a tierra, y como respal
do de la protección de hilopiloro. 

En los alimentadores de dis:ribucicin se acostumbra usar con reln·adores de 
tiempo inverso que producen la mejor selectividad, combinados con fusibles y rcie
vadores de recierre. 

A continuación, en la Figura 7-20, se muestra un diagrama esquemático de pro
tección para un alir:1entador de 23 kV con arreglo de barra doble. Dicho alimentador 
está protegido por una nrotección de sobrecorriente. 

; ______ .... ¡_ i 

1 

1 

A 

L._ ___ _¡ 
1 

i_- - - - .... _ - - - - -- - --- -- -- - ---

l 
l 

! SARnAS DE 23 kV 

FIG. 7·20 Diagrama de protección de alimentador de distribución 
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Esta protección está alimentada por tres transformadores de corriente de 400: 
5 A, con dos relevadores, cada uno con unidad de operación instantánea, y otra de 
tiempo inverso con ajuste de 4 a 16 amperes. Ambos relevadores operan para fallas 
entre fases. Un 'tercer relevador con las mismas dos unidades, pero la de tiempo in
verso con ajuste de 0.5 a 2 amperes, opera para fallas de fase a tierra. 

7.9 .1.2 Distancia 

Esta protección se usa como primaria en transmisión. Los relevadores son preferi
bles a los de sobrecor~iente porque no les afectan los cambios en la magnitud de la 
corriente. Su sei~ctividad se basa más en la impedancia que en la corriente. que es 
el caso anterior. Para lineas cortas se usan relevadores de reactancia que no les afec
ta la resistencia del arco. Para lineas medias se usa el tipo mho, que es más sensible 
a la resistencia del arco, y además combina dirección y distancia. El tipo de impe
dancia conviene para fallas entre fases, en lineas 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 protc:ción de distan:ia. 

La protección primaria que está formada por un relevador de hilopiloto, inclu
ye al interruptor (52) y a la propia linea. La protección de respaldo, protege la linea 
pero no su interruptor, y esta formada por: 

ft------------------~-----------
8------~----------~---------
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FIG. 7-21 D1agrama de protección de linea de 230 kV (hilo piloto) 
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Un relevador de sobrecorriente (50) de tres elementos con unidad instantánea, 
que supervisa el disparo de los relevadores de distancia (21); un relevador de tiempo 
(62), cuya función es retardar el disparo del relevador de distancia para crear una 
segunda zona de protección; un relevador de sobrecorriente direccional (67-N), con 
unidad de uempo inverso de 0.5-2 A, y unidad instantánea con polarización de co
r~iente y potencial, que protege la linea contra fallas de fase a tierra; y dos relevado
res de distancia (21) con ajuste de impedancia de 0.2 a 4.35 ohms, que s1n·en de 

' respaldo a la protección de barras remotas de las subestaciones de los dos extremos 
de la linea. 

7 .9.1.3 Hilopiloto 

Es una protecci6n de alta velocidad para protección de lineas. Se usa en lineas cortas 
de menos de ~O km, en que la protección de onda portadora no es económicamente 
ju>tifi:able. También se usa en la protección cie cables de potencia, en donde la onda 
portadora se atenúa muy rápidamente. 

La protección de hilopiloto se usa como primaria mientras que come respaldo 
se puede usar una protección' direccional, pero eliminando la operación de la zona. 1 

de alta velocidad. Como ejemplo de esta protección, en la Figura 7-22 se muestra 
el diagr 2.ma esquemático de protección de una linea de 85 kV, con arreglo de barra 
p.n:da, con una protección pnmana de hilopiloto y una de respaldo de sobr.eco
rriente d:reccional. 

A----------------------------------------------------
~"""AS DE 85 kV 

e----------------~----------~----~-------------------
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(L.___ _ _.( 

12005A~67·i'. 
e:- _j 
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FIG. 7·22 01agcama oe protección de una linea de 85 kV (h11opiloto) 
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Estas protecciones están alimentadas por dos juegos de transformadores de co~ 
rriente de relación 1200: 5 A, cada Únidad y un juego de tres transformadores de 
potencial, de relación 120: ·1 V, cada unidad. 

La protección primaria de esta línea está formada por un relevador diferencial 
de hilopiloto (87-H) que dispara el interruptor (52) de la línea, el que a su vez queda 
dentro de la protección. 

La protección de respaldo está formada por tres relevadores de sobrecorriente 
direccional (67) con unidad instantánea, y otra de tiempo inverso, con bobina de 4 
a 16 A, los cuales dete~tan fallas entre fases. Un cuarto relevador con las mismas 
dos unidades, pero con la bobina de 0.5 a 2 A, opera para fallas de fase a tierra. 
Todos los relevadores direccionales están polarizados con potencial. 

7.9.1.4 Onda portadora 

Es la protección más confiable para lineas de alta tensión. Se puede instalar a partir 
de 34 kV, y sólo se utiliza equipo terminal en los extremos de las lineas, por lo cual 
necesita menos vigilan~ia que el caso anterior, aunque también es mis caro c;u~ el 
caso de h!lopiloto. 

En onda portadora se utilizan tres métodos, a saber: 

l. Compara~ión de fase 
2. Comparación dire~c10nal 
3. Sistema mixto 

El primer caso es el mis simple y se usa principalmente en líneas con dos extre
mos. Es un sistema que no le afecta la induccion de otras lineas cercanas, lo cual 
es una ventaja sobre la protección direccional. Sólo sirve como protección primaria 
y no de respaldo. 

El segundo método es muy usado, salvo en el caso en que exista alta inducción 
de otra! :ir tS. No s e'·· e usar con re levadores direccionales de tierra, solamente 
con relevadores de tierra, del tipo de distancia. Su precio es ligeramente mis alto 
que en el pr ner caso. 

Un ejemplo de protección de lineas, por el metodo de comparación d~ fases, 
para un diagrama de barra partida en 85 kV, se muestra en la ·Figura 7-23. 

La protección pnmana de esta linea está formada por un re levador de compara
ción de fases (8/ -CJ y un canal ti e onda portadora que protege la linea, incluido el 
interruptor. El relevador, en caso de falla, ordena disparo sobre el interruptor (52). 
Esta protección se usa pa~a lineJ.s con longitudes superiores a 20 km, o menores, 
st la utilización del hilopiloto no es confiable. El disparo de los interruptores locali
zados en ambos extremos de la linea debe ser simultaneo. La protección de respaldo 
esta formada por tres re]e\ adores direccionales, con unidades de tiempo inverso, 
con bobina aJustable entre 4 y 16 A. e instantánea, que operan para fallas entre fa-
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A--------------~---------------------------------. BARRAS DE 85 kV' 
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FIG. 7-23 Diagrama de protección de una linea de 85 kV (onda portadora) 

ses, y un relevador (67-N) que opera ~on fallas de fase a tierra con las mismas dos 
unidades, pero la de tiempo inverso con bobina ajustable entre 0.5 y 2 A. Todos los 
relevadon:s tienen polarización de potencial y corriente. 

El tercer mi:todo se usa cuando la comparación de fases no es afectada por la 
mducción; bajo esta circunstancia se usa la combinación de fase y direccional. La 
direccional para fallas entre fases y la de fase para fallas de fase a tierra. 

7 .9.2 Bancos de transformadores 

Los transformadores de potencia se pueden ¡:::oteger por cualquiera de las proteccio
nes siguientes: 

l. Diferencial 
2. Sobrecorriente 
3. Trafoscopio (gas) 
4. Tanque a tierra 

l. La protección diferencial se utiliza en lo.s bancos como protección primaria, 
con una protección de respaldo que puede ser de sobrecorriente de dos fases 
y de sobrecorriente a tierra, o bien, una protección de gas (trafoscopio). 
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2. La de sobrecorriente se utiliza como protección de respaldo para fallas ex
ternas. 
Los relevadores son del tipo de sobrecorriente instantáneo y de tiempo in-
verso (5Ó/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 sobre el muro 
divisorio entre transformadores. El tanque conservador está aislado eléctri
camente del resto del tanque del transformador, por medio de un empaque 
aislante situado en el acoplamiento del tubo de aceite y está conectado direc
tamente 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 firmemen
te a tierra, como se muestra en la Figura 7-24. 

TRANSFORMADOR 

AISLADORES 

.,... 
FIG. 7-24 Diagrama de protección de tanque a tierra 

' 
El secundario del transformador de corriente se conecta a un relevador de so-

bre:orriente (50) de tierra, de tipo instantáneo, que ordena el disparo de los inte
rruptores de los circuitos que inciden sobre' el transformador, en caso de falla de' 
m1smo. 

Como ejemplo de las tres primeras protecciones, a continuación se muestra el 
diagrama esquemático de un banco de transformadores de 30 MVA 85123 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, una protección diferen
cial de banco, que protege el propio banco y los interruptores (52), del banco, de 
los dos alimentadores de 23 kV y del banco de capacitores; todo esto a través del 

• relevador auxiliar 86-X que ordena la apertura de los mencionados interruptores y 
el cual también es alimentado por la protección de sobrecorriente de fase y tierra 
(51). El respaldo está formado por la protección de sobrecorriente temporizada, con 
la señal tomada después del interruptor del banco y la de sobrecorriente de tierra 
del banco. Ambas señales alimentan el relevador auxiliar 86-R que ordena la apertu
ra del interruptor de! banco y de los dos alimentadores de 23 kV. 

Una segunda protección de respaldo es la del trafoscopio (Buchholtz) c¡ue actúa 
sobre el relevador auxiliar 86-63, el que a su vez ordena disparar el interruptor del 
banco, el del banco de capacitares y los dos alimentadores de 23 kV. 

Los relevadores comprendidos en estas protecciones, son los siguientes: 
La protección primaria está formada por 3 relevadores diferenciales (87-T)·cori 

tres bobinas de restricción y supresión de-armónicas, que protegen cualquier tipo de 
falla dentro de la zona de los transformadores de corriente que energizan la diferen- "" 
cial. i 

La protección de respaldo está formada por los siguientes relevadores: <'i 

Dos unidades de sobrecorriente (51) con unidad de tiempo inverso, de 4 a 16 
A, y unidad instantánea, de las cuales la instantánea se utiliza para protección 
del banco y la de tiempo para los alimentadores. 

Una unidad igual a la anterior (51-T), pero la unidad de tiempo inverso ·es de 
0.5 a 2 A y opera para protección de fase a tierra, tanto del banco como de los 
alimentadores de 23 kV. 

Una unidad de sobrecorriente (51-N) igual a la última anterior, que se utiliza 
para proteger fallas de fase a tierra, en el lado de 85 kV del banco de transfor-· 
madores. 

Un relevador de gas (trafoscopio) (63) que protege al i:Jar·.o para fallas entre 
espiras o a tierra, 

Finalmente·, se utilizan 3 relevadores auxiliares de d1sparo (86-X), (86-R) y (86-
63) de reposición manual, que sirven como auxiliares de disparo de las protecciones 
primanas y de respaldo. 

7.9 .3 Barras colectoras o buses 

La protección de buses es una protección de tipo diferencial; de tal manera que, 
mientras la energía que entra a los buses es igual a la que sale, la protección no ope

. ra. En caso de un cortocircuito dentro de la zona de buses, la energía que entra al 

~ 
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área de falla es mayor que la que sale y, por lo tanto, opera la protección desconec
tando todos los interruptore~ que alimentan los buses. 

Esta protección se aplica en sistemas de barras con tensiones superiores a 85 k V, 
y no hay restricción en aceptar TC de rl;iferente relación de transformación, dado 
que la protección acepta el uso de TC de corriente auxiliares, que ajustan las corrien
tes secundarias. 

El esquema diferencial usado en los diferentes arreglos es de alta velocidad de 
operación, con un sistema de estabilización que limita las falsas operaciones contra 
fallas externas. Las falsas operaciones se pueden deber a errores de relación en los 
TC de los diferentes circuitos. 

Esta protección se puede aplicar a sistemas de buses de barra sencilla o de barra 
seccionada, a través de un interruptor de seccionalización. El principio de esta pro
tección es establecer un circuito en que se suman vectorialmente las corrientes de to
dos los circuitos 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·relevador direccional de bobina móvil. Cuando las condiciones son nor
males, en la zona de buses la suma de todas las corrientes que entran a los buses 
es igual a la suma de todas las corrientes que salen de los mismos. O sea, la suma 
algebraica de las corrientes que inciden en el bus es cero y por lo tanto no opera la 
,Protección. 

En el caso de fallas externas, cercanas a la S.E. que originan los cortocircuitos 
más elevados, los transformadores de corriente presentan errores de transformación 
que pueden originar que la suma de las corrientes pueda aparentar un valor diferente 
de cero y de magnitud relativamente grande, que opera la protección. Para evitar 
esta posibilidad, la protección suma las corrientes de cada circuito, rectificadas indi
vidualmente y las afecta de un factor llamado de estabilización. Esta suma estabili
zada se aplica al relevador diferencial en oposición a la magnitud >in estabilizar. El 
factor de estabilización e se puede definir como el error permiúdo, en por ciento o 
por unidad, de la corriente diferencial obtenida como resultado de la suma de las 
corrientes rectificadas de todos los circuitos que inciden en el bus p• • ,., Jtt .";e! O 
sea, la corriente aplicada 1

0 
al relevador diferencial, se puede indica( por la expre

sión: 
1 = !/- eíJ D 

En la Figura 7 ·25 se indica el arreglo en forma esquemática de los diferentes 
relevadores de una protección diferencial de buses. 

Las bobinas de disparo D-52 ordenan abrir a cada uno de los interruptores (52) 
y reciben la energía a través del bus de disparo, que se energiza al cerrar el contacto 
A, que a su vez es operado por la bobina A, que se energiza como resultado de un 
desbalanceo de la protección diferencial, al ocurrir una falla en las barras. 

A continuación se muestra el ejemplo de la Figura 7-26, en donde se presenta 
el diagrama esquemático de protección de buses, para un caso de interruptor y me
dio, con tres módulos. 
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FIG. 7-25 Diagrama de protección diferencial de buses 
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7.9.4 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 
simultáneamente con la orden de apertura enviada al circuito de disparo del inte
rruptor bloqueado, a través de un dispositivo auxiliar que arranca el circuito de res
paldo local. 

Un dispositivo que sirve para reestablecer el detector cuando el interruptor en 
cuestión ha operado correctamente, y que consiste 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 15 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 protección 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 ti~nen 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 circuitos alimentadores de distribución se representa por un 
diagrama esque .ático, formado por dos relevadores 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 transformadores 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 linea aérea en zonas poco pobladas o cuando se 
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 90o/o 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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FIG. 7-28 Diagrama de protección para alimentador. Arreglo de doble barra 

se considera falla definitiva, que no debe ser realimentada por el uso de un relevador 
de recierre ya que esto destruiría el cable. De aquí, que nunca se deban instalar dis
positivos de recierre en las instalaciones eléctricas alimentadas por cable. 

El recierre opera en la forma siguiente: al ocurrir una falla en un alimentador; 
opera la protección correspondiente y abre el interruptor. Inmediato a la apertura, 
el relevador 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 con un retraso de tiempo ajustado previamente para dar tiempo a la falla a 
que se despeje completamente. Finalmente estos relevadores efectúan 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 h falla. 

En la Figur .. 7-;;s 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 instantimea 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 umdad de recierre, que se usa en circuitos aéreos. 

Si en un sistema, durante las horas de carga pico, se desconecta un grupo de 
unidades generadoras por causas de alguna anormalidad, el 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 los ali
mentadores de las subestaciones se les anade una protección de relevadores de baja 
frecuencia (81) que operan en tres pasos, recibiendo la sena! de los transformadores 
de potencial de lzs barras principales de la subestación. 

Los escalones de' frecuencia a que se acostumbra ajustar el relevador son: 
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Primer escalón. 59.6 Hz. Al llegar la frecuencia a este valor disparan los ali
mentadores de zonas residenciales. 

Segundo escalón. 59.4 Hz. En este punto disparan Jos alimentadores de zonas 
industriales. 

Tercer escalón. 59 Hz. Si el sistema no se ha recuperado y la frecuencia sigue 
descendiendo, entonces se elimina el resto de los alimentadores. 

7 .9.6 Bancos de capacitares 

En los bancos de transformadores que alimentan circuitos de distribución, se utili
zan bancos de capacitares para compensar las cargas inductivas del sistema. Para 
transformadores de 60 MVA 230/23 kV, se acostumbra usar un banco de capacito
res de 10 MV AR, repartidos en dos circuitos en estrella de 5 MV AR cada uno, con 
sus neutros separados y aislados de tierra, de acuerdo con lo indicado en el capítulo 
dos. Las dos estrellas están conectadas en paralelo a través de un mismo interruptor. 

·La protección del banco de capacito res está formada por relevado res semejan
tes a los utilizados en el caso anterior, o sea, dos de sobrecorriente (51) de fase y 
un tercero de sobrecorriente (51-N) de fase a tierra, que protegen el banco con el 
interruptor incluido, como se muestra en el diagrama de la Figura 7 .29. 

Cada capacitar está protegido por un fusible del tipo de expulsión, que propor
ciona el fabricante de los capacitares y que deben operar antes que la protección de 
sobrecarga. 

En la práctica, a lo largo de la vida de la instalación, los fusibles van fallando, 
ocasionando condiciones de des balanceo de tensión entre fases, que a su vez provo
can sobretensiones en alguna de las fases. 
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VARM f 1 

--- ----- ___ .,li:. ___ _,¡, 

FIG. 7-29 Diagrama de. protección para banco de capacitares. Arreglo de doble barra 
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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 lo tanto no hay 
corriente de tierra y el sistema sigue operando, produciéndose sobretensiones en las 
dos fases normales. 

Para evitar que no haya corriente de tierra y, por lo tanto, que no operen los 
interruptores correspondientes, se instala un camino extra de circulación de 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, si puede 
detectarse por medio de un relevador adecuado, cuando se produzcan fallas a tierra 
en el lado de la delta. 

Los bancos de tierra deben estar conectados directamente a los buses, sin ele
mentos de desconexión intermedios y pueden ser de dos tipos: 

7.9.7.1 Conexión zig-zag 

Como se muestra en la Figura i-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 52 

BARRAS 
o= as k\.----~----------~--------------~---------

100.5A 
ó J-------------------------~51 ---

600.5 ]>--------------------( 

AL DISPARO DEL 
INTERRUPTOR 

FIG. 7-30 Diagrama de protección para banco de tierra con conexión zig-zag 
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l. Proiección primaria de sobrecorriente alimentada por un grupo de trans
formadores de corriente conectados en delta, que hace que la protección sea 
sensible a las componentes de secuencia positiva y negativa, para ello se uti
lizan tres relevadores (51) con unidad instantánea, y unidad de tiempo in
verso con bobina ajustable de 0.5 a 2 A. 

2. Protección de respaldo del banco de tierra, conectado a un transformador 
de corriente con relación de 600: 5 A. instalado en el neutro del banco de 
tierra y que protege el sistema de 85 kV contra fallas a tierra. La bobina 
del relevador es de 4 a 16 A. 

3. El banco de tierra debe estar amparado a su vez por la protección de barras 
(87-B) ya que se encuentra sólidamente conectado a éstas. 

7 .9. 7.2 Conexión estrella-delta 

Esta conexión se muestra en la Figura 7-31, donde se utiliza un transformador estre
lla con Reutro a tierra del lado de 85 k V. 

Se utiliza el mismo diagrama que en el caso anterior, con la única diferencia 
de añadir un circuito con un relevador de tensión instantánea (64) tomado de la delta 
del banco, a través de tres transformadores de potencial, con relación 120: 1 V, co
nectados en estrella y con el neutro a tierra, que detectan cualquier falla de aisla
miento en el área de 23 kV. 

BARRAS 
DE 85 kV 

~ r ~------ ~~ r:,----- --~-~--___ :,_ .... _- -- ---- ----, : 

85 
23kV 

'...... ' C. ·~ Al DISPARO DE 
------{~ ~,INTERRUPTORES 

1 . .2.3 1 

soo·sA 

¡ }------@ 
~l SERVICI01 ~~IV 
~ESTACIÓN 

FIG. 7-31 Diagrama de protección para banco de tierra con conexión estrella-delta 
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7.10 COMPARACIÓN ENTRE LOS RELEVADORES 
CONVENCIONALES Y LOS ELECTRÓNICOS 

Existen diferentes factores que influyen en la decisión de utilizar relevadores de tipo 
convencional o de tipo estático. Entre estos factores se pueden considerar Jos si
guientes: 

l. Mayor precisión y velocidad en la protección 
2. Características especiales en la protección 
3. Confiabilidad y costo de Jos relevadores 

l. La operación con relevadores de estado sólido alcanza velocidades de hasta 
8 milisegundos, lo que reduce el tiempo del disturbio y mejora la estabilidad 
del sistema. 

Este tipo de protección conviene utilizarse en líneas de muy alta tensión (730 
kV) en donde el tiempo de operación del relevador es prácticamente independiente 
de la distancia entre éste y la falla, como se observa en la gráfica de la Figura 7-32. 

Para líneas de distribución, Jos relevadores se escogen deliberadamente más len
tos y de tiempo inverso, para coordinar la protección a lo largo del alimentador, des
de el transformador hasta el último punto de la línea. 

En la gráfica se observa que los relevadores convencionales son rápidos para 
fallas próximas a la subestación y lentos para las lejanas. En cambio, los relevadores 
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FIG. 7-32 Tiempos de operación con relevadores estáticos y convencionales 
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de estado sólido, prácticamente tienen la misma velocidad, hasta el 75a¡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 ser en 
los relevadores 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 protecciones se han ido 
complicando tanto en su lógica 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 largas que ligan centros 
de alta capacidad de generación con centros de alta densidad de consumo. Por ello 
los sistemas de alta capacidad de carga y líneas 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 fases 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 lineas muy largas, que suelen usar 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 n·levadores con caracte
rísticas especiales que requieren poco tiempo de reposición (reset). P••edp Sf"r el caso 
del tiempo de reci~rre de una linea, cuando el relevador convencional em¡.;ieLa "ope
rar, entonces el disco empieza a cerrar, si antes del disparo cesa la corrienr~. La her
cia hace que el disco tarde cieno tiempo en regresar, para empezar a cuntinu<.~ión 
con el Siguiente impulso. En cambio, en el tipo electrónico no existe la inercia 
mecánica y el control de los pulsos es mucho más preciso. 

3. A niveles de con fiabilidad y duración iguales, en los dos sistemas convencio
nal y electrónico, se puede afirmar que el costo del relevador estático es ma
yor. 

El aumento de costo en los relevad ores estáticos radica en los siguientes puntos: 
Fuenre de poder. Es una fuente de corriente directa con regulador de tensión 

que hace autosuficiente la alimentación de energía. Esta alimentación es un disposi-
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tivo grande que se alimenta de la batería de la aubestación. Debe ser confiable y ope-
rar dentro de los límites de tensión de la batería. · 

Filtros contra transitorios. Forman parte del circuito de protección del releva
dar que le1 protegen contra daños o falsa operación del mismo. Estas protecciones 
son filtros para frecuencias del orden de 1 po kHz, 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 I~TERFERENCIAS ELECTROMAGNÉTICAS EN LOS 
RELEVADORES ESTÁTICOS 

En los relevadores estáticos, por ser un circuito electrónico, se presentan interferen
cias provocadas, por la apertura y cierre de interruptores de potencia, descargas at
mosféricas, operación de radiotransmiso-res portátiles, etcétera. Estas interferencias 
se deben a la serie de fenómenos comentados en el inciso de cables de control. 

Aunque es imposible prever el tipo de transitorio que afecte un relcvador, se 
pueden conectar ciertos elementos que descarguen la energía del transitorio antes de 
que ésta dañe el equipo de protección o efectúe falsas operaciones de la protección. 

Para la protección contra transitorios de alta frecuencia se debe conectar un ca
pacitar de 0.2 o 0.3 microfarad entre las terminales del equipo por proteger, con sus 
puntas lo más cortas posible, de manera que pueda puentear la señal dañina. 

Con respecto a las interferencias radiales, es un _problema que se puede presen-. 
taren cualquier circuito electrónico, que en el caso particular de protecciones en su
bestaciones, se ha observado que afecta sobre todo en las bandas de muy alta y de 
ultra alta frecuencia, o sea entre 20 y 400 megahertz, que incluye la llamada banda 
de ciudadanos (CB) o sea los llamados en inglés Wa/kies-Talkies así como los vehí
culos con radioteléfono, que se usan mucho entre el personal de operación, manteni
miento y construcción de las compañías eléctricas. 

Para eliminar en lo posible el efecto de la radiointerferencia, los fabricantes de 
relevadores de estado sólido suelen rodear el relevador con una caja metálica (bl.n
daje) a manera de jaula de Faraday, pero debido a la entrada de los cables, no es 
IOOa;o segura como blmdaje, por lo que a fin de cuentas lo que más protege contra 
la radiointerferencia es conectar filtros a la entrada de los cables de protección, y 
que éstos sean de upo coaxial o bien con pantalla, que se conecta a tierra en el lugar 
de llegada del relevador. 



CAPÍTULO 

,. 

MEDICION 

8.1 GEl'IERALIDADES 

Se entiende por medición de un sistema eléctrico, y en particular de una subestación, 
a la operación de un conjunto de diferentes aparatos conectados a los secundarios 
de los transformadores de instrumentos de corriente y poiencial, q_ue miden las mag
nitudes de.los diferentes parámetros electricos de las instalaciones de alta y baja ten
sión, así como de los dispositivos auxiliares de la subestación de que se trate. 

Los aparatos de medición se colocan sobre los tableros, ya sea en forma sobre
puesta e er. utidos en la superficie. 

8.2 MAGNITUDES ELÉCTRICAS 

En una subestación es necesario conocer las siguientes magnitudes eléctricas: 

l. Corriente 
2. Tensión 
3. Frecuencia 
4. Factor de potencia 
S. Potencias activa y reactiva 
6. Energía 



406 DISEÑO DE SUBESTACIONES. ELECfRlCAS 

TABLA 8-1 Tipo de medición según el aparato 

. ELEMENTO VM FM AM WM VARM WHRM VARHM 

Líneas internas del sistema X X 
Lineas de interconexión entre sistemas X X X X 
Transformadores de subtransmisión X X 
Transformadores de distribución X X X 
Alimentadores X 
Barras X X 
Generadores X X X X X X X 
Servicios a paniculares, en alta tensión X X X X 

Para conocer las magnitudes arriba descritas, se utilizan los siguientes aparatos 
que pueden ser de lectura directa o de ·tipo graficador, según se ·requiera: 

.1. Ampermetros 
2. V óltmetros 
3. Frecuencimetros 
4. Medidores de factor de potencia 
5. Wáttmetros y vármetros 
6. Watthorimetros y varhorimetros 

La selección de la medición para cada elemento de la instalación se hace en 
función de cada aparato, cumpliendose en general con lo indicado en la Tabla 8-1. 

8.3 APARATOS DE MEDICIÓN 

Sin intentar lo que seria un curso especializ.:do de metrología y sólo como recordato
rio, se describe brevemente la forma como e>tán construidos los principales apa
ratos: 

8.3.1 Ampérmetros 

Son aparatos que se utilizan para medir la intensidad de corriente que circula por 
las lineas, cables, baneos de transformadores, alimentadores, etc. 

Pueden ser de tipo electromagnético, electrodinámico o digital. Los dos prime
ros se basan en el principio de repulsión de dos imanes de igual polaridad, y el terce
ro utiliza un circuiw electrónico y en lugar de _escala utilizan números luminosos 
formados por diodos emiso~es de luz. Los dos primeros, físicamente están formados 
por dos segmentos de hierro, acomodados concéntricamente respecto a una bobina 
de baja resistencia, por la que circula la corriente que se trata de medir. Un segmento 
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es fijo y el otro móvil y va unido a la aguja indicadora, que se mueve por la repulsión 
de los dos segmentos, produciendo un par motor que hace girar el eje del sistema, 
hasta entrar en equilibrio con el par resistente que lo compensa, este último provoca-
do por un resoné en espiral. · 

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 directa funcionan de la siguiente ma
nera; al circular la corriente 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 e:;calas están divididas en partes uniformes y pueden medir has
ta 50 A. Para valores mayores se usan con un derivador exterior (shunt). 

En conexiones trifásicas debe conectarse un ampérmetro por fase. En caso de 
existir la seguridad de que las cargas son balanceadas, se puede usar un solo aparato 
en cualquiera de las fases. Cuando las instalaciones son grandes, se acostumbra usar 
un solo amperímetro por circuito trifásico, efectuándose las lecturas de cada fase 
a través de un conmutador de ampérmetro de tres vías. 

8.3.2 V óltmetros 

Son aparatos que se utilizan para medir la tensión en volts, de los diferentes circuitos 
de una instalación. 

Son del mismo tipo que los ampérmetros, 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. 

'.a< ·scalas, como en el caso anterior, se estrechan .·n 1 s extremos y son unifor
mes en todo el centro de las mismas. Los vóltmetros ~e pueden utilizar para medir 

·directamr nte hasta 800 V. Para magnitudes mayores sus br binas son de 110 V y la 
medición se efectúa a través de un transformador de potencial, con secundario de 
110 V. 

En los circuitos trifasicos se acostumbra usar un solo vóltmetro, que por medio 
de un conmutador de tres vías permite leer las tensiones entre cada par de fases de 
la instalación. 

8.3.3 Frecuencímetros · 

Son aparatos que se usan para medir la frecuencia, en hertz, de la energía que se 
recibe en las barras de mayor tensión de la subestación de que se· trate, y reciben 
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la alimentación a 110 V, proveniente 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 pequeñas lami
nillas y cada una vibra a su frecuencia natural, propia e invariable, de tal manera 
que cubran las gamas de45 a 55 Hz, o de 55 a 65 Hz, según sea la frecuencia del 
sistema. 

El aparato en sí, 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 señal de tensión. 

La operación es como sigue: al aplicar la señal de frecuencia todas las laminillas 
reciben el mismo impulso magnético de acuerdo con la frecuencia del sistema Y..:sólo 
vibra con máxima amplitud la lengüeta que resuena mecánicamente con la frec'üen-.l., .. 
cia magnética, y cuya parte blanca, en que remata la lámina, produce una imagen 
amplia y visible a cierta distancia. Las lengüetas vecinas empiezan a vibrar también 
a· partir de la principal, que es la que señala la frecuencia, pero lo hacer. progresjva
mente y con menores amplitudes. 

El tipo de aguja o convencional es más caro, pero permite obtener una lectura 
con mayor precisión. Usa una bobina del tipo del vóltmetro, ya que su conexió'ri es 
entre fases. El aparato está formado por dos núcleos, en el circuito de uno de ellos 
hay una resistencia por la que circula una corriente que va a ser independiente de 
la frecuencia. El otro núcleo del circuito es de tipo reactivo, y su corriente varia mu
cho con la frecuencia. Los dos flujos actúan sobre un disco de aluminio montado 
excéntricamente, que gira hasta obtener el estado de equilibrio por igualdad de los 
dos pares mot~ices. 

8.3.4 Medidor~s de factor de potencia 

Son aparatos que sirven para medir el factor de potencia; llevan una bobina de ten
sión y otra de corriente; la desviación de la aguja es proporcional al ángulo de fase, 
y como las lecturas de la escala no se refieren a los ángulos sino al coseno de ellos, 
la escala de lecturas no es uniforme. siendo las divisiones menores a medida que.dis
minuye el coseno del ángulo de fase. 

Los medidores de factor de potencia suelen tener en su escala dos sentidos a 
partir de cos o = 1, en que la aguja está en el centro. Hacia la derecha se mide el 
adelanto de fase y hacia la izquierda se mide el atraso. 
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FIG. 8·1 Diagrama elemental de un wáttmetro monofásico 

8.3.5 Wáttmetros 

La medición de la potencia se efectúa por medio de aparatos del tipo electrodinami
co, formados por dos bobinas, una de corriente conectada en serie y la orra de 
tensión conectada en paralelo, como se muestra en. la Figura 8.1 sobre la medición 
monofásica. 

La carátula mide directamente la potencia real en watts, de acuerdo con la 
· expresión V .l. cos <P. 

En este aparato, llamado wáttmetro, el campo magnético creado por la bobina 
fija, la de corriente, reacciona con el campo creado por la bobina móvil, la de ten
sión, sobre la cual está fijada la· aguja indicadora. 

Para la medición trifásica se pueden utilizar dos wáttmetros monofásicos, como 
se muestra en la Figura 8-2, con sus discos conectados a un mismo eje, debido a lo 
cual los pares de cada disco se suman algebraicamente y la lectura resultante es la 
magnitud de la potencia total. En instalaciones con tres fases y neutro (4 hilos) se 
usan tres wattmetros monofásicos cuyos discos se construyen sobre un mismo eje, 
de tal manera que la lectura ob1enida es la suma algebraica de los tres aparatos, o 
sea la potencia total de 1a .. stalación. Sus conexiones se muestran en la Figura 8-3. 
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FIG. 8-2 Diagrama elemental de un wáttmetro trifásico (3 hilos) 
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FIG. B-3 Diagrama elemental de un wáttmetro trifásico (4 hilos) 

Además de los aparatos indicadores- existen también los registradores, que tie
nen un rollo de papel movido por un mecanismo eléctrico. El papel es grabad9 por 
una aguja con tinta que señala la magnitud instantánea de la potencia, en watts ,-
0 kW. ~-

Las bobinas de los wáttmetros son las de corriente para 5A y las de tensión para 
110 V, mismas .que se alimentan a través de Jos secundarios de los transformadores 
de medición. 

8.3.6 Vármetros 

Son aparatos semejantes a los wáttmetros, con la diferencia de que miden la poten
cia reactiva de una instalación, la cual se expresa en volt-amperes-reactivos (VAR). 
Cuando se conocen los valores de las potencias activa (P.) y reactiva (P,) se puede 
calcular la magnitud del factor de potencia, por medio de ·¡a fórmula: 

8.3. 7 Watthorímetros 

. P. 
cos e:: = -p~·,.....:;--:p"".,...· 

v' (¡~ + r 

Son aparatos que integran la energía real consumida por la instalación eléctrica. Se 
basan en el principio del motor de inducción, y están constituidos en su parte princi
pal, por dos bobinas montadas sobre un núcleo magnético, una de ellas está en serie 
con la corriente de la instalación y la otra está en paralelo con los dos conductores 
del circuito. El flujo resultante, debido a las corrientes de las bobinas, actúa sobre 
el disco de aluminio, en el que produce un par motor que es proporcional a la inten
sidad del campo resultante y al seno del ángulo formado por los campos de las dos 
bobmas. 
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Lo anterior se puede expresar por: 

u = K1 V! cos ti> 
donde: 

K1 = Constante del aparato 
V = Tensión entre terminales 
1 = Corriente que circula por el conduc~or 
u = Par motor 
ti> = Ángulo de fase 

Lo cual dicho en otra forma indica que el par motor es proporcional a la poten
cia de la instalación, cuya energía se trata de integrar. Debido al par aplicado al. dis
coy para que éste no se desboque, se instala un imán permanente que mantiene lenta 
la velocidad del mismo. · 

La energía integrada se expresa como: 

El cos <P t = Kn 
donde: 

n = número de revoluciones del disco, en el tiempo t. 

En esta expresión, el primer miembro es la' energía eléctrica desarrollada duran
te el tiempo t. Registrando el número de revoluciones del disco, en el mecanismo 
integrador y multiplicando este dato por la constante K de proporcionalidad del apa
rato, se obtiene la energía consumida por la instala'ción, en kilowatts-hora: 

La conexión de estos aparatos se efectúa recibiendo las sei'lales de corriente y 
de tensión de los secundarios de los transformadores de medicióncorrespondientes. 

Medidor monofásico. Tiene cuatro terminales y un disco. 
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FIG. 8-4 Conexión de un wanhorímetro monofásico 
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La conexión se efectúa de acuerdo con la Figura 8-4. 
Medidor trifásico. Si el medidor es trifásico, tiene dos discos montados sobre 

un mismo eje y cada uno de éstos se energiza por medio de un juego de bobinas, 
de corriente y de tensión. 

En la Figura 8-5 se muestra el diagrama de conexiones de este medidor, que tie
ne seis terminales. 

Las casas fabricantes de aparatos de medición proporcionan junto con los apa
ratos, un dibujo de sus dimensiones físicas exteriores, incluyendo la separación de 
los tornillos de fijación al tablero, así como los diagramas de conexiones con sus 
terminales numeradas, a partir de las cuales se puede trazar el diagrama general de 
la medición de la instalación de que se trate. 
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FIG. 8·5 Conexión de un watthorimetro trifásico . 

En el instructivo del aparato también se proporciona la potencia en volt
amperes (V A) que consume cada aparato, para determinar la sección del conductor, 
conforme a la longitud que hay entre el lugar de la· medición y el edificio de tableros 
correspondiente. 

8.3.8 Varhorímetros 

Son aparatos que integran la energía reactiva que circula por una instalación eléctri
ca. Son análogos a los wathorímetros, con la diferencia de que deben medir: 

V I..f3 sen cf¡ =· Kn 
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En el aparato es preciso que los flujos proporcionados por laS bobinas respecti
vas tengan magnitud y dirección convenientes, para lo cual se necesitan conectar las 
bobinas en forma diferente al caso anterior, y se pueda obtener la expresión arriba 
indicada 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, 
para 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 los circuitos son sencillos, o de 90 cm si los circuitos son más complica
dos, como pueden ser los de bancos de transformadores con varias protecciones. 

8.5 SISTEMAS DE MEDICIÓN 

El sistema de medición de una subestación puede ser de tres tipos: 

l. 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 
los aparareis de medición se instalan sobre los tableros correspondientes, dentro del 
salón de tableros princ1pal; 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 límites 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 AWG para la alimentación de corriente y de 2 x 12 AWG 
para la de tensión. Estos calibres se aplican para distancias no mayores de 100 me
tros. Para casos de mayor longitud se calcula la caída de tensión resultante y se selec
ciona el calibre adecuado o bien se selecciona en base a la Tabla 5-15 del capítulo 5. 
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8.5.2 Sistema de medición remoto 

Este método se utiliza para transmitir datos de medición de la instalación considera
da al centro 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 transductores que las trans
forman en miliamperes. Los transductores convierten las señales de corriente alterna 
de los transformadores de instrumento, en señales de corriente 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 control supervisorio de la unidad terminal 
remota (UTR), además de los aparatos propios de la instalación. A su vez la unidad 
UTR envía las señales hasta el centro de control del sistema, para su detección. 

Se acostumbra enviar por telemedición las siguientes mediciones: 

l. Corriente en cada alimentador de distribución 
2. Tensión en los buses principales 
3. Frecuencia ·en los buses principales ... 

4. Potencia activa y reactiva que fluye en líneas y bancos .• 

8.5 .3 Sistema mixto 

Este caso es el más utilizado en subestaciories de gran magnitud que pueden ser ope
radas manualmente o telecontroladas. Como en este tipo de instalaciones las distan
cias sobrepasan los cien metros, es más económico utilizar transductores de co
rriente, de tensión y de potencia activa y reactiva que convierten las señales de los 
transformadores de instrumento, a escala, en magnitudes menores de un miliampere 
de corriente directa, lo que permite utilizar cable de tipo telefónico, con calibre 
22 A WG, lo que a su vez implica un ahorro en el cable mucho mayor que el costo 
extra de los transductores. 

Este cable parte de las casetas cercanas al lugar de la medición y corre por las 
trincheras hasta rematar en el edificio principal de tableros, de donde parte una ,e
ñal de los tableros propiamente, y otra señal parte hacia la terminal remota de la 
subestación, de donde a rraves de un par de hilopiloto, o de línea telefónica alquila
da, se comunica con la estación regional o central del sistema. 

Ejemplo de un circuito de telemedición de corriente. En la Figura 8.6 se muestra 
y se comenta un circuito de telemedición de corriente. 

Al circular 400 A por la linea, en el secundario del transformador de corriente 
aparecen 5 A. El circuito de 5 A remata en la caseta más cercana mediante un par 
de conductores de calibre 10 AWG. En la caseta, la señal se pasa a través de un 
transductor de corriente que convierte la señal de 5 A de corriente alterna, a una 
señal de lm A de corriente directa. 

La señal de baja intensidad se transmite a través de un par de cable telefónico, 
de la caseta al salón principal de tableros de la subestación, rematando éste en las 

" ·~ . 
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terminales (tablillas) del salón, de donde a su vez salen dos derivaciones del par tele
fónico, una que remata en el ampérmetro del tablero local del salón de tableros de 
la instalación y la otra que remata en la terminal remota, también del salón de table
ros de la subestación. De aqui, y a través de un par del cable de hilopiloto, se trans
mite la señal hasta la terminal central de telecontrol, situada en la estación central 
del sistema. 

8.6 ZONAS DE MEDICIÓN EN LAS SUBESTACIONES 

Las mediciones que se acostumbran efectuar en las diferentes zonas en que se divide. 
una subestación, son las siguientes: 

8.6.1 Bancos de transformadores 

En los bancos de transformadores conviene disponer de medición de potencia real 
y reactiva, y de corriente. a veces. 

En los bancos con salida para distribución, conviene instalar medidores de ener
gía real, o sea watthorímetros, trifásicos de tres elementos. 

8.6.2 Líneas y cables 

En las lineas de transmisión y cables de potencia, a su llegada a la subestación, con
viene disponer de medición de potencia real y reactiva, utilizando medidores trifási
cos de tres elementos, asi como medición de corriente. 

En las lineas que reciben o entregan energía a Sistemas de empresas diferentes, 
conviene tener medición de potencia real y reactiva, así como de energía real recibi
da y entregada. En es(e caso ·se utilizan wáttmetros y vármetros de dos y medio ele
mentos. 

En circuitos que representan puntos de suministro a consumidores industriales 
de alta tensión, se requiere med1ción de la energía real entregada, integración de la 
potencia reactiva entregada y medición de la demanda máxima. 

'8.6.3 Barras colectoras 

En las barras colectoras de los diferentes niveles de tensión, es suficiente medir la 
tensión en una sola fase. 

En cada subestación con tensiones inferiores a 230 kV, se debe instalar un fre
cuencimetro que se conecta a las barras de mayor tensión de la instalación. 
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8.6.4 Alimentadores de distribución 

En este caso es necesario medir la corriente en las tres fases, utilizando un solo am
pérmetro a través de un conmutador de tres vías. 

8.6.5 Bancos de capacitares 

Es suficiente con la medición de potencia reactiva o de corriente. 
Como resumen de lo anteriormente expuesto y para un mejor entendimiento, 

a continuación, en la Figura 8-7, se muestra un diagrama esquemático de la medi
ción de una subestación tipo, que puede ser una de 230/23 kV, que en su estado final 
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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. 7 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. 7.1 Transformadores de corriente 

Se utilizan de diferentes relaciones, de acuerdo con el equipo que van a medir. 
La clase y potencia de precisión para los secundarios de medición usados en su

bestaciones, puede variar entre 0.3 BO.l y 0.3 B2.0 en donde las cargas normalizadas. 
(burden) se designan por tina 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 mí
nimo de 0.1 (B-0.1) y un máximo de 8.0 (B-8.0). La precisión para medición se 
designa por el error máximo admisible en por ciento, que el transformador introdu
ce en la medición, operando a la corriente primaria nominal, a la frecuencia nominal 
y para una carga determinada conectada en el secundario, que para esta instalación 
varia en 0.1 y 2.0 ohms. 

Las precisiones normalizadas son 0.3, 0.6 y 1.2. Si se usa la de 0.3 quiere decir 
que se permite un error máximo de 0.3% para una carga entre 0.1 y 2.0 ohms. 

Como ilustración, en una instalación de 230 kV se acostumbra usar transforma
dores de corriente con relación múltiple de 300-600-1 200: 51/5A en donde las relacio
nes de 300, 600 y 1 20C A .e obtienen por medio de conexiones serie paralelo de 
los puentes del transformador. A continuación se muestra la aplicación de las dife
rentes relaciones. 

1 200: 51/5 A. Lineas de 230 kV, con un conductor por fase de 1 113 MCM. 
600: 51/5 A. Transformadores de 100 MVA, con arreglo de interruptor y medio. 
300: 51/5 A. Transformadores de 100 MVA, con arreglo de barra partida, o de 

60 MV A con arreglo de interruptor y medio. 
400-800: 51/5 A. Cables subterráneos de 230 kV y lineas de 85 kV. 

1 200-2 000: 5//5 A. Líneas de dos conducfores 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 potencial 

También se uti11zan de diferentes relaciones según el equipo y la tensión que van a 
medir. 

En 230 kV se acostumbra usar tres· transformadores de potencial con un prima
rio y tres secundarios cada uno, con una relación de 1 200/1 200/2 000: 1, con am
bos devanados conectados en estrella. 

Los dos devanados secundarios de 1 200: 1 se usan para polarizar protecciones 
direccionales de fase y además para medición. El tercer devanado de 2 000: 1 seco
necta en delta abierta, para polarizar la protección direccional de tierra. 

La potencia y clase de precisión de los 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 simultáneamente en los tres devanados secundarios. 

Las precisiones normalizadas de acuerdo con la norma ANSI C57 .13 son de 
0.3, 0.6 y 1.2. 

Las cargas normalizadas son: ----

Designación VA f. p. 

w 12.5 0.10 
X 25 0.70 
y 75 0.85 

-·· z 200 0.85 
zz 400 0.85 

Como ejemplo, para el caso 0.3 W, se quiere decir que el error máximo, es de 
0.3Dio en la relación de transformación, con una carga secundaria de 12.5 VA. 

A continuación se muestra la aplicación de las diferentes relaciones: 

2 000: 1 Tensión y frecuencia e'l lao barras de 230 kV y tensión para el medidor 
de potencia activa y re ... cuva. 

400: 1 Tensión y frecuencia en 1~> barras de 85 kV. 
120: 1 Tensión en las barras de 23 ¡.;V, y para la alimentación de los medidores 

de potencia activa, reactiva, asi como del medidor de energia. 

. ' 
"« 

~ 

~ 

- "-'. 

" -'· 
-2 
7 

' 



CAPÍTULO 

CONTROL 

9.1 GENERALIDADES 

Se entiende por sistema de control de una subestación eléctrica, al conjunto de insta
laciones de baja tensión, interconectadas entre sí. que son necesarias para efectuar 
maniobras en forma manual o automatica, en las instalaciones de alta y de baja 
tensión. 

9.2 TIPOS DE CONTROL 

El control puede operarse manual o automáticamente y también puede ser de aplica
ción local o remota (telecontrol). 

9 .2.1 Control local 

El sistema de control local se utiliza en subestaciones que cuentan con turnos perma
nentes de operadores, que vigilan y operan las diferentes instalaciones, haciendo uso 
de los mecanismos de mando manual, auxiliados por los sistemas automatices de 
control y protección de la subestación. 
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El control local también se utiliza en forma mixta, en las subestaciones telecon
troladas, para que puedan operarse en forma manual por el personal de manteni
miento, cuando se requieran maniobras especiales después de reparar cualquier. 
equipo. 

9.2.2 Control remoto 

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 instalación de control es el "diagrama esquemáti~ 
co de control" que, en combinación con los dibujos de fábrica, del control de inte
rruptores y de las cuchillas motorizadas, así como de los diagramas de los rele
vadores, se utiliza para preparar los diagramas elementales de control de cada sis-. 
tema. Una vez elaborados los diagramas elementales de control y los trifilares de 
corriente alterna, tomando como base a éstos, se procede a efectuar la lista de cone
xiones y el diagrama de alambrado, indicando sobre el diagrama la disposición física 
dei 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 elemt>ntos: 

9.4. 1 Elementos ejecutores 

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 utilizan para operar, a través de los interruptores y cuchillas, 
el equipo de alta tensión y el equipo auxiliar necesario. 



9.4.2 Dispositivos de control automático 

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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Son dispositivos de aviso sonoro y luminoso que operan cuando existen condiciones 
anormales en el funcionamiento de algún aparato eléctrico de alta tensión, corno los 
transformadores, interruptores, etc. 

Dentro de este grupo se consideran: 

Cuadros de alarma 
Zumbadores o timbres 

9.4.4 Dispositivos de protección 

Entre estos dispositivos se consideran: 

Transformadores de corriente 
Transformadores de potencial 
Relevadores de protección y auxiiiares 
Equipos de comunicación 

Los relevadores de protección y auxiliares son dispositivos que var lig?jos con 
elementos de control y trabajan simultáneamente con ellos en el libra1nier..o de las 
fallas. 

9.4.5 Dispositivos de medición 

Dentro de estos aparatos se consideran: 

Arnpérrnetros 
V óltrnetros 
W áttrnetros 
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Vármetros 
Watthorímetros 
. .Varhorímetros. 

Como ya se indicó en el capítulo 8, estos aparatos pueden ser de tipo indicador, 
registrador o totalizador, y se acostumbra ligarlos con el equipo de control para de

. tectar el estado de carga del circuito o instalación, en el momenio necesario. 

9.4.6 Aparatos registradores 

En este conjunto se consideran: 

Registradores de eventos 
Osciloperturbógraf os 

Estos aparatos registran la información que $e produce como resultado de un 
disturbio dentro o fuera de la subestación, en cuyo caso sería un osciloperturbógra
fo, o bien aquellos que registran operaciones secuenciales de relevado res e interrup
tores, en cuyo caso sería un registrador de eventos, que detecta la secuencia de 
maniobras y señalizaciones de un sistema o parte de él. 

9.4. 7 Dispositivos de mando y señalización 

Dentro de este inciso se pueden considerar: 

Tableros de control 
Conmutadores de control 
Lámparas de señalización 
Bus mímico 

9.4.8 Cables de control 

Como se indicó en el capítulo 5, los cables de control sirven para interconectar las 
distantas panes de las instalaciones de control, los relevadores de protección y los 
aparatos de medición, a partir de los transformadores de protección y medición co
rrespondientes. 
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9.4.9 Tableros 

Son los soportes de los aparatos de protección, medición, control, alarmas, lámpa
ras de señalización y bus mímico, a través de los cuales se controla toda la insta
lación de que se trate. 

9.5 TIPOS Y CARACTERÍSTICAS DE LOS ELEMENTOS 
DE CONTROL 

Entre las características que atañen al control de una subestación, se pueden indicar 
las siguientes: 

9.5.1 Tipos de control 

El tip6 puede ser: 

Control local con operador 
Telecontrol sin operador 

9.5.2 Tipos de salon~s de tableros 

Se acostumbran los tipos siguientes: 

Un solo edificio de tableros 
Un edificio de tableros principal y casetas de relevadores 

9.5.3 Tipos de tableros de control y medición 

Corno ya •e indicó anteriormente, los tableros de control y medición más utilizados 
son de ti,o: 

Miniaturizado 
Convencional 

9.5 .4 Tipos de tableros de protección 

Para protección, los tableros más comúnmente usados son: 

De un solo frente 
Dúplex (dos frentes) 
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9.5.5 Tipos de señalización 

Conforme a lo explicado más adelante, los tipos de señalización más comunes son: 

De lámpara verde y roja 
De lámpara de luz fija y parpadeante 

9.5.6 Bloqueos 

Se deben instalar circuitos de bloqueo en los siguientes dispositivos: 

Interruptores 
Cuchillas convencionales 
Cuchillas de conexión a tierra 
Recierres 

9.5. 7 Automatismos 

Se consideran dentro de este grupo las siguientes operaciones automatizadas: 

Recierre de alimentadores 
Transferencia de los alimentadores en anillo 
Transferencia de bancos de transformadores 
Transferencia de transformadores de potencial 
Sincronización 

9.5.8 Sistema de corriente directa 

. La alimentación de corriente directa se efectúa en forma radial e independiente, a· 
partir del tablero del servicio de estación, a cada uno de los sistemas siguientes: 

Protección primaria 
Protección de respaldo 
Telecontrol 
Alarmas 

9.6 Descripción de los dispositivos de control 

A continuación se procede a describir, en forma más amplia, los incisos sobre los 
dispositivos usados en control, con excepción 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
vamente. 

·• 
9.6.1 Dispositivos 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 
lámpara roja y verde, se suele emplear en las subestaciones de pequeña y a veces de 
mediana potencia. 

El segundo sistema, derivado de la técnica europea, que se puede llamar 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 Sistema de mando con lámparas roja y verde 

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 está cerrado 
(energizado), y además supervisa la continuidad del circuito de disparo. La 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 )a.lámpara 
roja, el operador no detecta el hecho de que la lámpara esté apagada y menos en 
un tablero de una subestación grande, en donde se localizan gran número de lámpa
rz< seilalizadoras, en que más de la mitad se enc<.~l'l'ln encendidas. 

en este sistema se puede considerar una variante, llamada de "circuito no pro
tegido'' que pretende asegurar al máximo la alimentad in de energía a los circuitos 
de disparo de los interruptores, eliminando la posibilidad de que opere, o haya ope
rado el iusible o el interruptor termomagnético que protege el circuito de disparo. 
En este caso, las bobinas de disparo de los interruptores se alimentan directamente 
y sin ninguna protección, desde las barras generales de corriente continua del tablero 
de servicio de estación, a través de un circuito llamado "no protegido" (NP). A su 
vez dichas barras están conectadas a las terminales de la batería a tra ves 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 batería, 
ya que dicho interruptor sólo operará para fallas muy próximas a las terminales de 
la batería o de muy alta intensidad. 
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El sistema anterior presenta el riesgo de que un cortocircuito _en algún punto 
del sistema "no protegido" no sea desconectado, llegando a causar el abatimiento 
de la tensión de la batería. Esta condición es preferible, con tal de que el interruptor 
dispare antes de que la tensión de la batería descienda por debajo del valor mínimo 
de operación de los interruptores, prefiriendo que se llegue a dañar el circuito de 
alimentación 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 corriente 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
lan los interruptores y sus cuchillas parten del tablero de mando correspondiente al 
interruptor 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 señalan con una serie de 
colores diferentes, que tienen por objeto normalizar los alambrados de los circuitos, 
de tal manera que a cada función específica corresponda un color, y así 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

. pondientes, 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 indica• :m~ 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 e,,tre la posición del interruptor o las cuchillas de alta ten
sión, y la posición del conmutado~ de control correspondiente, la lámpara indicadora 
está apagada. Cuando hay discordancia, como puede ser en el caso .de que la protec
ción haya disparado un interruptor, la lámpara se enciende, y se mantiene parpade
ando hasta que el operador restablece manualmente la concordancia. Para evitar la 
posibilidadde que alguna de las lámparas esté fu.ndida, 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 dé 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 circuitos de alimenta
ción de los otros interruptores y cuchillas de la subestación. Estos circuitos de con· 
troJ 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 mando se toma desde 
el tablero de servicio de estación a través de los interruptores termomagnéticos 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 debe instalarse en los inte
rrupton!s 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 Interbloqueos entre los interruptores y sus cuchillas 

Para evitar la posibilidad de que algún operador abra por error algún juego de cu
chillas, sin haber desconectado previamente el interruptor correspondiente, se pro
cura que el circuito de control de las cuchillas que operan en forma motorizada 
desde el tablero de mando, esté provisto de contactos de bloqueo, tanto en el circuito 
de apertura como en el cierre de éstas, de tal manera que no puedan operar mientras 
el interruptor esté cerrado. 

A continuación se anr 1iz< ·m ejemplo ce, n·1grama de interruptor y medio, en 
el cual el bloqueo entre el intercuptor y las cuchiilas es muy simple, pues únicamente 
se relaciona la posición de cad . interruptor con · Js dos juegos de cuchillas corres
pondientes, según se muestra l.!n la Figura 9-3. 

Las alimentaciones de los mecanismos de control del sistema cuchilla-interrup
tor dependen del tipo de interruptor y de motor de operación de las cuchillas. 

Si el mecanismo es neumático con compresor individual, como puede ser el de 
un interruptor de gran volumen de aceite, la alimentación al motor del compresor 
se toma de la sección de corriente alterna del tablero de servicio de estación. Si el 
mecanismo es del tipo óleo-neumático con motor de corriente direéta, la alimenta
ción se toma de la sección de corriente directa del tablero de servicio de estación. 

En la Figura 9-4 se muestra un diagrama de los cables de control y señalización 
del interruptor y sus cuchillas, para el mismo caso de interruptor y medio, que se 
utiliza en las tensiones de 230 k V. 
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9.7 SISTEMAS AUTOMÁTICOS DE CONTROL 

Conviene automatizar ciertos 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 Jos sistemas automáticos más usados se encuentran Jos siguientes: 

9. 7.1 Recierre automático en alimentadores aéreos 

El recierre es un proceso que se inicia al ocurrir una falla en un alimentador de distri
bución, que hace operar la protección correspondiente abriendo el interruptor, el 
cual a continuación recibe una orden de cerrar, a través del relevador de recierre co
rrespondiente. 

En Jos circuitos aéreos la mayor parte de las fallas son fugaces, por lo cual se 
pueden eliminar, sin ocasionar daño permanente en la instalación, desconecta~do 
el circuito y volviendo a conectarlo después de un tiempo determinado, suficiente 
para permitir la desionización del aire en el lugar donde ocurrió el arco eléctrico. 
En estos casos se acostumbra usar relevadores de recierre que pueden realizar hasta 
cuatro operaciones, siendo la primera instantánea (0.3 segundos), seguida de una se
rie de recierres que pueden expresarse según el ejemplo de la siguiente fórmula: 

A-0.3s-CA-15s-CA-30s-CA-45-CA 

Que se interpreta así: 
Apertura (A) 0.3 segundos para el cierre, con apertura de nuevo si persiste la 

falla (ca). 15 segundos para un nuevo cierre y apertura. 30 segundos para un tercer 
cierre y apertura, y 45 segundos para un cuarto y último intento de cierre que, en 
caso de no tener éxito, queda bloqueado hasta que intervenga el personal de rna· :e
nimiento y libre el cortocircuito. Este ciclo permite una buena coordinación con la 
operación de los seccionadores de alimentador, evitando en muchas ocasiones llegar 
al cuarto recierre. 

En el caso de alimentadores subterráneos, alimentados con cables, nunca se de
ben instalar dispositivos de recierre, ya que al producirse una falla, ésta va a ser 
siempre de carácter permanente y al intentar un recierre, sólo se conseguiría aumen
tar el daño del cable. 

En la Figura 9-5 se muestra un diagrama elemental de control, con recierre de 
un alimentador de 23 kV, con arreglo en anillo, para subestaciones con todos los 
tableros de relevadores localizados en el edificio de tableros, con tablero de mando 
convencional pero preparado para adaptarse a control remoto. 
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9. 7.2 Transferencia automática de alimentadores de un banco de 
transformadores a otro 

Este sistema se utiliza principalmente cuando se trata con diagramas en anillo senci
llo o doble; de tal manera que al fallar uno de los transformadores que alimentan 
el anillo de baja tensión, los alimentadores que eran alimentados por el transforma
dor fallado se traspasan automáticamente a los bancos vecinos, de acuerdo con lo 
que se indica en la Figura 9-6. 

En dicho diagrama se obserYa que al operar la protección de cualquiera de los 
tres bancos, ésta envía una orden de disparo a los dos interruptores inmediatos; y 
una orden de cierre, mediante los relevadores auxiliares (86), a los interruptores de 
enlace con los dos bancos vecinos, para seguir alimentando a los circuitos afectados. 
La señal de cierre se efectúa a través de un contacto b del control de los interruptores 
de los alimentadores adyacentes que quedaron abiertos. 

9.7.3 Disparo por baja frecuencia de los interruptores de los 
alimentadores de distribución 

Este sistema de control se utiliza previendo la posibilidad, en un sistema, de fallas 
parciales de generación que en momentos de carga pico, origina que la frecuencia 
del sistema descienda. 

Para evitar que las centrales generadoras restantes se sobrecarguen y ocurra 
una desconexión en cascada que originaria un apagón general, se acostumbra desco
nectar grupos de alimentadores en bloque, utilizando tres pasos. 

El primer paso desconecta en forma instantánea los alimentadores de la carga 
residencial. Si persistiera la baja frecuencia, unos 15 segundos después se descouecta 
el segundo grupo, que alimenta las zonas fabriles, y en el lejano caso de que la fre
cuencia no estabilizara, 30 segundos después se desconectarían los alimentadores 
restantes. Este último paso produce un apagón general, pero deja el sistema interco
nectado, de tal manera que una vez detectada la anormalidad y. corregida, los ali
mentadores vueiven a reconectarse. rápidamente. 

En las Figuras 9-7 y 9-8 se muestran los diagramas·de disparo por baja frecuen
cia, de los alimentadores de 23 kV. 

El arreglo tiene la particularidad de que al operar la protección por baja fre
cuencia, aparte de disparar los interruptores de los alimentadores correspondientes, 
quedan bloqueados automáticamente todos los recierres, hasta que se restablezcan 
a mano, una vez que desaparece la emergencia. 

! 
9. 7.4 Sincronización 

En aquellas subestaciones que reciben grandes bloques de energía o bien, genera
ción, puede ser necesario instalar un dispositivo de sincronización, que puede ser de 
tipo ma!lual o de tipo automático. 
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En ambos casos puede ser necesario sincronizar dos secciones de un sistema; 
para ello el operador en el caso automático, inicia el funcionamiento 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 siste
ma operando en paralelo. 

9. 7.5 Regulación de tensión 

Los mecanismos reguladores de tensión se usan dentro de transfqrmadores trifásicós 
con capacidades y tensiones superiores a 50 MVA y 85 kV respectivamente. Dichos 
transformadores, salvo excepciones, van provistos por el fabricante respectivo, de 
un cambiador de derivaciones bajo carga-, que mantiene la regulación de tensión en 
forma automática. 

Para capacidades y tensiones menores, se acostumbra usar reguladores de ten
sión en forma separada del banco de transformadores, independientemente de que 
éste sea trifásico 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 alimentador, que ajuste en forma automática± IOOJo del valor nominal 
de la tensión nominal. 

2. En un sistema 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 regulador será trifásico, con una capa
cidad de regulación que equivale al ± 10% de ·¡a capacidad nominal del 
banco. 

3. En un sistema con arreglo en anillo en el lado de 23 kV, y con bancos 
trifásicos de 60 MVA y 230 kV, cada transformador está provisto de un 
camb1ador automático de derivaciones, por cuyo medio se regula la tensión 
de salida del banco. En la Figura 9-9 se muestra el diagrama unifilar de un 
regulador de tensión de :C3 k\', en el cual se observa que, dependiendo de 
b pos1ción del conmutador K, la tensión que recibe la carga puede ser de_ 
mayor o menor magnitud que la tensión de la fuente. 

9. 7.6 Transferencia aUtomática de transformadores de potencial 

Dependiendo del tipo de arreglo utilizado en la subestación de que se trate, debe pro
curarse tener 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 mantenimiento a cualquiera de los juegos de aparatos, se deje sin ten
sión a los dispositivos de protección, medición, sincronización, etc. 

Para evitar lo anterior se instala un dispositivo de control para la transferencia 
automática 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 sí misma, para un arreglo de interruptor y medio. 

En el caso de los relevadores que requieren polarización por tensión, como son 
los de sobrecorriente de potencia direccional y Jos de baja frecuencia, se requiere 
también un arreglo de transferencia automática de tensión como se observa eñ .Ja 
Figura 9-11. 

9.7.7 Recierres en líneas de alta tensión 

Los recierres en las líneas de alta tensión permiten, luego de. una desconexión pravo~ 
cada por la protección de la linea, reconectar automáticamente el circuito, después 
de un tiempo predeterminado. 

La utilidad del recierre automático en las lineas de alta tensión, se basa en la 
estadística de que 'más del 9011Jo de las fallas de aislamiento en líneas son de carácter 
fugaz, permitiendo la recuperación del aislamiento después de la desconexión mo
mentánea de la, o de las fases afectadas por la falla, además de que la mayor parte 
de las fallas de aislamiento son 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 convemente, si la falla es monofásica, desconectar 
únicamente ra fase afectada y reconectarla nuevamente al cabo de un tiempo no me
nor de 0.25 segundos, pudiéndose llegar a una duración de varios segundos, sin lle
gar a un límite de tiempo que perjudique la estabilidad del sistema. 

La potencia transmitida por las das fases restantes, después de 'lO'· desconexión 
monofási:a, es del orden del 60 al 70"ío de la potencia transmitida en condiciones 
normales. En cam,bio, si la falla es entre dos fases, la potencia transmitida por la 
fase restante es del orden del 30"ío; por lo cual se puede afirmar que conviene hacer 
recierres monofásicos y trifásicos, pero nunca bifásicos. 

Por lo anterior, se considera que los dispositivos de recierre pueden operar en 
forma monopolar, realizando un ciclo de recierre monofásico si la falla afecta a una 
soia fase, o en forma tripolar, cuando la falla afecta dos o tres fases, o bien cuando 
después de realizar el ciclo monofásico, persiste la falla. En el caso trifásico, el dis
positivo de recierre comprueba, antes de efectuar la operación, que la diferencia en
tre las 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 co,n la potencia reactiva 
que se suministra al sistema de distribución y que varía 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 <:ontinuación se analizan brevemente cada uno de los sistemas: 

9.8.1 Alarmas de protecciones 

Al operar cu<\lquier protección de una subestación (Fig. 9-12), los relevadores 
cierran sus contactos y unos contactos auxiliares; los primeros quedan en serie con 
el circuito de disparo del interruptor, que libra la falla y los segundos con el releva
dar de alarma (PBA). Al circular corriente por la bobina de éste, se sella a través 
del contacto 2.4 y cierra 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, env1an una señal 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. Cv- :-o 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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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 vál\'ula de sobrepresión. 
Falta de corriente alterna en el 

enfriamiento. 
Falta de corriente directa. 
Falta de flujo de aceite. 
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Falta de corriente alterna en el 
cambiador de derivaciones. 

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. 

Observaciones 

En interruptor neumático. 
En interruptor neumático. 
En interruptor neumático. 
En interruptor neumático. 

Hilopiloto 

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 Alarma·. por mal funcionamiento de los circuitos de control 
y de servicios auxiliares 

Los circuitos de corriente directa para el mando remoto, así como otros circuitos 
de control, se protegen por medio de relevadore.s que detectan la falla de alimenta
ción de corriente directa y envían una señal de alarma cuando se produce la apertura 
de los termomagneticos o la falla del cable del circuito de alimentación. 

Una segunda alarma con señal local y remota, se utiliza para indicar una condi
ción de baja tensión en las barras generales de corriente directa de la subestación. 
Esta alarma se energiza a traves de un circuito de corriente alterna. 
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9.9 APARATOS REGISTRADORES 

En sistemas eléctricos importantes, conviene disponer 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 señales, y los osciloperturbógrafos. A continuación se analiza breve
mente cada uno de ellos. 

9.9 .1 Registrador de eventos 

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 osciloperturbógrafo (OPG), que indica 
a partir del instante en que se origina la falla la gráfica de las tensiones y corrientes 
en cada. fase, analiza el origen y la magnitud de la falla. Esto permite conocer fecha, 
hora y el orden cronológico en que ocurren los diferentes evemos, como son opera
ción de los relevadores, apertura y cierre de los interruptores implicados en la falla, 
funcionamiento anormal de algún equipo, etc. 

El registrad·or de eventos puede variar de un fabricante a otro. En términos ge
nerales, está formado por un módulo de alimentación formado por circuitos electró
nicos. El módulo de control y la memoria tienen contadores de barrido que revisan 
los datos de entrada, asi como los circuitos detectores de los cambios de estado en 
cualquier punto de la alimentación. 

El módulo de control, al detectar 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 conrro: 

, 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; est; irr resión se logra borrando los datos individua
les de estado e imprimiendo sólo dos datos que indican el cambio de estado. 

El registrador se energiza con 125\ de corriente alterna, con transferencia auto
mática a 125V de corriente directa, 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 registrador es indispensable en las subestaciones sin operador, pero 
también se necesita en aquellas otras que, aunque operadas manualmente, son de 
gran capacidad. 

Cada vez que opera el registrador, marca la hora, el minuto, el segundo y hasta 
el milisegundo. 

Para el operador, el encendido de una lámpara piloto le indica que el aparato 
ha operado. La operación puede detectar cualquier información cuya duración sea 
supenor a 50 milisegundos. Por otro lado, dos informaciones sucesivas pueden clasi-
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• 
ficarse cronológicamente, considerando una diferencia de por lo menos !50 milise-
gundos, entre el principio de la primera y el principio de la segunda información. 

El papel registrador se desarrolla en 1.3 segundos, si no aparece ninguna otra 
información durante el último tercio de ese periodo de tiempo. La longitud de papel 
correspondiente es de unos 28 milímetros. Cada registrador suele comprender unas 
60 pistas. 

Entre las fallas que debe detectar un registrador en forma visual y sonora, están 
las siguientes: 

Falla de la tensión de corriente direct<t. 
Falla de la tensión en los transformadores de potencial. 
Bloqueo de la apertura de un interruptor. 
Sobrecargas en líneas de transmisión. 

En resumen, se puede decir que un registrador de eventos sustituye los cuadros 
de alarma en las subestaciones, imprime la operación de los equipos de una subesta
ción, como alarmas, relevadores, interruptores, etc., además, imprime toda la infor
mación disponible en un rollo de papel, donde indica el estado instantáneo en que 
se e::JCuentra la subestación. En el caso de presentarse varios eventos simultaneas, 
éstos son registrados en la memoria en forma secuencial y luego impresos en el papel 
de acuerdo con el diagrama indicado en la Figura 9-14 en donde se indica en forma 
de diagrama de bloques las partes principales de un registrador. 

9.9.2 Osciloperturbógrafo (OPG) 

En el caso 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
tos lo. detecta con una precisión de hasta el milisegundo. 

El aparato en sí. registra información que hace posible el análisis posterior de 
cualq~ier disturbio ocurrido en el Sistema, indic-dndo con la precisión requerida, el 
t1empo de duración del funcionamiento de las protecciones de los interruptores y de 
los diferentes automatismos; registra a su vez los •;aJores de ciertas magnitudes eléc
tricas, como son corrientes y tensiones. 

E! OPG está compuesto esencialmente de un cilindro que gira alrededor de su 
eje a la velocidad de 2/3 de vuelta por segundo, aproximadamente. 

Durante una vuelta del cilindro indicado en la Figura 9-15 se producen las si
guientes operaciones: 

El cilindro se cubre de una tinta especial al pasar por la posición A. En la posi
ción B el cilindro recibe las agujas que registran sobre la tinta las senoides de las 
corrientes y tensiones de las tres fases. En la posición C el cilindro imprime, al 
ponerse en contacto con el papel, las inscripciones que están marcadas en las seis 
pistas. 
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Los puntos B y e están separados un tercio de vuelta, que corresponde a medio 
segundo. 

Mientras no ocurra ningún incidente en el sistema, el mecanismo del aparato 
no aplica el papel al cilindro en el punto e y la información grabada por las agujas 
en B se borra al cubrirse de nuevo de tinta el cilindro, en A. El grabado (aplicación) 
del papel sólo se produce al aparecer alguna operación anormal en el sistema, y re
gistra lo ocurrido durante un tiempo de unos cinco segundos. ·un ciclo de la onda 
de tensión o corriente en 60 Hz corresponde a unos 3 milímetros sobre el papel. 

De lo anterior se deduce que el OPG tiene una memoria que registra las opera
ciones que preceden al incidente, que provoca la aplicación del papel, cubriendo un 
tiempo de medio segundo antes de la iniciación del incidente, lo que permite detectar 
cómo y dónde se fue iniciando la falla. . 

En general, los OPG suelen tener ocho pistas oscilográficas y catorce dispositivos 
marcadores, de tal manera que se puede usar un aparato para dos circuitos con ten-· 
sión superior a 115 kV o bien para cuatro circuitos para tensiones menores a 115 kV. 

Para los circuitos con tensiones superiores a 115 kV, se pueden registrar las si
guientes cantidades eléctric:J.s: 

Pistas oscilográficas: 
3 corrientes de fase 
3 tensiones entre fases 

Dispositivos marcadores: 
Protección de distancia de las tres fases 
Recepción o emisión de una orden (relevadores en general) 

9.10 NOMENCLATUR>\ PARA LOS CIRCUITOS DE CORRIENTE 
DIRECTA 

Para ilustrar esta nomenclatura, a continuación se muestra la Figura 9-16 que com
plementa lo indicado en el capnulo 6. 

En ella. los Signos (+)y(-) corresponden a las barras principales de 120 V de 
corriente di~ecta, que reciben la alimentación directamente de la batería y del rectifi
cador cargador. 

De estas barras se alimentan los termomagnéticos que proporcionan los servi
cios auxiliares de corriente directa, de acuerdo con la siguiente nomenclatura: 

(::: PP) 

(::: PR) 

Corresponde a la nomenclatura de la alimentación de corriente 
directa a los circuitos de protección primaria (PP) que envían las 
señales de disparo a los interruptores. 
Corresponde a la nomenclatura ele la alimentación de corriente 
directa a los circuitos de la protección de respaldo (PR), los cua
:~s envían las órdenes de disparo a los interruptores. Además se 
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utilizan para los circuitos de cierre y apertura por medio de un 
conmutador que ordena la operación del interruptor y las cuchi-
llas adyacentes. · 

(: M) Corresponde a la alimentación de los circuitos de mando (M) del 
control local y del telecontrol de los interruptores y las cuchillas. 
En sí, es la alimentación general ~el control de la subestación. 

(: AA) Corresponde a la alimentación de corriente directa de todas las 
alarmas (AA) de los equipos en general, del registrador de even
tos y del OPG, y de los relevadores intermedios (RI). 

(:= DB) Es la nomenclatura de la alimentación para la protección de bu
ses, seguida de un dígito que corresponde a la numeración pro
gresiva de los buses. 

( + LF) y ( + Ll) Corresponden a la nomenclatura de la alimentación a los circui
tos de señalización, para el método de lámpara apagada, de los 
interruptores o cuchillas motorizadas, instalados en el tablero de 
control miniaturizado, utilizando un positivo de luz fija ( + LF) 
y un positivo de luz intermitente ( + Ll). 

9.11 SISTEMAS DE CONTROL REMOTO 

Como ya se indicó, se utilizan en las subestaciones en que además de iener control 
local pueden operarse a control remoto desde el centro de operación del sistema, y 
sólo en casos de emergencia o en casos de pruebas al equipo, se opera localmente 
por el personal de operación o mantenimiento. 

Fundamentalmente los sistemas automáticos de control y mando de una instala
ción mixta, de control local y remoto, son los mismos que los utilizados en las insta
laciones con control local. 

El equipo de telecontrol realiza las funciones siguientes: 
Supervisión y telemedición. El equipo explora continuamente las estaciones re

motas e interroga todos Jos puntos de indicación, como son posici0nco d. c •. •re o 
apertura' de interruptores, puntos de alarma y puntos de telemedición, presentl'ndo 
visualmente en forma continua los datos que sean seleccionados para es;: fin .. \de
más el operador del sistema central puede obtener la presentación visual de otras te
lemediciones que no requieren supervisión continua. 

El equipo de telecontrol indica los cambios de estado que se producen en el sis
tema; toda condición de alarma que sea detectada se presenta inmediatamente a la 
atención del operador mediante una indicación luminosa y sonora. 

Para operar el equipo telecontrolado se interrumpe momentáneamente la ad
quisición automática de datos, la cual se reanuda automáticamente una vez que rea
liza y comprueba la orden de control. 

Las comunicaciones entre la estación central y las estaciones remotas, como ya 
se indicó, se pueden llevar a cabo por lineas telefónicas, sistemas de hilopiloto, siste-
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mas de onda portadora, microondas, etc. En una instalación con control remoto, 
las operaciones que se efectúan son principalmente las siguientes: 

l. Telemando de interruptores y cuchillas motorizadas. 
2. Teleseñalización del estado de apertura o cierre de los interruptores y cuchi

llas motorizadas. 
3. Teleseñalización de los sistemas automáticos de control, como puede ser la 

sincronización, el recierre, etcétera. 
4. Teleinformación de las operaciones de los relevadores de protección, por fa

llas en las instalaciones. 
S. Téleindicación de alarmas, por fallas en los equipos. 
6. Telemedición. 

9.11.1 Descripción de los sistemas-automáticos de telecontrol 
y telemando 

En cada subestación telecontrolada, las mediciones eléctricas se envían a través de 
los transductores respectivos. Las señales analógicas se convierten en señales digita
les concentrándose en un tablero electrónico que se acostumbra llamar "unidad ter
minal remota" (UTR) cuyo diagrama simplificado se indica en la Figura 9-17. 

La UTR envía toda la información codificada por medio de trenes de ondas, 
a través de un canal de comunicación que puede ser un par de hilopiloto, hasta el 
centro de control del sistema, donde a través de computadoras se procesa la infor
mación presentando al operador del sistema la visión completa de todos los datos 
de todas las subestaciones del sistema. 

9.11.2 Dispositivos de telemando 

Para realizar las funciones de telemando se utilizan los dispositivos de mando locali-. 
zados en el tablero de control miniaturizado de la subestación. 

Como ya se indicó en el caso de control local, en el caso del telecontrol los siste
mas de mando también consisten en la energización-de la apertura o cierre de los 
interruptores, con sus dos juegos de cuchillas motorizadas. Para ello se dispone en 
los circuitos de cierre o apertura del equipo mencionado de juegos de contactos 
en paralelo, tanto del conmutador de control, como de los relevadores auxilia,res, 
accionados a control remoto, como s~ muestra en las Figuras 9-18 y 9-19. 

En la Figura 9-18 se observa que a partir del instante en que se cierra el contac
to (1), en la oficina central del sistema, a través de un par del cable de hilopiloto, se 
envía la señal a la terminal remota del salón de tableros de la subestación ·de que 
se trate. En la terminal remota se energiza la bobina que cierra el contacto (2). Éste 
a su vez está en par¡¡lelo con el contacto (3) que es cerrado por otra bobina, la del 
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FIG. 9-17 Diagrama simplificado de la unidad terminal remota (UTA) 
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relevador de interposición Rl-1. La bobina a su vez se energiza, al cerrar el contacto 
de cierre manual del conmutador (SWC) de la consola. Cualquiera de los dos con
tactos que se cierren, el2 o el3, y a través de un par de hilo tipo telefónico, energizan 
la bobina'ctel relevador de interposición Rl-2 instalado en la caseta l. Esta bobina 
cierra el contacto 4 que a su vez está en paralelo con los contactos de los relevad ores 
de la protección de respaldo. Cualquiera de estos contactos que cierre, y a través 
de un par de un cable de control, energizan una de las dos bobinas de disparo del 
interruptor de que se trate. 

En caso de que el interruptor tenga dos bobinas de disparo, la segunda bobina 
se energiza a través de los contactos de cualquiera de los relevadores de la protección 
pnmana. 

La Figura 9-19 muestra un diagrama prácticamente igual al circuito anterior, 
con la única diferencia de que, ya sea de la oficina central del sistema o del sa

. Ión de tableros, se manda una señal que energiza la bobina de cierre del mismo inte
rruptor. 

9.11.3 Dispositivos automáticos de control 

También como en el caso del control local, los dispositivos automáticos de control 
son los mismos, pero ahora operando desde el punto de vista del control remoto, 
como se indica a continuación: 

9.11.3.1 Bloqueos 

El objeto de Jos bloqueos es primordialmente evitar la operación de ciertos aparatos 
que no deben operarse bajo condiciones de carga, como es el caso de la apertura 
de cuchillas bajo condiciones de carga. 

9.11.3.2 Recierres 

Son las 1msmas consideraciones· que en el caso del control local. 

9.11.3.3 Baja frecuencia 

Semejante al caso del control local. 

9 .11.3.4 Sincronización 

En el caso de telecontrol la señal de sincronización actúa cobre un relevador auxiliar. 
que cierra el circuito de tensión de referencia y el de tensión por sincronizar, energi
zando a continuación el relevador de puesta en paralelo. 
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En caso necesario se puede interrumpir el proceso de sincronización mediante 
una señal 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 \!1 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 teiecontro!ada, del área de los transiormadores 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 \os de corriente directa y a lo~ de, control del telemando, 
que estan protegidos por dos interruptores termomagnético· de 3A cada uno. Al 
operar algún termomagnético, suena la alarma general y enc.~nde la señal luminosa 
particular del elemento operado. 

9.11.3.6.3 Alarmas de las protecciones automáticas 

Cuando debido a una falla operan uno o varios interruptores, cada uno de ellos 
cierra un contacto auxiliar que se encuentra en serie con un re!evador 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 emergenciá 

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 presión de aire en un 
interruptor neumático, falta de corriente directa en los circuitos de control, baja pre
sión de SF6 en los compartimentos de una subestación en SF6, etc. 

9.11.3.7.2 Alarmas de alerta 

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 fa
lla. Alarmas de este tipo son, por ejemplo, baja presión del nitrógeno en un trans
formador, pérdida de algunos de los cargadores de batería, bajo nivel de aceite, etc. 

En ambos casos, las señales de alarma son enviadas al registrador local de even
tos de la subestación, en paralelo con el envío de dos grupos de señales al centro de 
control del sistema, a través de la UTR, para lo cual todas las alarmas que son 
de emergencia se transmiten como una sola señal, y todas las alarmas que son de 
alerta también se transmiten como otra señal a través de otro circuito. A pesar 
de que todas 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 los cuadros de alarmas que 
existen en cada subestación. 



CAPÍTULO 

,.. 

TABLEROS, LOCALIZACION 

10.1 GENERALIDADES 

DE APARATOS Y 
ALAMBRADOS 

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 func1ón que desarrollan y del tamaño 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 pequeñas, aprovechan
do el mismo frente para montar la protección, la medición y el control. Son los 
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tableros de mayor uso en subestaciones, en la parte media inferior se fiian los releva
dores, más abajo se fijan las cuchillas de prueba y las tablillas de conexión de los 
cables que llegan al tablero desde el exterior. Arriba de los relevadores se montan 
los conmutadores y la señalización y en la parte alta del tablero se montan los apara
tos de medida. 

La distribución de los diferentes relevad ores debe hacerse en tal forma que el 
alambrado interno del tablero sea de lo más simple, ubicándolo lo más cer~a posible 
cie los aparatos por conectar. dejando el espacio necesario para las interconexiones. 

Las tablillas y las cuchilias de prueba deben ubicarse en la zona más próxima a 
los relevadores y aparatos de medición que se van a interconectar y deben agruparse 
en forma tal que todos los conductores de cada cable rematen en tablillas conuguas, 
o en el peor de los casos, en tablillas colindantes con el mismo· dueto de acometida. 

La colocación de los relevadores deberá cumplir con lo siguiente: 

Todos los relevadores con bandera de alarma de operación deberán fijarse en 
el frente del tablero. 
Los relevadores que no tienen bandera se instalarán, de ser posible, sobrepues
tos en la cara posterior del tablero. 
La colocación de los relevadores debe hacerse en tal forma, que nin¡::un elemen
to interfiera la maniobra de conectar el alambrado a sus bornes. 
Se deben respetar ciertos espacios mintmos entre cajas de relevado res y se deja
rán los espacios necesarios para los duetos del cableado. 

10.:!.:! Tableros de doble frente o dúplex 

Con este no111bre se des1gna a los tableros de tipo vertical que tienen dos frentes 
opuestos, con un pasillo al centro, techo y puertas en los extremos de los pasillos. 
Se pueden utilizar en subestaciones de tamaño mediano. 

En estos tableros se acostumbra instalar. en el frente principal, los dispositivos 
de control. de me::h:ión. la ;ef¡ailzaci..in y el bus mimico, mientras que en la parte 
postenor se montan los diferentes relevadores de la protección, como se muestra en 
la Figura 10-1; 

10.:~.'.3 Tableros separados para mando l protección 

En subestaciones grandes y muy grandes, en donde debido a la complejidad de las 
protecciones, los reievadores no cabrian SI se usaran los tipos anterioresde tableros, 
se acostumbra utilizar tableros separados. 

En un tablero, fácilmente visible y accesible al operador, se instalan los elemen
tos de control, los aparatos de medición, los indicadores luminosos y de maniobras, 
y el bus m1mico. 
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, 
TABLEROS, LOCALIZACION 

10.1 GEl\ERALIDADES 

DE APARATOS Y 
ALAMBRADOS 

Los tableros de una subestacion son una sene de dispositivos que tienen por objeto 
soporta' los aparatos de control, medición y proteccion, el pus mim1co, los indica
dores lummosos y las alarmas. 

Los tableros pueden fabncarse con lámma 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 an.:ho, que van ancladas en la base de concreto del salón de 
tablero, 

10.:! TIPOS DE TABLEROS 

Dependiendo de la función que desarrollan y del tamailo de la subestación, se utili
zan diferentes tipos de tabieros. como se ind1ca a continuación. 

10.:!.1 Tableros de un solo frente 

Son tableros de tipo vertical. que se utilizan en subestaciones pequei'las, aprovechan
do el mismo frente para montar la protección, la medición y el control. Son los 
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En tableros separados se montan los relevadores de las protecciones. 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 telefónico, hasta el tablero principal de la su
bestación. 

10.2.4 Tableros tipo 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 frente 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 edificio 
pnncipal 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 AGRCPAMIE/IiTO DE CIRCUITOS POR TABLERO 

Dependiendo del tablero y de la subesta:ión. los tableros se diseñan para operar los 
siguientes Circuitos: 

Lineas y cables de alta tensión 
Bancos de transformadores 
Barr2s c0ie:toras (buses) 
Baja r;e(,...Jcn::¡a 
Al:mentac':Jres de distnbuc¡ón 
Bancos de capacitares 
Serv1:io de estac¡on y auxiliares 

Para las subes~aciones de 85.'23 kV o de 230/23 kV se recomienda el uso de ta
bleros t1po mosa:co pa~a el control v la medic:ór •. mientras que los re]e,·adores de 
la prote;:cwn se. msta!an en tableros aparte. 

Para las subestacwnes muy grandes, con tensiones de 400/230/85/23 k V es más 
economico y funcional, en lugar de usar un edificio central de tableros al cual llegan 
las señales a través de cables de control de grueso calibre, la instalación de casetas 
con tableros, repartidas en tal forma que queden ubicadas en los centros de carga 
de dos módulos contiguos. 
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En el edificio principal se instalan los tableros de mosaicos, con los dispositivos 
de mando y los aparatos indicadores indispensables para la operación de la subesta
ción, como ya se indicó en la Figura 10-2. 

En cada caseta se instalan tableros de un solo frente, sobre los cuales se 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 tubería 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 PERFORACim•;ES PARA LOS APARATOS DE LOS TABLEROS 

A partir de los tableros que se van a utilizar y según el tipo de circuito que \':Jn a 
operar ·ios aparatos que se instalan en cada panel, y de las dimensiones que indica 
cada fabricante de aparatos, se procede a elaborar los dibujos con las dimensiones 
de las perforaciones, los cuales se entregan al fabricante de tableros para la ejecu
ción de las perforaciones: pintado, montaje de los aparatos y fabricación finai del 
tablero con e! alambrado correspondiente, hasta su completa terminación. 

10.5 DESCRIPCIÓ!Ii DE LOS TABLEROS 

A continuación se describe:1 con rr.as detalle los diferentes tableros, así como Jos di
ferentes f.acrores d:mensionales que hay que tomar en cuenta en su diseño. 

10.5.1 Tableros para servicio de estación 

Compiementando Jo e~presado en el capitulo 6, los tableros utilizados para contro
lar los sen·JciOs au.\iiiares de una ¡nstalacion pueden ser de !ipo Intemperie o d~ t.,)O 
Intc:-Jo:-

10.5.1.1 T;¡blero intemperie 

Es el tablero pnncipa! que rec:be la energía de los transformadores del serviciO de 
estacion. Es un tablero ae tipo blindado, de doble frente y sm pasillo al centro, que 
se uuliza 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 Jos transformadores de estación, mientras que en las dos cenrrales 
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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 principal de tableros y recibe la energía de 220 volts, por medio de un cable 
que sale del tablero principal. 

Este tablero normalmente está formado por cuatro secciones, a saber: 

Sección l. Se emplea para el control y protección de los servicios de corriente 
alterna a 220 volts, tres fases, cuatro hilos, con el neutro sólidamente conectado a 
tierra. 

Sección 2. Esta sección recibe la energía de las barras del tablero secundarió~ 
y la distribuye para el control y protección de los circuitos de alumbrado, de los apa· 
ratos registradores y de circuitos extra para la conexión de los aparatos de manteni
miento. 

Sección 3. También recibe la energía de las barras de corriente alterna del 
tablero y la distribuye, a través del rectificador, a las barras de corriente directa de· 
120 volts, a partir de las cuales y a través de los interruptores, termomagnéticos ade
cuados, se alimentan los servicios de 120 volts, incluyendo la carga de la batería de 
120 vo!ts. 

Sección 4. Recibe la energía de las barras de corriente alterna del tablero y la 
distribuye a través del rectiiicador, a las barras de corriente directa de 51.6 volts, 
a partir de las cuales, y a través de los termomagnéticos adecuados se alimentan los 
servicios de 51.5 volts, incluyendo la carga de la batería de 51.6 volts. 

10.5.1 Singularidades de los tableros 

A continuación se menciOna cieno número de particularidades sobre las característi
cas dé Jos tableros que. aunque puede variar de un caso a otro, sirven sin embargo 
de referencia para dimensionar tableros, a saber: 

10.5.1.1 Detalles generales para tableros de servicio de estación 

La altura máxima de los tableros no debe exceder de 2.28 metros. 
La altura mínima de montaJe de los aparatos en los tableros no debe ser menor 

de 60 cm, sobre el mvel del suelo. 
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La altura máxima de montaje de los aparatos sobre el nivel del suelo, no debe 
ser mayor de 1.90 metros. 

Las partes vivas expuestas deben quedar aisladas, para evitar posibles contactos 
accidentales. 

Los tableros deben estar provistos de tablillas terminales de conexión, que reci
ben los remates de todos los conductores que llegan del exterior, conectando la otra 
parte de la conexión a los remates de los conductores que conectan los diferentes 
aparatos del tablero. 

10.5.2.2 Detalles en tableros de control 

Los cuadros de alarma, en caso de requerirse, se instalan en la parte superior de uno 
de los tableros. 

A conunuación y hacia abajo, se instalan los aparatos de medición indi~adores. 
Se acostumbra instalar los conmutadores y el bus mímico dentro de una franja 

snuada entre 80 y 160 cm de altura. 
El bus mímico es la representa.:ión sobre el conjunto de frentes de tableros, o 

sobre la consola, de los diagramas unifilares utilizados en las áreas de una subesta
ción que utilizan tensiones diferentes. 

Ei bus en si, es una ma de matenal plástico de 3 mm de grueso, por 10 mm 
de ancho, que se pega al tablero, formando continuidad con los conmutadores de 
las cuchillas e interruptores, de tal manera que un operador tenga a la vista·y com
prenda con facilidad las maniobras que va a efectuar. 

E! bus mímico se utiliza con diferentes colores de acuerdo con la tensión que 
con•.rol3 el gcupo de tableros. Los colores que mas se acostumbran de acuerdo con 
las te:~siones, son Jos SigUientes: 

k\' dei área Color del bus 

6.6 Verde 
13.8 Negro ,. _ _, 

Blanco 
3.:..5 Café 
69 Naranja 
E~ Rojo 

230 Amarillo 
400 Azul 

En la instalación de los conmutadores debe permitirse cierta separación entre 
ellos. para que no interfieran las conexiones del alambrado. 

1\o deben instalarse conmutadores arriba de 180 cm, ni abajo de 70 cm, sobre 
el mvel del suelo. 
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No deben instalarse aparatos de medición en la parte inferior del tablero. 
Se debe tratar de que los tableros se vean lo más estéticos posible. Todos los 

tableros deben tener, dentro de lo posible, las mismas cotas para los mismos elemen
tos. 

10.5.2.3 Detalles en tableros de protección 

• Tablillas. Las tablillas de conexión se pueden agrupar formando columnas, 
con un máx1mo 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 1 O cm del suelo. Las tablillas están for.madas por 
material aislante de tipo termoplástico, en el cual están embebidos los bornes 
terminales. 

• Cuchillas. Las cuchillas de prueba son unas pequeñas cuchillas de tamaño 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 produc1rse cruzamientos en las conexiones. Las cuchillas de prueba " 
tambien conviene agruparlas, formando columnas verticales, con un máximo 
de 24 cuchillas y su parte inferior tampoco deberá fijarse a una altura menor 
de 1 O cm del suelo. ,,, 

• Perjoracwnes."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. 

• DIS!ancras minrmas entre panes de tableros. De la orilla del tablero a la orilla 
de la perforación: 4 cm 
De la órillá del tablero al centro de la columna de tablillas: 11.5 cm 
De la orilla del tablero al centro de la columna de cuchillas de prueba: 11.5 cm 
Entre columnas de cu:hillas de prueba: 16 cm 
Enrre cnlumnas de tablillas de conexiones: 16 cm 
En.re ·1 ... s orillas de las perforaciOnes, para fiJar los aparatos: 5 cm. 

• Condu'c·'Jres. Los conductores son los elementos encargados de interconectar 
Jos dife.entes d1spos1t1vos montados en los tableros. Como recomendaciones 
generales para el cableado de protección, medtción y control en los tableros, 
se md1ca lo Siguiente: 

l. En los tableros se ac·os:umbra usar alambre de calibre 12 A WG para las 
panes fijas, y cable fiex1ble tambien de calibre 12 para panes móviles. Para 
las alarmas, señales y regtstradores, se usa calibre 18 AWG. El forro en to
dos Jos casos suele ser de PVC, para 90°C, y 600 volts·. 

2. Trátese de que todo el alambrado de Jos 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 conductores señales similares, o sea 
sepárense los cables por funciones, y así se usará un cable para corriente di

·rec.ta, un cable para corriente alterna, un cable para los transformadores de 
corriente de la protección primaria, otro para las señales de corriente de la 
protección de respaldo, otro para los secundarios de la protección de buses, 
otro para los secundarios de 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 instalación y conexión en el taller, conviene hacer los diagramas tri fi
lares de los circuitos de los transformadores de corriente, incluyendo las ali
mentaciones a las bobinas de corriente de los relevadores, aparatos de medi
ción y transductores. 

S. De acuerdo con la lógica de operación de la protección, conviene desarrollar 
· los diagramas de interconexión de los contactos de los relevado res, separan

do los circuitos de corriente directa de la protección primaria de los circuitos 
de la de respaldo, incluyendo los relevadores auxiliares necesarios para la 
ejecución de las maniobras de los interruptores. 

6 Efectuense los diagramas de control manual y remoto, incluyendo los blo
queos, señalización y alarmas que se indiquen en la lógica de operación. 

7 Relaciónense todos los diagramas en un solo plano o en planos independien- ~ 

tes, teniendo cuidado de ser congruentes en todo lo referente a s1mbolos y 
leyendas. 

8 El calibre del conductor que conecta los tableros a la red de tierra es, por 
costumbre, del número 6 A WG. 



CAPÍTULO 11 
PRUEBAS Y PUESTA EN 

SER\riCIO 

.. i: 

11.1 GE~ERALIDADES 

Durante el proceso de instaia:1ón del equipo de una subestación y sobre todo al fi
na!, que· es cuandc se procede a la puesta en serv1cio de la instalación, es necesario 
efectuar una sen e de pruebas necesanas para determinar el estado final de los aisla- . 
miemos, los circuitos de control, la protección, medición, señalización, alarmas y 
f1nalmente el func10nam:ento riel r'1njunto de la subestación. 

A su vez, el conJunto de d~1os obtenidos de las pruebas sirven de antecedentes 
para que, a lo largo de b v¡da de la '"lStaiac!On, el personal de mantemm:ento tenga 
una base para de1erm1nar el grade., de detenoro que van sufriendo los diferentes 
equ:pos. as1 como tener un punto de referencia para comparar las nuevas lecturas, 
obtenidas en los equ:pos despues de una reparación. 

11.~ TIPOS DE PRL'EBAS 

Las pruebas se pueden indu:r en tres grupos iniciales, más dos pruebas finales: 

l. Pruebas al equipo de alta tensión 
1. Pruebas al equipo de protección, medición y control 

,._ 

.... i 

•• 
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3. Pruebas al equipo, con su tensión nominal de operación 
4. Faseo de la subestación 
5. Toma de carga de la subestación 

11.2.1 Pruebas a los equipos de alta tensión 

El tipo de pruebas por realizar dependerá del equipo de que se trate y de sus funcio
nes. Gran parte de las pruebas las especifican los propios fabricantes, como pruebas 
de fábrica, algunas de las cuales se vuelven a efectuar, una vez instalado el equipo, 
pero ahora con el nombre de pruebas de campo. 

A continuación se indica, por separado, cada uno de los equipos de alta tensión 
que se consideran en las pruebas de campo: 

Transformadores de potencia 
Interruptores 
Cuchillas 
Transformadores de corriente 
Transformadores de potencial 
Transformadores de servicio d~ estación 
Pararrayos 
Fusibles tipo cuchilla 
Aisladores 
Condensadores de acoplamiento 
Trampas de onda 
Reactores 

Una vez instalado cada uno de los equipos, la secuencia de las pruebas de cam
po se puede desarrollar en el Siguiente orden, aunque no todas las pruebas que se 
md;~an a commuación se efecuian a cada uno de los equipos arriba. mencionados: 

l. Resister.:Ja de aislamiento 
~ Factor de potencia de los aislamientos 
3. Rigidez d:elé;:mca del acene 
~- Relación de transiormación 
5. Resistencia de ·contacto 
6. Tiempo de apertura y de cierre de los contactos de los interruptores 
7. Continuidad eiéctnca de los circuitos 
8. Polaridad 
9. Tensiones mínimas de operación 
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11.2.1.1- Resistencia de aislamiento 

Esta prueba permite determinar el estado que guardan los aislamientos eléctricos de 
un aparato, de tal manera que pueda soportar conforme a las normas, las tensiones 
nominales y de prueba. 

Dicha 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: 

Corrienre capaciriva. Como un aislamiento no es otra cosa que el dieh!ctrico 
de un capacitor, al apli:ar una tensión de corriente directa aparece la corriente de 
carg2 del capa:itor, 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. 

Cornenre de absorción die!eCiricc. Es la corriente complementaria de la ante
nor, que nuye debido a la baja resistencia inicial del aislamiento. 

Esta comente, 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. 

Cornenre 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
nen:;al en su micio, tendiendo a un valor constante, tan pronto la cornente de ab
sorcH:in decrece a un valor insignificante. 

Córnenre de fugc. Se denomina con este nombre, a la corriente, muy peque
ña, que nuye sobre la superficie del aislam1ento. 

Esta comente tamb1en t1ene un valo• constante, y unida a la del caso anterior, 
muestra las condiCiones de cal1dac de un a1s!amientu. 

Curva de absorc10n dielecrnca. 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 pequeño de re':·.tencJa, que aumenta pro¡ e~' amente, hasta estabilizarse 
en un uempo determinado. La pend1ente de la curva proporciona el grado relativo 
de humedad o contamma~ion del aislamiento de que se :ate. Si la curva es de baja 
pendiente y tarda unos dos m:nutos en estabilizar, indica que el aislamiento está en 
malas cond::iones. 

Para efe::uar la prueba de absorción se utiliza un aparato llamado "megger", 
que se va a describ1r posteriOrmente. Durante la prueba se anotan las lecturas del 
aparato cada 15 segundos durante ei pr1mer m muto, y a continuación se toman lec
turas cada minuto, hasta que estabilice la lectura del aparato. 

Obtenidas las lecturas, se traza la curva respectiva, megohms-tiempo. Como las 
condiciOnes del aíslam1ento se dan por la pendiente de la curva,--se consideran dos 
puntos paniculares sobre la misma, que se llaman: 
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índice de absorción = IA 8 

índice de polarización = IP 

que representan las siguientes relaciones: 

1 · = Resistencia a los 60 segundos 
.AB 

Resistencia a Jos 30 segundos 

= Resistencia a los 1 O minutos 
Resistencta a 1 mmuto 

Ambos valores indican las condiciones del aislamiento que, en el caso de trans
formadores, se pueden determinar de acuerdo con los datos de la Tabla 11-1, que 
indtca la clasificación de los aislamientos de los nansformadores, con base en los 
ind:ces de absorción IA 8 y de polarización IP 

TABLA 1 l. 1 Determinación del estado de los 
atslamiemos de un transformador. 

Es~aao ae~ 

a1slarrw::nro IAB 1, 

Malo Menor de 1.1 O Menor de 1 .O 
Dudoso De l. ID a 1.:5 Menor de 1.5 
Regular De 1 .c5 a 1.40 De 1.5 a 2.0 
Bueno De 1 .40 a 1 .60 D: :.o a 3.0 
~1uY bueno Mavoc d: 1.60 De 3.0 a 4.0 

Efecto de la temperatura en la resistencia de aislamiento. Un factor que influye 
en la resistencia de un aíslamtento es la temperatura. Por ello con·;te .... efectuar las 
mediciones" a la misma temperatura y, en caso de no poder efectuarla~ a la misma 
temperatura, convtene reductr las lecturas a una misma temperatura base, para lo 
cuai se puede utilizar la SigUiente expresión: 

donde: 

R = 
R = ' K = 

R =K x R, 

Resistencia del aislamiento, en megohms 
Resistencia del aislamiento en megohms, a la temperatura ambiente 
Factor de corrección que depende de la temperatura. Para la temperatura 
base. considerada de 20°, K= J 
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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 aislamiento está en buenas condicio
nes es el siguiente: 

La resistenci<: mínima de aislamiento mínimo, es igual a 1 megohms por cada 
kilovolt de la clase de aislamiento del devanado, a 75°C. 

El valor anterior debe duplicarse, por cada 10°C de disminución de la tempera-
tura. 

Megger. Es un aparato que sirve para medir la resistencia de aislamiento, en 
los equ1pos 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 
apiicarse la tensión de corriente directa del generador del propio apa;aro. E! genera
dor se puede mover a mano o en forma motorizada, siendo este último tipo el más 
utilizado, debido a que la aplicación de tensión durante la prueba es mas uniforme 
que en el tipo manual. 

Pruebas de :mlamiento a transformadores. Para efectuar esta prueb:~ conviene 
verificar los siguientes puntos: 

1 Verificar el estado del megger. Esto se logra con el ajuste del cero y del 
· infmno. El primer caso se logra conectando las puntas de prueba en cono
circuito y aplicando la tensión del generador. El segundo caso se logra de
jando las puntas ab1ertas y aplicando la misma tensión. 

' /'\":velar el instrumento. El instrumento se debe operar perfectamente nive
lado, po.•o. lo cual tiene en su bo.se cuatro patas con tOrnillos que al girarse, 
a1us:o.r. lo. al:ura de cada esquina de la caja. 

3 L:mpu:~a del equipo ba;o prueba. Deben limpiarse todas las porcelanas de 
ma•.enaies grasos v de contammantes. Previamente el equipo que se prueba 

. debe estar completo.mente desenergizado y desconectado de los circuitos de 
alta y ba_¡a tension. El tanque debe estar firmemente conectado a tierra. 

4 Pruebas con megger. Las mediciones, p:~ra estas pruebas, se hacen .:onfor
mc 2 lo 1nd:cado en la f¡gu;o. 1 1-~. donde se muestran las conexiones para 
IJ prueba de aJsiamienro de un transformador de dos devanados. 

Las medic1ones se hacen en la S1gu1ente forma: 

A T- BT - T (Alta tensión contra baja tensión más tierra) 
BT - A T .,. T (Baja tension contra alta tensión más tierra) 
A T - BT (Alta tcns1on contra baja tensión) 

El último caso, realmente queda incluido en los dos primeros. Al decir: AT, se 
conectan con un alambre desnudo rodas las boquillas de alta tensión y BT + T, se 
conectan todas las boquillas de baja tensión, y el mismo alambre se conecta a laza
para de tierra del tanque. 
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~-L=== 

a) DEVANADO DE ALTO VOLTAJE CONTRA DEVANADO DE 
BAJO VOLTAJE (H-X) 

b; OEVANAOO DE ALTO VOLTAJE CONTRA DEVANADO DE 
BAJO VO, TAJE MAS TIERRA (X-h • T; 

--

C) D=VANAD~ o= BAJO VD:.. TAJE COf-:iRA DEVANADO O~ 
A~TO VQ_-:-AJ::: MAS TIERRA ¡X-,.,+ TJ 

L 

FIG. 11-2 Conexiones para las pru'!bas con megger. 

En el caso de A T- T se conectan rodas las boquillas de alta tensión y el al:1mbre 
se prolon¡;:a hasta la zap:1t2 de tie~ra de! t:1nque. 

hnalmente. BT qUiere dec1r que se conec::1n todas las boquillas de baja tensión. 

11.:!. L2 Factor de potencia de los aislamientos 

Esta prueba proporciona una J:JdJca:1ón de la calidad de un aislamiento sobre todo 
en lo referente a la detec:1cin de humedad y otros contaminantes; como lo que se 
mide es una relación de pérdid:1s. el factor de potencia es independiente de 13 canti
dad de aislam1enro baJO p;ueba. 

Expenmentalmente esta p'ueba es mas confiable que la de resistencia de aisla
miento. 

.. .. 
' ' 
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A diferencia de la prueba anterior, el aislamiento se somete a una tensión de 
corriente alterna. Como el aislamiento de un aparato es en sí, dieléctrico de un capa
citar, cuyo circuito equivalente se puede representar por una resistencia R en parale
lo con un capacitar C. Por lo tanto el factor de potencia de un aislamiento es la 
relación de la resistencia a la impedancia. 

El factor de potencia se mide apiicando una tensión al aislamiento y midiendo 
la corriente A y la potencia W de pérdida, que a su vez provoca el calentamiento 
del·aislam!emo, que lo va degradando. 

Fac/Or de disipación D. Es otro factor que se utiliza para detectar el estado 
de un aislador. Viene dado por la tangente del angulo complementario del ángulo 
4>, según se muestra en la Figura 11-3, que presenta un diagrama simplificado de 
pérdidas. 

V 

" 

--+ 
1 • 

a) 

1 
' 

ó 

FIG. 11-3 D1agrama del factor de dis1pacion. 

En donde: 

1 = Corriente total 
1, = Cor~ieme capacJtativa 
1, = Corriente de absorción dieléctrica 
11 = Cú~riente de conducción. (Se desprecia) 

e 

b) 1 • V 

Igual que en el caso anrer1or. la corriente total 1 es la suma de las tres corrientes 
mencionadas. Para el caso Simplificado se puede despreciar el término llamado co
mente de conducción, por Jo que se puede obtener la fórmula: 

I = I + 1 
' ' 

(suma vectorial) 

1 = ..,¡¡: - 1' 
' ' 

(!) 
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cos C)l = l. 

1 

1 = 1 tan o 
• e 

(2) 

sustiuyendo (2) en (1) para dejar (!) en función le 

J = -...'tan:ol' .,. ¡: 
e e 

l = l vtan:o .,. 1 
e 

(3) 

y ahora, sustituyendo (2) en (3) y dejando la expresión en función de cos o. 

cos o = tan o le 

l v tan'o a .¡. 

cos ó = tan o 

1 -...· tan'o .,. 

cuando en el dtdéctrico la corriente de fuga es muy pequeña, o es pequeño, 4> tiende 
a 90°, y por lo tanto, cos 4> tiende ·a tan o, el tiende a /e. Por lo que finalmente: 

fp = cos <t> = tan o 

En la practica, un equipo de prueba mide el factor de potencia en base a la ex
presión: 

fp = r· .;,· X 100 
.\1\'A 

donde: 

m W = Potencia de pérdidas, en miliwatts 
MVA = Potencia de carga en milivoltampe:-es 

En Jos equ1pos eléctricos que util!zan aceite aislante en su interior, como son· 
los transformadores de potencial de cornente, etc., se debe conocer el factor de po
tencia de i:ste. 

Un aceite aislante nuevo, en óptimas condiciones, debe tener un factor de po
tencia de 0.051 a 20°C, aunque en el campo un aceite conjp = 0.51 puede conside
rarse en buenas condiciones. S1 su valor fuera mayor, conviene tratar el aceite por 
medio de un equipo adecuado que lo filtre, desgasifique y lo seque. 
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Los transformadores nuevos con dieléctrico de aceite deben probar un factor 
de potencia máximo de 0.02 p.v., a 20°C. Aunque los valores limite aceptables en 
los aislamientos de transformadores, interruptores, pararrayos, etc., varían con el 
fabricante, es conveniente tener los informes de prueba específicos de cada fabrican
te, para comparar los resultados obtenidos y determinar la calidad de los aislamien
tos en el lugar de utilización. 

11.2.1.3 Rigidez dieléctrica del aceite 

Esta prueba es una medición de la habilidad que tiene un aceite aislante para sopor
tar una diferencia de campo eléctrico, sin que se produzca un arco entre los electro
dos del campo. 

Ei aceite aislante desarrolla varias funciones: 

l. Dieléctncas 
2. Elimmación del calor generado, por pérdidas, en un aparato 
3. Extinción del arco durante el proceso de apertura de un interruptor 

La rigidez úielectrica se define como el gradiente de potencial maximo que pue-· 
de sopor:ar un aceite. sin que se produzca un arco. 

La rigidez dielectnca se produce en presencia de los siguientes factores: 

l. Aurr.ento de distancia entre partes vivas 
' Contenido de humedad 
3. Contemdo de gases diluidos 
4. Temperatura 
5. Vdocidad de 1r.c~emento de la tensión 

Probador de aceue Es un aparato formado básicamente por un transformador 
que. po' med1o ce U>· regulador, permite Ir elevando la tensión en forma manual, 
hast<l -10 k\', con unJ velocidad maxima que no debe exceder de 3 kV/segundo. 

La parte de prueba esta provista de una copa, en cuyo interior hay dos electro
dos, con separac10n aJusrabie, formados por dos discos de 2.5-1 cm de diámetro 
( 1 pigJ ) separados 2.5~ mm (0.1 plg), a los cuales se aplica la tensión de prueba. 

Ur. aceite nuevo, e:-, buen estado, debe poder soportar 30 kV, durante un minu
to, utii:zando los eiect<odos antes menciOnados. 

Para efectua~ un:J prueoa de acene, se deben tomar en cuenta las siguientes con
stdera:iones: 

l. Límpiese la valvula de muestreo del transformador o del interruptor, así 
como la copa de muestreo. 

2. DeJese Ou1r algo de aceite a través de la válvula de muestreo, antes de tomar 
la muestra, para eiimmar las impurezas que puedan existir. 
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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. 

5. La muestra de aceite debe cubrir completamente la copa. 

Para obtener resultados semejantes conviene efectuar las pruebas a una misma 
temperatura, ya que ésta influye ligeramente en la rigidez dieléctrica de la muestra. 

11.:!.1.4 · Relación de transformación 

Esta prueba sirve para comprobar que el número de espiras devanadas en las bobi
nas de un transformador, coinciden con las calculadas en el diseño, de tal manera 
que las tensiones medidas coincidan con los datos de la placa del aparato. . 

Para esta prueba se utiliza un aparato que se suele conocer con las iniciales de 
las palabras inglesas o sea TTR (Transformer Turn Ratio), o bien probador de rela
ción de espiras (PRE) que se utiliza para obtener la relación de transformación sin 
carga. • 

El PRE está formado por un generador de corriente alterna, movido a manive~· 
la, que produce una tensión de 8 volts, a unos 60Hz. Además, está provisto de un 
pequeño 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 
transio:-mador de referencia. la aguJa del detector marca cero. 

Para efectuar esta prueba, el transformador bajo prueba debe hallarse desener
gizado y sus ter:-nmaies de alta y baja tension·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 equ1po vecmo se e· Cl' 1tra energizado, es necesario conectar a t1erra un 
lado de cada devanado y la uerra del prop1o PRE. como se indica en la F1gura 11-4 
que muestra el diagrama esquerr itico de conex1ones para un PRE. 

Para determmar 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 sustrac:1va, mientras que si se desplaza hacia la derecha, ésta es aditiva. 

una vez conectado el aparato al transformador, se ajustan las perillas de rela
ción para que marquen 1.0, se empieza a girar lentamente el generador, haciendo 
que la aguja se desplace hacia la izqUierda. Si el ampérmetro se desplaza a máxima 
escala, es una indicación de que puede exist1r 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::: 0.50io respecto al valor de placa del transformador, si este valor es 

., 
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FIG. 11-4 Conexión para prueba con TTR. 

mayor quiere decir que existen espiras en cortocircuito que pueden estar en el lado 
de alta o de baja tensión. 
. Si la relación medida es menor a la placa, el cortocircuito se localiza en la bobi
na de alta tensión, y si por el contrario la relación es mayor, el cortocircuito se locali
za en la bobina de baja tensión. 

11.1.1.5 Resistencia de contacto 

Esta prueba SirVe para determinar la resistencia entre contactos de cualquier tipo de 
interrupto~ o :ucnillas. Su mecilción muestra el calentamiento esperado en el contac
to considerado, así como la veriilcac10n del aJuste de los contactos de los interrupto
res y cuchillas. 

Para la determinación de la resistencia, se pueden utilizar dos metodos de me
dición. uno por ca1da de tensión, en milivolts a traves de los contactos, y otro que 
proporciona directamente el calentamiento de los contactos, obteniendo los mili
watts Rl' que d!slpan estos al paso de la corriente nominal. 

Cualqu1era de los dos metodos lleva a encontrar la resistencia de los contactos, 
para lo cual ex1sten diferentes aparatos, que a partir de una fuente de corriente direc
ta, miden los miliamperes, qüe son leidos directamente en una escala, cuyas unida
des están dadas directamente en miliohms. 

Las lecturas medidas con el aparato deber:in compararse con los datos de prue
ba del fabricante de que se trate,.para determinar que los resultados obtenidos en 

·. 
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la medición efectuada en el campo sean correctos, aunque en casos generales, se 
aceptan lecturas con valores máximos de alrededor de 30 microohms. 

11.2.1.6 Tiempo de operación de un interruptor 

Antes de la puesta en operación de cualquier interruptor se debe comprobar la dura
ción de los tiempos de cierre y apertura del mismo y ver si cumple con las especifica
clOnes. 

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 apenura 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 a bien os. Para efectuar estas pruebas se utiliza un aparato que genera una grá
fi.:a 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 des¡:¡lazamiento vertical. 

Dicha prueba indica las condiciones de operación del mecanismo de los contac
tos de los interruptore', detectando si hay excesiva fricción en las operaciones de 
cierre o aper'iura, si los resortes de aceleración estan 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 detec:ando ei desgaste de sus partes en base a las pruebas nuevas, 
que se comparan con las inic1ales de puesta en operación. 

1 1.2.1. 7 Continuidad 

Esta prueba se debe efectuar para comprobar:; c~·:1tinuidd eléctrica en los siguientes 
aparatos: 

Secundarios e~ los transformadores de corrie ne y potencial, trampas de onda 
y reactores de los neutros de los transformadores de ·potencia. 

Dicha prueba se efectúa utilizando un multimetro. conectado en la escala me
nor de res1stenc1a (onmsl. Al conectarse el multimetro, en sen e con el circuito bajo 
prueba. la aguJa debe marcar una lectura cero donde hay continuidad e infinita en 
eJ caso de que el c1rcuno este ab1erto. 

11.2.1.8 "olaridad 

Esta prueba se efectúa en cualquier tipo de transformador. Es necesario efectuarla 
en los transformadores que han sufrido alguna reparación en sus bobinas y que a 

., ., 
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la hora de conectar estas bobinas, se puede haber cometido algún error en la coloca
ción de las terminales. 

Esta prueba consiste en determinar las polaridades relativas de las bobinas pri
marias y secundarias de cualquier tipo de transformador, y en caso de encontrar las 
polaridades desfasadas 180° habrá que invertir la conexión del secundario o cambiar 
la identificación de las marcas de polaridad. 

La prueba se realiza conectando los aparatos de acuerdo con la Figura ·11-5, por 
medio de una pila de 1.5 volts y un miliampermetro de corriente directa, con cero 
central en la escala. Al cerrar el contacto S, o sea, al pulsar el circuito, despues de 
haber conectado la terminal positiva de la pila a la terminal P. (H) del transformador 

DIAGRAMA DE CONEXIONES PARA POLARIDAD SUSTRACTIVA 
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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 en cada devanado .. 

11.2.1.9 Prueba de tensión mínima de operación 

Esta prueba es exclusiva para los interruptores de una instalación; sirve para verific 
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 .. : 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 .... 

1 1.2.2 Pruebas en los circuitos de protección, medición, control y alarmas 

una vez terminada la construcción de una subestación es conveniente efectuar una 
serie de verificaciones y pruebas, entre las cuales se pueden consJderar las siguientes: 

l. Tableros de protección y control 
2. Cable de control 
J. Control y alarmas 
4. Protecciones 
S. Verificacton del programa de telecontrol y pruebas 

1 1.2.2.1 T 01bleros de protección y control 

Primero se efectúa una Inspección ocular de todos los cables, tablillas, cuchillas de 
pruebJ., etcetera, pa~a comprobar el apnete de todas las conexiones. A continuación 
se verifica que todos Jos aparatos de protección, medición, control, tablillas y cuchi
llas de prueba esten bien instalados. 
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11.2.2.2 Cable de control 

El alambrado que conecta los diferentes aparatos de un tablero conviene normali
zarlo por colores, con base en su función y de acuerdo con lo siguiente: 

Los circuitos de control y corriente directa son de color rojo 
Los circuitos de potencial son de color negro 
Los circuitos de corriente son de color blanco 

La secuencia de revisión de los cables de control es la siguiente: 

l.· Revisión de los alambrados en todos los equipos de alta 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 prmección y medición. 

, Revisión de los alambrados entre todos los tableros instalados en el salón de 
tableros. 

3. Re-.·isión de los alambrados de corriente directa y alterna de los tableros del 
servicio de estación. 

4. Revisión de las etiquetas de identificación fijadas en los extremos de los ca
bles. 

11.2.2.3 Control y alarmas 

Dentro de este grupo de pruebas se efe:tuan las siguientes: 

l. Compruébese la secuencia de operación de las cuchillas e interruptores y de 
los bloqueos que evitan la operación de las cuchillas con carga. Se debe pro
bar que estos equ1pos abran v cierren perfectamente y verifiquese simultánea
mente la señalización. tanto en el tablero, como en el registra;oor de even
to>. donJe debe registrarse la ope;ación. 
S1 el equipo ume op·~rac1ón manual, verifiquese si efectua las operaciones 
·con la fa~i11dad requerida, es de:1r. que los mecanismos operan los tres polos 
s1multane3mcnte ,. que bs cuchillas cerradas hacen buen contacto en los tres 
p0ios. 

' Ve;iíiquese la operación del equipo auxiliar de los transformadores de po
tencia, como son bombas de aceite, ventiladores y cambiador de derivacio
nes, asi como de los serv1cios de estación de corriente alterna. 

3. Compruebese la operación de las alarmas simulando las condiciones de fa
lla, identificando cada una de ellas, tanto en el gabinete del propio equipo 
como en el registrador de eventos, de todos y cada uno de los equipos de 
la subestaciór .. 
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4. Compruébese la transferencia manual y automática de los servicios de esta
ción de corriente alterna, comprobando la señalización local y la del registra
dor de eventos. 

5. Compruébense desde el tablero de control miniaturizado las operaciones de 
apertura y cierre de todos los equipos controlados desde él, verificando la 
operación del equipo exterior, la señalización en el tablero de control minia
turizado y la detección de la maniobra en el registrador de eventos. 

11.2.2.4 Protecciones 

Una de las pruebas más impo-rtantes de una subestación es. la referente a las protec
ciones. Estas pruebas se realizan con la subestación totalmente desenergizada, tanto 
en alta como en baja tensión, y se dividen en dos grupos: 

J. F aseo de protecciones 
2. Operación de las protecciones con corrientes simuladas 

Faseo. El objeto de las pruebas de faseo consiste en detectar la posibilidad de 
que una conexión de los transformadores de corriente o potencial. que llega a un 

··. · re levador. se conecte con la polaridad invertida. 
Como ejemplo, a continuación se indican Jos pasos a seguir en el faseo de una 

protección diierencial de un banco de transformadores. 

a) E::¡uipo: Para una prore~ción diferencial se necesita el siguiente equipo: 

U na bateria de :: volts 
Dos vóltmetros cie comente directa 
Un interruptor de navajas, de dos polos, simple tiro 
Un equipo de comunicación 
Un Juego de guantes para al:a tensión 
Un peine de prueba que Sin·a para la conexión con el re!evador a probar 

b) Conexiones: El equipo se conecta de acuerdo con el diagrama de la Figura 
1 l-6. en el cual se observan las conexiones para la prueba 1. Para las pruebas 
2 y 3 se conecta e! mismo equipo, pero guardando la posición de las lineas 
punteadas. respectivamente. 

La bateria se conecta dejando abierto el interruptor de navaja que sirve para 
mandar pulsos de comente directa. La persona que opere dicho interruptor de nava
jas debe trabajar con Jos guantes para alta tensión y protegerse de las altas tensiones 
generadas por los pulsos en el transformador de potencia. 

Er. el lado de baJa tensión. del banco. la fase que se está probando, se conecta 
a tierra (fase A en este caso) después de Jos transformadores de corriente. 

.:.:. 

;. ·, 
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FIG. 1 1-6 D1agrama o ara el fa seo de una proteCCIOn diferencial 

Los vóltmetros de corriente d1rec1a se conectan a los bornes del relevador a tra
ves del pe:ne de prueba. 

e) Prueba: La prueba se inicia al cerrar la navaja A cuyo pulso. a través de los 
transformadores de corneme, produce un desplazamiento en las agujas de 
los vóltmetros conectados, a traves del peine de prueba, a los bornes de los 
relevadores. 

Al cerrar la navaja A las agujas se desplazan hacia la derecha, y al abrirla, éstas 
se desplazan hacia la tzqu1erda. Si la deflexion fuera al revés, se requiere comprobar 
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que los vóltmetros se hallan conectados con la polaridad correcta o si los secunda
rios de corriente están bien conectados. 

Lo mismo que se hace en la prueba 1 se repite para la 2 y la 3, cambiando las 
conexiones de la batería y la puesta a tierra, como se indica en el diagrama .. 

Si en las tres pruebas la deflexión 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 que así ocurra. 

Toda esta secuencia aplicada a una protección diferencial, puede aplicarse en 
forma análoga para cualquier otro tipo de protección. 

Operación de corrientes simuladas. 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 desenergizada en alta y en 
baja tensión, utilizándose una fuente de corriente ajustable y portátil para simular 
la corriente de cortorcircuito. 

A continuación se efectúa la prueba de cada protección por separado, actuan
do en ra siguiente forma: 

Relevadores de sobrecomente (50151). Esta prueba consiste en suministrar, 
mediante la fuente de corriente simulada conectada a los bornes de cada relevador, 
un flujo de corriente regulado. Al probar b parte instantánea (50) del rele·.-ador, 
se puentean las terminales de uempo inverso (51). y se le suministra corriente, que se 
hace crecer paulatinamente hasta alcanzar el valor de ajuste, en cuyo momento debe 
operar el relevador. 

Para la prueba del elemento de tiempo inverso, no se puentea el elemento ins
tantáneo, ya que éste t1ene un ajuste de corriente mayor que el de tiempo inverso. 

Er. ambos casos se verifi~a la opera~ión de la bandera del re levador. al operar 
éste. 

Relevadores auxi!Jares (86). Estos relevadores reciben las seflales de los 
demás 
zar la bob1na del 86, que al cerrar sus contactos de mayor capacidad, envían la orden 
de dis¡ J.ru d las bobinas de todos los ¡ntc;ru,_>tores. liberando el área baJO cortocir
:uao. 

Reiev~·Jores diTeCCJonales de llerra (6~ -i\~. Como estos relevado res contienen 
dos un1dades, la dJrecciOnal y la de sobrecomente, se prueba cada una de ellas por 
separado. 

La un:dad d1re~~ional re~1be dos ser.ales, una que llega de los transformadores 
de corriente de los neutros de los transformadores de potencia, y la otra que es de 
polar¡za~Jón, que prov1ene de los secundanos de los transformadores de potencial 
de los buses de alta tens10n. Las dos señales indican que la falla de fase a uerra se 
produce hacia fuera de los buses de la subestación por lo que la única manera de 
simular la falla, es cerrar a mano el contacto de la unidad direccional y en esta forma 
poder probar la umdad de sobrecornente. 
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La unidad de sobrecorriente se prueba en la misma forma que en el caso ante
rior de los relevadorcs de sobrecorriente. 

Relevadores de baja frecuencia (81). Para probar estos relevadores se requiere 
una fuente portátil de frecuencia variable, que se conecta a los bornes de operación 
de cada uno de los tres relevadores por separado, los cuales van operando a medida 
que se hace descender la frecuencia, a partir de 60 Hz, hasta el valor de ajuste de 
cada aparato, que en el primer paso es de 59.6 Hz, en eisegundo es de 59.4 Hz y 
en el tercero es de 59.0 Hz, según sea la importancia de cada alimentador. Para cada 
paso debe operar el relevador y su auxiliar de disparo, además debe operar la alarma 
por baja frecuencia, tanto en el edificio de control, como en el registrador de even
tos. 
Esta prueba se realiza con las cuchillas de prueba del bloque de disparo abiertas y 
se van cerrando una a una para verificar la apertura del interruptor del alimentador 
correspondiente. 

Re/e-;adores dzferencia/es (87). Para la prueba de la protección diferencial de 
los bancos de transformadores se utiliza una fuente de corriente variable que seco
necta a las cuchillas de prueba de Jos transformadores de corriente, tanto del lado· 
de alta como de baja tension. Al llegar la magnitud de la corriente a Jos valores ajus
tados en e! relevador, hace opera~ este, que energiza el relevador auxiliar (86). Este 
a su vez ordena el disparo de todos Jos interruptores de alta y baja te:~sión que ro
dean el banco de transformadores. Al eiectuarse la operación de la prmección, debe 
oper.:r la bandera del re levador que operó, y el registrador de eventos debe imprimir 
la alarma correspondiente. 

Esta prueba se efectúa por separado, en cada fase. Con el 86 oper::;do se va ce
rrando una por una cada cuchilla del bloque de "disparo y se va probando que cada 
interruptor opere correcta~ente. 

11.2.2.5 Verificación del programa de telecontrol y pruebas 

Para es: e grupo de p~uebas. prm:ero se comprueba que los canales de comunicación 
operen ade:uaciamen:c y. >cf:undo. se efectúa la revisión del programa de telecontrol 
en la un1dad termmal remo:a (üTR), por medio de un simulador. 

A través del simulador se p1der. datos que concuerdan con la Situación de la sub-
. estac1on. Tamb:e:1 a traves de !a t.;TR se hacen pruebas, energizando uno a uno, ca
da uno de los equ1pos. para comprobar que la mformación se r~cibe y transmite co· 
rrectamente, tanto a mvello:al de !2. subestacion, como a nivel del centro de control, 
en sus term¡nales de operac1on e Impresores. 

Las funcJOnes del con:roi que deben verificarse principalmente, son las siguien-
tes: 

lmerrup10res. Se debe operar uno por uno, desde la oficina de control del sis
tema, para comprobar su fun~JOnamJento. 
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Cuchilla_s. También se deben operar todas, de una en una, desde el control 
central, comprobándose el funcionamiento de los bloqueos que existen entre cada 
interruptor y sus cuchillas. 

Cambiadores de derivaciones de los transformadores. En elgunas subestacio
nes es necesario controlar a distancia, el cambiador de derivaciones bajo carga de 
los transformadores. 

Reposición de los relevado res auxiliares (86). Debe comprobarse la reposición 
de estos relevadores, después de un disparo por falla. 

11.:!.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 equ1pos 
energ¡zados 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 real:za
das al equipo, en especial aquellas de rigidez dieléctrica y compararlas con 
las pruebas efectuadas por los fabricantes. En caso de pruebas dudos:J.s con-
viene efeciUar una segunda verificación, y si persiste la duda, efectuar prue-
bas mas especializadas o suswuir el equipo. 
~ti entras dure una prueba, los relevado res se deben ajustar a su máx1ma sen
sibiildad, para que en caso de una falla los daños sean minimos. 

3. Efectúese una inspección ocular a toda la subestación para eliminar la posi
bilidad de que se hayan olvidado alambres, conexiones a tierra o termmales 
sm conex10n. 

4. Los tableros de prote::ión, control y alarmas deben estar en condiciones de 
operación y no deben tener bloqueos de ningún tipo. Todos los circuitos 
de corriente deben e<tar -errados para evitar la aparición de altas tensiones. 
En caso contrano, en lc.s circuuos de potencial no deben existir conexiones 
en conoclrCultD, y las ti -rras deben estar firmemente conectadas. 

5. Todos los circuuos de control y protección deben ser revisados en su opera
ción, para que no ocurran falsos contactos, o existan bloqueos, etcétera. 
Estos Circuitos se deben operar a n1vel local y desde el tablero de control mi
matunzado, comprobando que el registrador de eventos opere correctamente. 

6. Fmalmentc. con todas las pruebas efectuadas, revisada la subestación y te
menda la completa seg~.;ndad de que no existen tierras anormales en las par
tes que se van a energizar, se soliclla licencia o permiso al centro de control 
del SIStema para proceder a energizar la subestación. 

La subestación se com1enza a energizar paso a paso. Primero se empieza a re
cibir tensión, de acuerdo con lo indicado en la Figura 11- i y se van cerrando pro-

._, 

, 
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FIG. 11-7 Energ1zado por el la a o de 23 kV de una subestación y d1agrama de !aseo 
1nterno. 
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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 nominal, la zona de baja tensión se mantiene así 
durante una hará, 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 vez energizado cada banco de transformadores por separado, se escucha 
que el zumbido sea normal y que no se observen otras anormalidades como e! posi
ble disparo de alguna de las protecciones, en cuyo caso hay que analizar qué fue lo 
sucedido. 

Una vez probada la operación de los transformadores y considerando que el 
conjunto de maniobras se ha desarrollado normalmente •. se comienza a cerr:u. en 
·el caso de alta tensión, todos los interruptores con sus respectivas cuchillas, hasta 
terminar· de energizar toda la parte de alta tensión, dejando únicamente abiertas las 
cuchillas que conectan con la alimentación de alta tensión, ya que antes de entrar 
en servicio hay que comprobar que la subestación quedó en fase con el sistem:r. 

11.:?..4 Faseo 

Es el procedimiento mediante el cual se comprueba que las fases del sistem:r de alta 
tensión que alimenta una subestación, coinciaen exactamente con las fases que en- ~· 

tran en la subestación por el lado 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 de1arrolla en dos partes: 

Faseo Interno de la subestacicin 
Faseo externo, o de la subesta~ión contra· el sistema 

El faseo interno se efectúa utiltzando un transformador de potencial de :'.3 kV, 
portátil, en cuyo se~undario se conecta una lámpa-a o •m vóltmetro. En las dos ter
minales de!·pnmarto ;e conectan sendos cables. co.t ats.amiento para 23 kV, amarra
a os en su otro extremo a la parte supertor de una garra' ha de madera. Se toma cada 
garroch2. por su parte .nferior, a través de guantes de "Ita tensión. La operación de 
faseo se desarrolla en la siguiente forma: 

El operador A fip la garrocha en el lado de la navaja abierta de la fase A, en 
esta postcion el operador B hace contacto con su garrocha consecutivamente en el 
lado de b mordaza, de cada·uno de los tres polos del juego de cuchillas. En esta 
forma, si la conexion de las fases estuvo bten ef~~tuada, no debe encender la lámpa
ra cuando la garrocha B toque la fase A y si debe encender con plena intensidad, 

.. -. al tocar las fases B y C. 
En la mtsma forma, ahora la garrocha A se cambia a la fase B, y se vuelven 

a tocar con la garrocha B las tres fases, de manera que la lárr.:Jara no encienda al 
tocar ia garrocha B la fase B y s: al tocar con la fase A y la C. 
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Finalmente la garrocha A se pasa a la fase C, con la garrocha B se vuelven a 
roca; 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 faseo en un juego de cuchillas, y en 
la Ftgura 1 J -7 se muestra la operacion del faseo interno, por med1o de un alimenta
dor contra una de las lineas de transmisión que alimenta la subestacion. una vez 
reai1zado el faseo interno de la subestación, se fasean los dos transformadores del 
servt:IO de estación. 

El faseo externo se efectúa después del interno. Para ello se conecta uno de los 
tr:Jnsformadores de poren~ia a la rec de alta tensión, a través de todas bs cuchillas 
e mterruptores indt:ados en la Figur::. 1 J -9, hasta llegar a las cuchillas del lado secun
darlo del :r::.nsformador. que están ::.bienas. 

A continuación se alimentan·estas cuchillas por·el lado de la mordaza, a través 
de un alimentador de dl:>trit::.~c1or. que llega de otra subestaci,~n t-.'1 operación. 

El !aseo se efe~túa der~:tando que no hava diferencia de tensión entre la navaja 
y b mordaza de caca fase del Juego de :u:hillas arriba mencionado. En caso de que 
e! faseo no resultara corre:to, se desenergiza la subestación y se efectúan los cambios 
de conex1on~s en ias bajadas que reciben la alimentación de la linea alimentado
ra de al:a tensJOn. Esta oper3ción se real!za con cada una de las lineas de alta tensión 
q~e entran en la subestac1ón. 

11.:::.5 Toma de carga 

una vez hechas las pruebas al equipo, faseada la subestación y probada con tensión 
nominal, el S1gu1ente y último paso es que la subestación tome la carga normal, para 
lo ·cual se po1ar:zan los reievadores 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!v del proyecto 
de una subestación y que se necesita tener a mano a lo largo de la vida util de la 
ins:a!ación, sobre todo cuando se presentan problemas de operación, manteuimien
to o ajuste de protecciones. 

La memo~ia, en forma resumida, debe comprender lo siguiente: 

l. Objero de la insralación, loca/i~ación de la misma. Temperatura, altitud, 
contaminación del Jugar, nivel isoceráunico, viento, etcétera: Programa de 
necesidades y de posibles ampliaciones. 

' Descnpw)n dera/lada de la insralación. Diagrama unifi!ar completo y des
cripción del mismo, utilizando la simbología normalizada, indicando los 
1\·1\'A y tensiones de los transforrr:adores, caracteristicas de Jos interrupto
res, calibración de los fusibles, ajustes de corriente y tiempo de los relevado-
res, er.:etera. 

3. Caracterisucas consideradas e:1 los cálculos, factores de segundad, y la justi
ficación de todas v cada una de ellas. 

4. Especificaciones del equipo er. general,' desde el equipo pesado hasta los rele
vadores, conmutadores y alarmas. 

5. ConJunto de pruebas eíectuadas a cada pi~za del equipo, con los datos obte
nidos, incluyendo las pruebas de f:ibrica. 

6. Jue¡;o de planos de fábrica de cada uno de los equipos, donde se dan las di
mensiones y pesos del equipo por instalar, así como los diagramas respecti
vos de control y conexiones. 

~ Juego de planos del proye::o de la subestación, con los detalles necesarios. 
Los planos deberan ser suf¡cientes, cuidando de no duplic"r ciertos detalles 
en planos d:!ercr.res: es dem, los planos deberán ser precisos y concisos, uti
J¡zando escalas del orden de 1/200 o J/400, aunque estas pueden depender 
d~ lo soilc:tado por ei cJ¡entc. 

8. Prcs~puestos parc;aies y total de la instalación. 
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bobinas del, 40 

cambiador de denvaciones del, ~¡ 
nu:leo del, 40 

... _, 

l 
1 
1 
1 
l 

1 
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510 iNDJCE 

Transformadores: 
de corriente, SO, 124, 419 
de enfriamiento de los, 42 
de medición, S 1 
mixtos, SI 
de potencial, 49, 56, 123, 420 
de protección, 51 

/ 

Válvulas, 43 
Varhorimetros, 412 
Vármetros, 410 
Vóltmetros, 407 

Wanhorimetros, 410 
Wánmetros, 409 
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-DISENO DE BARRAS COLECTORAS EN 
SUBESTACIONES DE ALTA TENSION 

José Raúl! Martín, Jefe del Drpartamento de Ingeniería Eltclríca, Fa~ultad de Ingenietl~. U.N.A.M. 

"' 

l. INTRODUCCJON 

Las subestaciones 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 
c~rcuitos 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 !•erra. 

También se muestran las fórmulas uti
lizadas para el cálculo de las alturas de 

~:u~:~_ ..... ;..~-~~~~~~~~~:~Mf~':l, M•·~·u o s-u:_.P..,..~~-~ 
!.~-'~~-~;~ ..... t",t.ok~---~:~~~4~~~:,·.~.:~<~~~~~~:--~~·:;~-- . . : .. _ .. ; .. 

1 .!f,:'~~~ME~:o::;::;~~;.,:~j~~..;j.,,:._;¡.,,: "'., _ ·' __ ., .. ,,, __ ,:,, 
(.:;..;,~.~-,;,~,~~-~· :~· ·>2{·.~~-;_:f;~;··-hri~~;:f·.- ;:~: ~t: .. ·:··· . -.. . -.> ~ -~ .: ~ ;:· 

. , 8 propóSito de esta articulo es ~r en unas cuantas páginas los materiales . , !§ y fórmulas n;,.,.,.a¡¡es:·~ ~-Ut.í~.~~·.;l·d,seño y conslrucción de las barras 

(0_._:.~.~- colectoras· (buses) de.la instalaciones elécbic;as de alta tsnsión. 
;.:· Muchos de los puntos tratados aqul, se encuentran dispersos en la literatura 

técnica especializada, y su búsqueda presenta ciertas dificultades para aque-

~-- llos que no tienen la-experiencia adecuada en este campo. 
f• 
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los buses sobre el nivel del suelo, de la 
altura de remate de las lineas de trans
misión que llegan a la subastación, asi 
como el cálculo de las distancias de. 
seguridad que se requieren pára los tra
bajos de manlerimiento o construa:ión. 

11. DEFINICION 

Bus es el conjunto ·de conductores 
eléctricos que se utilizan como co-

nexión común, de los d1ferentes 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 comentes 

} Matenal: cobre o aluminio 

Conectores 

BUSES 

HerraJes 

A.Jsladores 

Atornillados 

De compresión 

Soldados 

{ Clema fija · 

Oema deslizante 
} 

Rlgidos {
Tipo alfiler 
Tipo columna 

• Rexibles 

Espec1ales 

Cadena de 
diSCOS 
Tipo 
rvebla 
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Ttoo de conexj6n 
Recta 

T 

Prop¡edades 
Alta resistencia mecántca 
AJta conductividad 
aa;a reststencia de contacto 
Dúc~ y maleable Codo 

Junta de 
expansión 

Los pernos deben ser de bronce 
al silicio 

Fi¡an el conductor 
al aJSiador · 

El matenal está formado 
aleaciones de cobre o de 
alumninio 

Proojedades 
• Transmitir el esfuerzo me

cánico a la estructura. 
-Fijar el nivel de la tensión 

eléctrica. 
- Soportar los efuerzos de 

cortocircuito 

Material 
Porcelana de 
estructura densa 
o vidrio templado. 
H1erro maleable 
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iv. DISTANCIAS ENTRE PARlES 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¡· Distancia a a Uerra y entre conductona 

Ei punto de partida para obtener, en aire, la distanCia 
minima entre los conductores de un sistema bifásico, se 
inicia con el cálculo de la distancia minima permitida de · 
fase a tierra. Para ello se utilizan los conceptos experimen
tales que a continuación se mencionan y que tienen como 
origen el estudio de las sobretensiones en los sistemas 
eléctricos. Para los sistemas con tensiones nominales 
inferiores a 200 KV, tienen más peso las sobretensiones 
originadas por descargas atmosféricas, mientras que para 
los sistemas con tensiones superiores a 200 KV, las 
sobretensiones que tienen mayor peso son las originadas 
por los impulsos debidos a la operación de los interruptores 
de la subastación. 

B 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 critica del flameo (TCF) y el 
nivel básico de impulso (N SI) para una probabilidad de falla 
de 10%, está dada, en forma experimental, por la relación 

NBI = 0.961 (TCF) 
de donde 

(TCF) = oN! B NBI y la TCF están 
· 

1 
dados al nivel del mar. 

Para altitudes superiores a 1000 m sobre el nivel del mar 
(m.s.n.m.) ¡,, fórmula corregida por altitud queda: 

(TCF) = (NBI) 
0.961 X 6 

6 =.Factor de densidad 
del aire 

Ejemplo: Sea el caso de un sistema de 230 KV entre fases. 
Calcular la tensión critica de flameo en la ciudad de 
México, o sea: 

donde 

150 

(TCF) = -::-::::':
1 0
""

50'7-::7 = 1270 KV 
0.961 X 0.86 

NBI ~ 1050 KV 
6 = 0.86 

• Por norma, al nivel del mar 
- Factor de densidad del aire en 

México, D.F. 

• ImpUlso p« descarga almosférica. La relación entre la 
TCF de diseño y la distancia dieléctrica entre electrodos 
(por rayo), utiUzando un gradiente de tensión entre 500 y 
600 KV/cm. (Por norma se utiliza el promeá10 o sea550 KV/ 
cm) viene dada por. 

(TCF)- • 550 X <fu X 6 

en donde 
<fu • distanc.ia de fase a tierra 
6 ·• factor de densidad del aire 

Despejando du. 

(TCF)-
~l = 550X6 

En el ejemplo anterior 

1050 (TCF)- = --::~:--- = 1092.6 KV 
0.961 

1092.6 = 1.98 m 
550X 1 

(desde el nivel del mar 
hasta 1 000 m de altura 
(ó=1) 

Para altitudes superiores a 1000 m.s.n.m. se aplica la 
fórmula 

h. 1000 ) d d ... d, ... + 0.0125 ( 100 , ... 

suponiendo una altura de 2500 m.s.n.m., la distancia 
mlnima de fase a tierra será: 

2500. 1000 d,. = 1.98+0.0125 ( 
100 

) 1.98=2.35enlugarde 
1.98m 

• Impulso por maniobra La relación entre la tensión critica 
de Impulso (TCI) y la distancia dieléctrica , viene dada p« 
la expresión 

NBI 
TCI = -;:o;;.9;:,22~x;;6.--

l.a distancia de fase a tierra está dada por: 

8 x (TCI) 
d,l = --=-:.:...!.:..=:!:-:--

3400 K· TCI 

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 rigidos (tubo). Para una tensión 
nominal de 230 KV entre fases 

TCI = ~~ a 1138.8 KV (al nivel del mar) 

8 x 1 1 38·8 = 2.64 m (al nivel del mar) 
3400X 1.35 ·1138.8 
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para una aJtllud de 2500 m (ti= 2500 m.s.n.m.) 

du = 2.64 + 0.0125 m ( 2~~000 ) 2.64 = 3. 'Í35 m 

La distancia mínima entre fases, de acuerdo con la norma 
CEI, sección 6.4, Pub. 71A viene dada por: 

• 
du = 1.15 du 

Para nuestro caso 

du. 1.15 x 3.135 = 3.61 m (distancia mfnima en
tre partes vivas de fa
ses diferentes) 

En la práctica la distancia entre fases es de: 

1.5 du· 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 (cal31e). Para el caso de 
buses de cable se toman en cuenta Jos desplazamientos 
por viento o sismo, de tal manera que las distancias 
mínima de diseño se expresan as[: 

du = (De 1.8 a 2.0) x du 

d11 = (De 2.0 a 2.5) x d" 

para tensiones de 34.5 
a230KV 

, 
para tensiones supe
riores a 230 KV 

En ambos casos, el valor inferior es para claros menores 
de 40 m y el superior para claros mayores. 

Diseño de berrae colectora• 

b) Altura del prtmer nivel de busee 

Se Ubüzan las siguientes expresiones de la figura 1: 

h, = 2.3 + 0.0105 KV- (hasta 1000m.s.n.m.) 

para altitudes superiores a 100 m.s.n.m . 

h,. 1000 
h, = h,..., + (0.0125 ( 100 ) h,...,) 

Paraelcasodevollajesdedistribuciónh,nuncadeberáser 
menor de 3m. 

e) Alture del segundo nivel de buses 

Se utiüzan las siguientes expresiones (Ag. 1): 

h
0 
= 5 + 0.0125 KV,_,.;, (hasta 1000 m.s.n.m.) 

~ara alturas superiores a 1000 m.s.n.m. 

h • 1000 
h.= h,..., + (0.0125 ( 100 ) h,...,l 

d) Altura de remate de las líneas de transmisión 

Se utiliza la siguiente expresión (Ag. 1): 

h, = 5 + 0.006 KV_ (hasta 1000 m.s.n.m.) 

Para correción por altitudes superiores a 1 000 m se utiliza 
la misma expresión del inciso anterior. 

P~e voltajes de distribuciál h, runca deberá ser mena-de 6 m 

LADO liN~A T LADO SUBE:STACIÓN 

liNEA •• NIVEL DE BARRAS 

1 .. NIVEl DE BAARA.S 

~'"AA"'""""~ ., 
~ d d /;b 

~ -
, 2 3 

........, r-' 
• 

1 

tt 2"¡25 

Frgura 1. Alturas minrmas de las panes de los equrpos sobre el suelo. 

Revista Ingeniarla LXIII 214 1993 151 



... ·,. 

. .. 
1 
~-
• u 

H 

Dl•ño de berras colectoras 

A 
ZONAS DE CIRCULACION 

¡ 
.j 

1 
1 °·90 j EMRANDALES CUBIERTAS O CERC.'-5 

e min1mo B 

e) Distancias mnlmas de seguridad. 

Son los espacios que permiten efeduar 
maniobras y la circulacien del personal de 
operacien ymantenimiento. sin riesgo para 
sus Wlas. Las distanciasminimasdesegu
ridadconsideran los siguientes conceptos: 

1. Circulación de persona: 
2. Circulación de vehículos 
3. Zonas de trabajo. 

1. Circulación de personas 

En instalaciones donde no existen cercas 
de proteccien, la altura mínima de las 
partes vivas, desde el suelo, debe permitir 
la circulación del personal. Dicha a1t1xa 
mínima es la suma de la dislanciadefase 
a tierra (d,J aumentada en 2.30 m que es 
la al1ura que puede alcanzar ~persona 
de talla me<ia con ~ brazo levantado. 

Las distancias mininas se pueden expre
sar por medio de las siQlientes fórmulas: 

152 

en donde 

d, = d" + 0.90 
d, = d" + 2.30 

Figura 2 

d, = distanciá m lnima horizontai a partes vivas (m) 
d, = distancia mlnima vertical a partes vivas (m) 

En zonas no protegidas por cercas, d, debe ser mayor e 3 metros. En caso de 
'! .a d, < 3m, se instalan barandales o cercas (Fig. 2) 

2. Circulación de vehiculos 

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 vehículopncluye pluma) 

3. Zonas de trabajo 

El personal de mantenimiento debe poder trabajar con seguridad total, después 
de desconectar los interruptores y las cuchiUas de la sección que se desea 
desenergizar. (Fig. 4) 
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Rgura 3. Distancias de llehfculos a panas vivas. 

o 

7 
\1 A::QF·T+ 0.50 'TI 

B;dF·T· 0.10 rr 
c.:a,.,_. o. ro~ 

r-

Figura 4. Distancias de seguridad en zonas de trabajo. 

En casos en que no se puedan lograr 
las distancias mínimas, se construyen 
barreras aislantes. 

En ningún caso la distancia total debe 
ser inferior a 3m. Como resumen de lo 
anterior, a continuación se muestra la 
Tabla 1. 

V. DISEÑO DE BUSES 

El cálculo de las barras colectoras, 
incluye el análisis de las diferentes 

Acargas estáticas y dinámicas, asi como 
W'diversos factores que también inter

vienen, como son electo corona, vibra-
ciones, contaminación, etc. 

~ RllVISta Ingeniarla LXIII 2/4 1993 

1.< 

Tensión Nivel do Distan-
Zonas de circula-nominal aisla- coa do Zonas de trabajo del personal 

del moento base ción del personal .. 
sistema aJ (distan-

impulso cias mJ. Distan- Altura Oís tan- Distan- Distan· Distan-
82300 n1mas cia adi- minima cia adi- c:ia mfni- cía adi- ciamlni-

m da fase cionaJ de par- aonal ma hori- cional maverti-
abenaa tes vivas zontal cal 
Z300m) 

kV kV m m m m m m m 

23 125 0.282 2-25 3.00 1.75 3.00 1.25 3.00 
85 450 1.177 2.25 3.43 1.75 3.00 1.25 3.00 
230 900 2.507 2.25 4.76 1.75 4.26 1.25 3.76 
400 1425 3.759 2-25 6,01 1.75 5.51 1.25 5.01 

Tabla 1. Distancias de seguridad, según diferentes casos y tensiones 

A continuación se indican los diferentes elementós de diseño_. y las fónnulas que 
los relacionan: 
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El bus puede ser: 

HORIZONTAL 

ABC 

6 

VERTICAL 

A 
8 
e 

154 

Las cargas 
son: 

ESTAnCAS 

o 

Diseño da barr .. colectoras 

Peso del conaiJCIDr 
rlgido + hielo { 

F • _L -dos apoyos 
150 

F • ~ más de dos apoyos 

F=J:.._= 
5W,L' 

- Voga con dos apoyos F = Aec:ha (Pg) 
150 3B4EI · W, = Poso total 

2W,L' 
(LB) 

F=-L-= - Voga con 1res apo~ 
L =Caro (Pg) 

200 3B4EI E = módulo olasl-

WTL· 
cidad (LSIPG') 

F= ~= - Viga > 1res apoyos 1 = momento iner· ' 
3B4E 1 cia (PG, 

. Elcpansión térmica. Produce esfuerzos sobre los BJsladores 

Mecánicas - Producida& por: asentamientos, sismos, vientos 
Umltadaa por: apoyos deslizantes + juntas expansión 

3. Electromagnéticas 1. Separar más las fases (D) 

{ 

Se pueden disminuir por: 

prnducidas por 2. Disminuir el daro (L) 
es1uerZos de cono- 3. Oismmuir la lec. Usar reactores en el neutro 
cirw~o (Fcc) 

o 

5. Sismo 

{ 

F - fuerza de cortocircu~o (LB) 1:- comente de cortocircuito (AMP) 
L- claro (F~ 
O- separación entre lasas (PG) 

Fórmula 
(Kglcm,) 
~ 

(Kg/cm,) 
velocidad del yjento 

1. Tubo- P:0.075 V' P= 39 

2. Cable- P=0.050 1.-r P~ 26 

3. Solera - P=O. 125 V' P= r,o 

Empuje lateral = 

Peso por el 1actor 
de aceleración de la 
gravedad (Fg) en % 

{

Fg- 0.25 Terreno sólido 
Fg ·o. 3 Terreno transclsión 
Fg • 0.35 Terreno lacustre 
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Factores princi· 
pales que inter
VIenen en el di
seño de buses 

Efecto corona 
(se origina 
cuando el 
gradiente de 
tensión en el 
conductor es 
supenoral que 
soporta el 
aire). 

2. Vibración 

3. Corrosión 
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1. Produce 

2. FIIClOreS 
que lnftu
yen 

·Diseño de barras colectoras 

- Zumbido y raplandor 

{ 

- Diámetro del conductor 
- Rugosidad super1icial del condUC1DC 
- Humedad ambiente 
-Altura scbre el nivel del mar 

. DMG v,. 69 M6"' (1.0.07R)R l.og RMG (para 1 ~' 
tase) 

V," 69 M6"' (1·D.07r) (1 - ~) Nr •log [ ~~~ • 

3. Cálculo 

· 2HMG 

>'4(HMG)1 - (OMG)•l 
(para más de un 

conductor por fase) 

M= M,•M¡ 

b= 3.92xb 
273+ T 

{ 

1 - Sección circular 
0.9 - Cables de 12 a 30 hilos 

M,= en capa exterior 
O. 85 - Cables de _6 hilos en 

capa extenor 

{ 

O. 9 - Cables nuevos y iirrpos 
M,= 0.8 - Cables viejos 

O. 7 - Cables VJejos y sucios 

DMG = s.;·~o"' .. -::x"'o',-x::-;;D:--oc ~-tid 
+=yJ~ 

RMG=~ 

HMG •H,- 0.7 F 

1. Alta frecuencia y baja amplitud - son las más destrucbvas 

2. Baja frecuencia y 
y gran amplitud 
,· 

1. Atmostférica 

2. Galvánica 

Disminuyen con: 

1. Usar material blando 
2. Disminuir tensión mecllnica 
3. Usar varillas protectoras 
4. Usar amort1guadores 

Capa delgada de óxido en Cu y Al 
Aumenta la resistencia de contacto 

Se produce por acción electroqulmica de dos 
metales diferentes en presencia de un 
electrolito. 
Prevención: 1) Usar pastas 

2) Estañar 
3) Usar placas bimetáJicas 
4) Soldar Cu con Al. 
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NOMENCLATURA 

O = Distancia entre centros de fases (m) 
H = Altura media de una fase (m) 
H. = Altura en el soporte (m) 
F = Aecha (m) 
V 

0 
= Tensión critica disruptiva (Volt)· Tensión a la que 

se inicia el efecto corona 
M = Factor superficial 
M, = Coeficiente de forma 
M

0 
~ 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. = Coeficiente de seguridad 

PRESION POR VIENTO 

La presión por viento sobre cualquier tipo de conductor 
produce una fuerza en el empotramiento (cantilever) de los 
aisladores dada por la expresión: 

F' v = Fuerza del viento en kg 
F'v= P'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 = Ó.075 X 2·205 V• = 1.43 X 10"' V' 
(10.76) 1 

y la fuerza del viento: 

d = Diámetro exterior del conductor en 11 
F v = Fuerza por uridad de longlud en b1l 

Fv = P x Lx d P =Presión en lb/11' 
V = Velocidad del viento en ft/seg 
L = Claro en ft 

Para calcular la resistencia mecánica de un aislador en su 
empotramiento (cantilever) se considera la suma de las 
fuerzas de cortocircuito, más viento y más sismo, da 
acuerdo con la siguiente expresión: 

A 
F._=Fa:+Fv+F1 =~ 

En realidad puede ser F ~ + F v ó F ~ + F 0 , utilizando el valor 
más alto de F v o F 5 , pues es improbable que ocurran 
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Dl•ño de barrll8 colectoras 

simultáneamente un sismo y un ciclón. Sustituyendo vaJo. 
res se obti-: 

R• _27_.611-;:1 0":--ld...;' a:=- 1.431c1 O"x d x V' W Fg) L 
-- • ( 0 + 12 + X .1.25 

Despejando L se obtiene la longitud máxima del claro en 
ples(ft) 

L • 27 Bxlct'llf' 
1.25( · 

0 
oc+ 1.19x10"xdxV'+WxFg) 

Otra forma útil es fijar el claro (l.) y obte'181' la resistencia 
minima del aislador (AJ 

27.Bx1ct'lll'oc 
A• c1.25L( O • + 1.19x1cr'xdxV'+WXFg) 

En donde: 

R. • Resistencia en canlilever del aislador (Lb) 
0.25 • Coeficiente de seguridad 
F ~ - Fuerza de cortocircuito (Lb) 
F v • Fuerza del viento (Lb) 
F, - Fuerza del sismo (Lb) 
O - Separación entre fases (Pg) 
W - Peso unitario (Lb/Ft) 
F 

1 
- Factor de aceleración de la gravedad en % 

EJemplos de aplicación: 

1. Se tiene un bus horizontal con dos conductores por fase. 
Separación entre fases -8 m. Voltaje entre fases -400 KV, 
conductor de cable • ACSR' con calibre -1113 MCM. Insta
lado en el Distrito Federal (presión barométrica -58.5 
PgHg) Temperatura ambiente -25 •c. 

Otros datos: 

Altura del soporte 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: 2.92X 58.5 
b = ...;;:,::,:::..;:::=:::::==-

273 + 25'C 

OMG = 8 >V2c 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)~ 
V 

0 
e 69M6"' (1-0. 7r) [1 • """'r )nrlog10 

CM3 2 (HMG) ) 
( RI.1G • ,/ 4(HMG)' + (OMG)' 

= 69 X 0.81 X 0.84 (0.885) (0.928) X 3.2 log10 (113.5) 
= 130 Log,. 113.5 

v.= 268 KV 

8 coeficiente de seguridad (CJ 

e=~= 
S ~ 

..[3 

268./3 = 1.16 
400 

Por ser C
5 

> 1 se concluye que no hay corona. 

2. Sub estación con bus horizontal 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 S 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). 

20 X 10' 
lec= = 29 KA 

V3x 400 

• : ! ' - . - •· .. 

L=--------------~9~7~0-----------------
1.25 ( 27.6 • 10·

5
' • 29000' +1.19 x1D-'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 = ~El 

W • = Peso total (LB = W ,) 
W = Peso unitario ~b/Ft) 
E = Modulo de sección Ob/pg') 
1 = Momento de inercia (Pg') 
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Y despejando el claro, .se obtiene: 

L • •/ 384 El 
.t2ooxw 

Para el tubo de /IJ de 5 Pg del ejemplo anterior: 

W e 5.05 lb/FI 
E .. 10 LbiPlf 
1 •15.16P¡t 

L• •/3!!4X12x'IO'X1S.T6 a880P a73.3Ft•22.5m 
,- 200 X 5.05 ° 

que·es una distancia mayor que la del caso 2, por lo tanto 
la distancia máxima entre apoyos es la del caso 2 o sea 
L .. 54.6 Ft = 16.7 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, auna 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 exlarior, de 
unos 50 cm de diámetro • 

8 volumen entre las barras y la cubierta se llena de un gas 
a presión (SF J. 

2) Soportes de 
buses (de resina 
sirtétlca¡ 

Reducen las distancias entre partes vivas, 
Los esfuerzos de cortocircuito son mucho 
mayotM. 
Fabricadas .Je AJ o Cu. 
Conexiones enTre NlrTas son de tipo tulipán 
El efecto corona e" más critico. 

Cenlrw las talas 
Sopor1ar eslJazre ,.... 
cérOoos 

Funciones Aislar elédricai
Separan aecc:icA es de 
gas 

Aislador barrera E'tila la pmpagerión de 
una tala 

3) Envolventes Soldadasofundidas mlnima cantidad de 
soldaduras 

Acero- Resiste más Fuelles entre secclo-
el arco nas (dilataciones) 
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4) Aislamiento 
(gas) 

· Aluminio • Resista la SeUos de hule entre 
corrosión secciones 

Menos de1% de pérdi
da de gas por año. 

Aire seco {Envolventes muy pesadas y vo
luminosas 

. ·• Altas presiones o Arriba de 6 bar 

Distancias dieléctricas mlrimas 
Presiones menores de 5 bar 
Envolventes ligeras 
Conterido de humedad mlnimo, 
se obtiene por puniD de rocro 
(cada 6 meses) .!Osta en presen
cia del arco produce compues
IDs que atacan porcelana y ce
mentos. 

5) Los buses pueden ser: 

s-1 Monofásicos 

s-1 Trifásicos 

&-3 Ventajas de los 
buses en gas 

Barras de unos 1 5 cm de diámetro 
Corto de !ase a tierra • Nunca trifásico 
Mayor espacio 
Mayores pérdidas de gas 
Envolventes no magnéticas (Al) son de 
unos so cm de diámetro 
Se utilizan para tensiones > de 1 45 KV 
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
pac!D 50 % de partes móviles. 
Los campos magnéticos se compensan 
Envolventes pueden ser acero o Al. Son 
de unos 60 cm. 
Se utilizan para tens1ones < de 145 KV 
Los esfuerzos dinámicos de 'cortocrrcu1to 
son grandes 
Fácil mantenimiento 

Eliminan el peligro de contacto acciden. 
tal con partes VIVas 
Me¡ora la seguridad y conbnUidad de 
servicio 
En lugares de alta contaminación, se 
protegen los aisladores 
Se eVlta la rad1o interferencia 
NIVel de ru1do por operación de interrup
tor muy ba¡o 
Las subestaciones se pueden Instalar 
en forma disfrazada o subterránea. 
Ahorro de espac1o 90% 
Ahorro de bempo de monta¡e 80% 

BUSES DE FASE AISLADA 

Son buses ·que van dentro de envolventes metálicas, 
aisladas entre si, para evitar corrientes parásitas que 

158 

Dt .. ño de baJTaa colectoraa 

producen calentamientos. El aislante es aire a presión 
atmosférica. 

Se utilizan en salidas de grandes generadores, con tensio
nes del tipo de dislribución. Por ejemplo, un generador de 
350 MVA con salida a 20 KV, las corrientes en las barras 
serán de: 

l• T c10KA 
3X20 

o sea, se requiere de 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 
puntos principales son: 

1. 

2. 

3. 

4. 

Calcular las distancias minimas de fase a tierra o 
entre fases, en función de las sobretensiones máxi
mas permitidas. 

Obtel"'er la sección del conductor en base a la 
magnitud final de la corriente que va a circular por 
las barras. 

Verificar que el diámetro de los conductores opere 
sin efecto corona, lo cual puede llevar al uso de 
diámetros de conductores más grandes. 

La separación entre apoyos de una misma fase, si 
se utiliza tubo, puede conducir a diámetros mucho 
mayores que los del punto de partida, por corriente 
y por electo corona. 

Por lo anterior, en el diseño de los buses y para obtener el 
diseño más eficiente, se debe jugar con ros diámetros de 
los conductores, con la separación entre fases, con el 
nanl!l" de conductores por fase y sobre todo ''<~" ! a 
noagni¡ud de la corriente de cortocircuito. 
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V 

( --/ 
DISE~Q DE SUBESTACIONES ELéCTRICAS 

EQUIPO PRINCIPAL 
Y AUXILIAR 

1 



EQUIPO PRINCIPAL DE UNA 
SUBESTACIÓN 

1.- TRANSFORMADORES DE POTENCIA 

2.- BANCOS DE TIERRA 

3.- TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTOS 
TRANSFORMADORES DE CORRIENTE 
TRANSFORMADORES DE POTENCIAL 

4.- DISPOSffiVOS DE POTENCIAL 
TRAMPAS DE ONDA 

5.- CAPACITORES 

6.- APARTARRA YOS 

7.- INTERRUPTORES 

8 - CUCHILLAS 

9.- FUSIBLES 

10.- REACTORES 

11- BATERIAS 

12.- CARGADORES DEBA TERIAS 



SISTEMA AUXILIAR DE UNA 
SUBESTACIÓN 

l.- SERVICIO DE ESTACIÓN 
TRANSFO~ORES 
TABLEROS 
BATERJAS 
CARGADORES 
PLANTA DE EMERGENCIA 

2.- ALUMBRADO 

3.- SISTEMA CGNTRA INCENDIO 

4.- AIRE ACONDICIONADO 

-
"' -



Tlí'O 

ACORAZADO 

TIPO 

COLUMNAS 

5 
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EL TRt~N~.r-:ORM/\DOR IDE.!\L 

GENERADOR 

ll TRANSFORMADO~ 
SIN CARGA 

~ .,.~. _d cQ 
1 

d 1 

2, ~~: 'o 1 
\';> 1 ':< 

\' __ !_~o 
Vz 

V=ZI 

z =-Y-
.J. 

NUCLEO 
~ LfiMINfiOO (LINEA OE FLUJO MAGNI!TICO 

______ ,1; __ 

1 f 1 

_.,!¡_ 1 1 
1 

1 

N, 1 ., ' VU~LTAS -;-
(¡ ' Nz 
A' VUELTAS ' 
<¡___. ;; -¡ 

1 i 

'"-- --------1 

VARI.O.OLES 
PRIMAiliAS 

SI M BOLOS 

2) TnM!SFO!'H.iADOR 
B/\JO CARGA . 

¡,·N,- lzl\'z • ~. ~ 

11 N1 - i2 N2 . •.O 

1. Nz 1 _, ___ _ 
i2 N• o 

I, 1 -e-
Iz e 

p 1 •v1 11 

Pz~vzlz 

V¡ l¡ n Vz iz 1 

. 
'r . -

·~ 

VARIABLES 
SECUNOfiRIAS 

~) CIRCU l'l'O 
MAGI~ETICO 

ti~ B·~ 

FUCRZA l<.AGNf::TOiloOTr:¡;: 

·•• ~ • NI 
FUEI~ZA rhAGI~ETIZANTE 

A amp- vuelta/ cm 

PERMEABILIDAD 

. B 
. p.·¡:¡-

Rl::LUC TI>.I~CI A 

~--.0-
&. 

9 

> 

-/ 

. ¡ 



· CARACTERISTICAS DE TRANSFORMADORES 
. - - . =""-·- _.._ __ --------

CAPACIDAD• ......... 300 MVA. 

TENSIONES• .......... 345 000/20 000 VOLTS. 

IMPEDANCIA, ......... 1 O "lo 

N 8 I' .............. 900/150 KV. 

REGUL ACION• ...... :!:: 5% 

CONEXIONES• ....... ESTRELLA-DELTA. 

1 ~ , ' 

.. -. ·cxr 

1 
-,,. 

~ 
- . ~ 

J ~ 
¡ = 

-----.o -

' R ·-~ T l. 

= M:::: x .. . ' ' "'r• 

= 
20 KV 200KV 

1 

j 
1 

' 
1 : : 

~ -
: 
~ 

RAMA EN DERIVACION ( R 111 , X111 ) 

ASOCIADA CON EL NUCLEO 

PERDIDAS 
CORRIENTE DE EXCITACION 
RUIDO 

RAMA EN SERIE ( RL., XL.) l. 

ASOCIADA CON LOS DEVANADOS 

PERDIDAS 
IMPEDANCI/\ 
REGULACION 

,,1 . • -. (. 



+ ~ + 

E INTIU.DA 

~ 

.. 

REGULACION 

AAA + -•vvvvv IXHllll1 
+ 

I" 

Eu.LJDA 

" 

-

- - - -EllfnADA •Eu"1110 + IL RL + 1LXL 

e 

., REG AC tE •• ,..... E OALIDAj •'• UL ION • 100 -
E u.LIDA 

i!L 
0.8 
p.f. 

1'!> 
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REACTANCIA EN LOS TRANSFORMADORES 

AREA EFECTIVA DE FLUJO 

%X:O.I26 

e = Volls por vuelto = L 
N 

~:Kft:KfBA 
E = Voltaje del devon o do 

N = NÚmero de vueltos 

• =Flujo mognetizonte total 
B =Densidad de flujo 
A = Areo del núcleo 

Ir o 



EFICIENCIA 

p SALIDA p SALIDA 
E F 1 C. = -..::..:::==-- • -:---;...;:;==-----

p ENTRADA p SAUOA + p ~[ROlDAS 

EJEMPLO: p SALIDA : 3 0 0 M W 

RM • 100,000 'llo • 1000 PIL 

RL. 0.!1""' •. 00!1 pu. 

PERDIDAS EN VACIO • 
,. 

1000 • .OOipu. 

(300 KW) 

PERDIDAS CON CARGA ··:t~ RL : 11 a .00!1: .005 pu. 

(1!100 KW) 

E F 1 C. • -::--......;...P_.s...,A..,L~I O':"A'----- 2 
p !lAUDA T p PfROIOAS 

I.O •. 9940 
1.006 

E F 1 C. • 

(99.40 %) 

300,000KW 
301,800KW '·

9940 

(99.40 %) 

1:¡ 



EFECrD rE IEU:IR LAS FmlTDAS TOTIILES. 

SEL~: - IrcrB!B1tam la secciá1 tra1SVersol del 
cml..ttor. · 

EFECTO !J!RECTO : - Se 1rcrenenta el reso del condt.Ctor. 
- D1smill.JYen las perdidas ero car03. 

EFECTO INDIRECTO : - Se trcrerenta el peso del nu::leo 

- se tncrenentérl las perdidas en vacio. 

FACTCJB lE CftPITALIZACHJl rE FmllDAS 
~ TRIFASICOS. 

MILES [[ ftS(E Dl..ARES 
QJ(EPTQ QJ=C CFE E U A 

-· 
FtRDIDAS EN a FIERRO 6 470/ KW 5 !DJ/ KW 1 5CX}-2!XX 1/KW 

PERDIDAS TOTALES 2 6g)/ KW 1 750/ KW 1 cm-1 500/KW 

WISlMl IE AUXILIA'<ES :&KW - -

CORRIENTE DE EXCJT\CION 40/ ~A 40/~A -

19 

• 
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115 
13.8 

OPERACION DE TRANSFORMADORES 
EN PARALELO 

CASO A: DIFERENTE RELACION .. 

I 
115KV I 
z = 10% 
P=50MVA 

13.2 KV 

115 
13."2 Z•O.Ipu 

I • 0.0455 
e 0.2 •0.2275pu 

CASO B : DIFERENTE IMPEDANCIA 

115 KV 

.. E= 
13.2 

50MVA 

13.2 KV 

•22.75% 

(50 MVA Be se) 

L la • Ia Zt 

0.1 Ia • 0.095 Ir 

2!. • 0.1 
Ia 0.095 

• 1.0 5 
===-

5% DE OESBALANCE EN LA 

CORRIENTE A CUALQUIER NI· 

VEL DE CARGA. 
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TA!l.A WHúij~liVA 1.[ Cffi!OS U: BNUJS 1.[ IIW·!SFffii':AlXru:S 1-'(f!CHSICOS Y lRIFt,SH:OS. 

1).- Pfúijl Bl\t.'COS lf_ 30 o fíl ~NA, 85/23 o Z!IJ/ 23 KV. 

lRfl !Sfmit'•.tffiES CAP¡\( \DAD !1V,\ COSlO e:: COSTO , .... , 1.• r. 

UTILIZAOOS JNSTALI1UA FIRiE 9ANCOS E.l'l \; l'"lA' ~[{) CN " lt) ·L-· Ll .'o 
-·---EH,. 
:- : i\~T.. /~ 

4 X 1· f + 1 Regulador 40 30 100 100 100 
2 X 3 f fíl ?() 110 73 91 

• 
7 x 1 f + 2 Reguladores 70 fíl 100 100 100 
3 X 3 f re 30 11VA 9J 72 92 71 7ó 
2 x 3 f re w m~. 1?!) 72 1(J.) 61 83 

10 x 1 f + 3 Reg..~lOOJres 100 9J 100 100 100 
4 X 3 f re 30 KVA 120 9) 84 70 79 
3 x 3 f re ffi KVA 100 1411 109 61 68 

2).- PAAA BArmi lE 100 K-/A, 230/85 KV. 

!¡ X 1 f 133 100 't:() 100 iQj 
2 X 3 f AO 100 118 79 118 

7 )i 1 f 233 LeO 100 100 1[(! 

3 X 3 f ?ffi XtJ 101 79 a ... : 

lC X 1 f m 3.)) 1CIJ 10J 1~"': 
·~J 

:;x3f lffi m 9ll 79 --
\)J ,- . 1 f 433 1()) 100 100 --' .JJ 

5 X .7 ~ L(() 01 79 =1 
1 
' 



Cll'lCU!SO NI\CICY.~fll MAYffi rm lHIINSrW'JilllES lE POlOCIA ffiiFASICA [f W 1-IVA, 230/23 KV. 

1 
1','\H 11~ flo. 1 (3 PZASJ --

t~ 1\!J< 1 criN¡¡:--
~~ 

A B e 1 WENTARIOS. ' 
Ct:.SCK F'C 1 G':. 1 

PRECIO L \í3. F ,\llHICA U-<ITARlO (\IILES DE PESOS) 2.598.000 2.380.000 2,700.000 1 

COSIO POR PERDiDAS : 
(MILES DE PESOS) 1,250 700 900 .-\L':\ILI.-\RES ·¡ FI!:RRO 

10 436,804 451,866 338,889 
1 Cf.\LES 10 643.197 439,653 667.623 
CORK!E:"\TE DE EXCITACION 10 8,832 7,480 6,221 

tri.JT.\L Dt.JiERDll'>i\S Y CORRIENTE L>E EXCITACION 
(~IILES DE PESOS) 1,090.083 899,699 1,013,643 

PRuEBAS I'UR UNfiJAj) 12.452 12,452 12;452 
(\IILES OE PESOS) 18,536 32,843 3i ,000 . 

CüSI OTOTALUNITARIO POR 1 PIEZA SIN "'-""o:. 
Y SI:\ PRLEBAS (\IILES DE PESOS) 3,688,083 3,279,699 3.713,643 

LOTES DE. REF'ACCIO:;lES ("'h.~E PESOS} -134,10lf 98;782 139,rmr 
CANTIDAD DE ACEITE •lsL;.;.:rE POR PIEZA 

LITROS 45,000 32,585 56,946 
(MILES DE PESOS) 92,700 67,125.8 JI 7 ,308. 7 

t. U:> 1 u 1 u 1 AL I'OK 3 I'IEZAS MAS UN-[OTE DE 
REF ACClO:-.IES + PRUEBAS NO INCLUIDAS 
+ ACEITE .-\ISLANTE (MILES DE PESOS) 11,525,973 10,250,237 11,755,407 
Ulrt:.Kt..,l..l.'\ I..U:OIU I..UMPARI\IIVU I..UN 
OFERTA \lAS BAJA. 

MILES DE PESOS 1,275,736 o 1.505,170 
PORCENTAJE (%) 12..44 o 1-\.68 

I'I:SO ,-.,¡, 1 U L'NIII\KIU I'UI{ INAN:>I'UH\IAVUN 
(TOxEL ADAS) 140 119,614 117 

l'fiE\IPO DE ENTREGA (L>IAS) 300-100" 300-10~ 300-100~ 
~ 

OBSf R , .. -\CIO:--oES 1 
' 



B 

~ -- -
]11 1 

1• 1 lb! 
11 e -

•• 
,,, 

le 1 o, 

br •• 
. . 

la • lb = le m 1 a 0 

1~ :. 3 I a
0 

DISTRIBUCION DE LAS CORRIENTES EN UN TRAUSFO~MA

DOR ZIG-Zf..G PARA CON~XION A TIE~RA EN EL CASO 

DE UNA FALLA ENTRE FASE Y TIERRA EN UN SISiEMA TRirASICO. 
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TRANSFORMADOR TRI-MONOFASICO 

o 
B 

PRIMARIO 

/CM.1BifiDOR RAJO CARGA,., 
- / DE 9 TOMAS DE 3k V. ' · ,_ -. -

e B 

4 8 

b SECUNDARIO 

noop . 
Qc"'"' 

' n e ' ' 1 \ 
1 \ 
1 \ 

o 
e 

-----··' d r, 
7 

LA BRICHE S. E. 

235/27.5 k V. DE 40 MVA. 
o 

A 
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ab • ed_• 91; 0 • 4580Volll. 

P • 9160 x 1453 • 13.33 MVA. 

Ptranot. • 26.66 + 2 1.13.33 • 53.32 MVP., 

33% SUPERIOR DE LA Potae 
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5.-REACTOf=?ES DE Slf\!CRONIZ/\CION DE GENERADOR 

·• 

S.-REACTOR DE PARALELO 
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r-:-" 1 1 1 
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-
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·----- ---------------~- -------

7.- REACTOR PARA CONECTAR NEUTRO A TIERRA 
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R E A C T O R E S 

1 

xt. = R~tm:ia eil a-ms 
KV= Voltaje entre fases <circuito trifastcoJ 
l'f'/A= Potcn:ia de fa!lél tri f.'\Sir.J. 

I:Jai~Jlu : · · · 
Calculor la reactanc!él adicional en ll1 sistoo paréJ rech:tr lLJ POLrn
cta tle falla. 

KV = 13.8 

= 

X¡_ octual = 

XL adicional = 

Pot. de falla octual = 100 l'f'/fl 
Recll:irla a = 50 MVfl 

(13.8)2 

50 
= 3.009 otms 

(13.8)2 
100 = 1. g)l¡ otms 

1 ,9)5 otms 

calculo de m! 1 !lrnry a cilTlS. 

X ohrns = 21T'f L = 0.377xnti (¡¡ ffl Hz.) 

Corrtmte sirretr!ca re corto circuito <Valor eficaz) 

Uerrnlo : P = 320 'f:YA, ll'OO)fáslco, 1 = &XJ éJlP 

XL= 0.50 ctrns, V = 14 400 volts (S1Stel!B) 

Vcau.Ja = 800 x 0.50 = 400 volts calda rea:tlva <V=IX¡_l 

Vrro::tor = 
114 1100 

= 8314 volts. XL= Ve = 4ffi = 0.0421 p u.= 4 81% 
.J3 VL 8314 . . 

VPLcs de corriente nánlral = 100 = 20.8 
4.81 

Corriente sirretrica = &JJ x 20.8 = 16 640 éJlP, . 

,e 



ALGUNOS ASPECTOS A CONSIDERAR EN LA SELECCION 

DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA 

Los transformadores de las subestaclones de alta tensión, de 
acuerdo a la función oue desempeñan se clasifican como: 

Elevadores.- De la tensión de generación a la de transmisión. 

De ~nlace.- Inteconectan partes del sistema de transmisión. 
Reductores.- Reducen la tensión de transmisión a tensiones de 

suotransmlslón o de distribución. 

al TiPOS. 
a. 1 l Transformadores monofaslcos y trlfaslcos. 

La se 1 ecc i ón entre transformadores tr 1 i'as 1 cos y bancos de 
unidades monofaslcas 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 maxtmal. 
- Limitaciones de caPacidad de fabricación. 

bl 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 clrculto. 

De aouL oor 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 cara 
tensión de 400/230 kV ó 230/115 kV se Pueden usar autotransforma 
dores con conexión estrella aterrizada. -

el Devanado terciario. 

'• 

-
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 Jos servicios 
auxiliares, con 1/3 de la Potencia de Jos otros devanados. 
Cuando el terciario. no fuera usado Para las funciones. anterlo 
res, su· exclusión es función de Jos estudios de Presencia ae 
terceras armónicas, de los estudios de energlzaclón y de la 
necesidad de pruebas. 

• •• 
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d) Espec1f1cac10n de· car.acterlstlcas. eléctricas. 

En la especl flcaclón de transformadores se deben considerar 
los siguientes aspectos: 
- Niveles de tensión de transformación. 
- Potencia a ser transferida. 
- Rangos de varlaclónd e las tensiones. 
- Rangos aceptables de Impedancia, 
- Existencia de comPensaclon reactiva en el terciario Cen su 

caso>. 
- Protección .por .apartarrayos. 
- Valores estimados ó calculados para las distintas sobreten 

sienes. 
- Niveles de corrientes de corto clrcul to para las condlciQ 

nes actuales y futuras. 
- Asoectos relevantes del sistema al oue se conectara el 

transformador, 
- Aspectos ambientales y meteorológicos. 
Los resultados de esta Información constl tuyen la base para 
cubrir las caracterlsticas normalizadas de los eou1oos. 
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SELECCION DE TRANSFORMADORES DE CORRIENTE 

Es conveniente establecer la diferencia entre Jos transformado 
res de corriente para medición o para Protección, as! como la 
clase de precisión. Las caracterlstlcas eléctricas baslcas a 
considerar son: 

- Corrientes nominales (primarias y secundarlas> Y relaciones 
nominales. 

- Tensión méxlma del eou!Po y niveles de aislamiento. 

-Frecuencia nominal. 

-Cargas nominales Cburdenl. 

- Curva de excltacló~. 
- Número de núcleos para medición y protección. 
-Factor térmico nominal. 

- Corriente térmica. 

- Corrie~te dlnémlca. 
-Tipo de aPlicación (interior, exterior, etcl. 

-Pruebas eléctricas a considerar. 

Adicionalmente se deben considerar los siguientes asoectos: 
- SI los transformadores de corriente se Instalan junto a 

bancos de caPacltores. 
-El caso de apertura de circuito secundarlo. 

- Las sobretens 1 ones en 1 os secundar 1 os de 1 os t ransformadQ 
res de corriente saturados. 
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2.9.- IIITCRRUPT"ORES.-

Lob .u..tvvwptoi!U bon l.ob e.lvrento~ wya 6wtc..<.6n u ti.u

~onec.t<Vl l.ob UJtcu.itob bajo ~ndú.ion.u de ~JtJúente nomúutl., va-

úo e CL'Ir.tc~, u ckci.lt., con c.ondic:..iortU noJUn:l.l.u o an~lm'rt

l.u. Su opvu:tc.<6n o U:do de tJta.bajo pULde ~nb.W.t<A de Lo A.i.- -

Ve.b c.one x.i6n noJtm.lL 

Irtl.eMllpU:6n de ~olllt<.ente de 6aUa. 

C.ü.lvte ~on C"Jt.Jt.ientu de 6a.U.a. 

InteNWPU:6n de oolt.Jt.ientu oapaúüvab. 

' I ntvvwpU:6n de pequeña..~ ~olt.Jt.ientu -Utduct.ivdb. 

fal.l.4b de Unea C"ltta. 164Ua tu:.lomUM:ca 1. 

Opoúu6n de 64be dwwt.te LaJ, bilÜdab del b.iAteJna.. 

ReU:eM-u autorrd.t<cot JlJi¡U.dob. 

Camb<:ot búb.i.tob de colt.JI.ientc duJuVt.te La/, opeMC-ionu de lnllniob~tt.. 

•ea que bu d<Aeñc debe con.6~dWVt uto• 6C<Uoi!U y dude l.UJ!qo que 

debe Utcvt dUeñadc y con.6t."tuido pcvta conduc.Ut La/, colt.JI.ien..te.ó -de 

L.¡¡ 

\ 
Twi6n nCI!IUia.l !' co:

- F .u.C~JV~c.ia ncmtn.::.l. 

C4pae.idadu de .iu..tCJt.'t: 
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DIFERENTES DISPOSITIVOS EMPLEADOS PARA LA !XTINCION DEL ARCO 

• 

RUPTURA lltUSCA 
tS fiRO ltAPIDO 

PARA•CHISPAS 

RUPTURA EN EL ACEITE 

CUERNOS 

YACIO 

--



DesventaJas: 

·1. Peligro de explosión o Incendio por· la Presencia del aceite. 
2. Debido al poco volumen del aceite, es necesario un manteni

miento preventivo mas frecuente. 
3. Después de cada operacló~ de apertura de un cortocircuito -

requieren un mantenimiento Inmediato, oue puede requerir -
desde el acondicionamiento solamente, hasta el cambio total 
de Jos contactos. 

4. No son muy robustos desde el punto de vista mecánico. 
5. No son recomendables en lugares donde tengan oue operar fre

cuentemente. 

C. INTERRlPTORES NEUPIATICOS 

ventaJas: 

1. Gran robustez mecánica. 
2. RaPidez de operación. 
3. Aumenta la capacidad de ruptura en proporción a la presión -

del aire. 
4. Requieren poco mantenimiento. 
5. No hay riesgo de Incendio por ausencia del aceite. 
·6. Fácil Inspección de sus contactos. 
7. No es asfixiante ni tóxico. 

DesventaJas: 

1 ,·Menor rigidez dleléctr!~a 1ue el SF6 
2. Mayor presión. 
3. La constante térmica es dt unas 100 veces la del SF6 a la mi~ 

ma presión. 
4. Aún a presiones cinco veces superiores oue el SF5, 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 reslstenclasdeaoertura. 
6. Después de la apertura el gas Ionizado debe ser ventilado. 
7. Los niveles 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. 



·-· ·-------

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 aroueo y desgasl 
ficación de los electrodos metálicos. 

2. Durante el aroueo se_produce ligera emisión de rayos X. 
). Aparecen sobretensicnes, sobre todo en circuitos inductivos. 
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Para tran~-formacior('< de comente empleado\ 
en la aliml?ntacu)n ·de s•ste?ma< de protecc•ón.las 
clases dP preCisión 5 v 10. son ut1li.'adas con va· 
lores dei m idos de i actores de sobrecarga 

o) Tronslt>rmodores de corriente 

los transformadores de comente tienen 
por finalidad. llevar la intens1dad de corrien
t!' que se desea med1r a un valor cOmodo pa-
ra man1pular v res•strar Conectados en se-

. 
ne con las lineas de alimentación esti~n 
sujPtos a las mismas sobretens1ones v ;o~ 
tensidades gue ellas. Estas sohc1tudes. que 
son provocadas generalmente por un corto
circuito. rio son solamente func1ón de la pcr 
tencia tomada por el c~rcuito de alimenta· 
ción. sino que dependen de la potenc•a del 
SIStema y de la 1mpedanC1a de los circu1tos 
afectados Hace falta. entonces. tener en cuen
ta la capacidad de cortoc~rcuito del Sl!tema 
y el1ugar en donde se conectara el transfor· 
mador de corrrente 

lnst~lación 

Supon•endo que se ha elegido el t1p0 de 
instalación Unterior o exterior), conviene- exa· 
m1nar todavía que t1po de transformador de 
corriente sera posible utilizar en la misma. En 
efecto. la elecc1ón de un modelo puede es· 
tar 1nfluida por elementos paniCulares. ccr 
mo pueden ser poSición. altura manteni· 
m1ento prev1sto. etc. 

Tensión nomina/ de aislamiento 

la tensión nominal de aislamiento de ¡¡:¡ 

tr~nsformador de corriente. debe ser cuan
do menos igual a la tensión mas elevada del 
SIStema en que se utd1ce. 

la elección de la tensión nominal de a11· 
lam•ento depende iaualmente de lu cond~ 
c•ones espeCiales de la Instalación elegida.~ 
climas salonosos tropicales, con neblona o en 
mstalaCiones a altitudes supenores de 1.000 
metros. se debera prever un n1vel de a11la· 
m1ento superror 

RNiiución 

los transformadores de corriente pueden 
estar construidos con uno o vanos circuitos 
magn•HICos, segün las necesidades pan1cula· 
res de su utilizac1ón. 

Los transformadores son provosros rl 

solo circu1to ma~net1co. cuando alomen :o 

solo aoaratp. ten1endo una func1ón boen o-¡: 
fmoda por e1emplo med•c•on o orotecc1on. 
o cuando las eXIgenCias de~a expiotac•on per· 
m1tan conectar. sobre el m1smo c•rcu•to mag· 
netiCO. aparatos tenoendo funCIOnes d1feren· 
tes. pero donde las 1nfluent1as mutuas de 
ellas no tengan consecuencoas. por e1emplo· 
un ampermetro 1nd1Cador y un relevador de 
sobrecornente 

Cuando son previstos con nucleossepar!· 
~· cada circu1t0 magnétiCO ahmenta los 
aparatos gue tengan una funcoon defon1da. 
por e1emplo: un transformador gue tenga tres 
CirCuitos magnéticos seoarados. puede alo· 
mentar: 

el primero, la medición de precisión 
(facturación) 
el segundo. una protección diferencial. 
V 
el tercero. mediciones industriales v re
levadores de sobrecorriente. 

Un aparato construido con 2-ó 3 circuir 
magnéticos separados. se comporta teo• ,~, 

mgnrc como st se tratase de 2 6 3 apar .J 
completamente diferentes, va que sólo el b1> 
binado pnmario es comun. los circuitos maa· 
néticos y los bobinados secundarios est•n 
completamente Independientes v separados. 

los transformadores de corriente destina· 
dos a ser Instalados en subestaciones de alta 
tensión (intemperie) v subestaCIOnes •nteril> 
res. con aran capacidad en el SIStema de ali
mentación, son comúnmente construidos con 
VÚIOS nucleos separados. 

Corrientes nomina/es norma/izadas para TrJnslc;rma. 
dores de Comenre 

La corriente nominal de los bobinados pri
marios v secundanos de un transformador de 
corriente. son los valores para los cuales los 

·bobinados están d•senados. 

Las diferentes normas (ANSI. VDE. CE B. 
CEI, etc.l han normalizado los valores de las 
corrientes primarias v secundarias de los apa· 
ratos. 

Corriente nominal primaria 

Se seleccionará generalmente el' valor nur· 
malizado superior a la corriente nominal' de 
la instalación. 



CAIACliiiSTICAS 
0.119t'IOCt0t'l le•••teMIG lncho~CIOI\CIO IMp.dOft('tO Voh .,..,..,., Factor d• 
cM lo corvo ohmt 1"' H) olu•n o S A.WS 'o••ncto 

CAIGAS DE MIDICION 
8.0 1 009 o 116 o 1 2.S o• 
8.() 2 011 .:: 2J2 0.2 50 o• 
1·0 S O •S o seo O. S 12.5 o• 
1.0.9 011 10. 09 22l o• .... 1.62 2.01 1.8 -.o 09 

CAIGAS DI ,_OTICCION 

1·1 O. S 2.3 
1·2 1.0 •• 
1·• 2.0 9.2 
8-1 • o 11• 

Potencia nominal 

1.0 25 os 
2.0 lO os 
•. o 100 Ol 
80 200 o l 

pérdida por.ef!:Cfo de joule de los cables de 
al1mentación. Será necesaroo entonces . .!.Q: 
mar el valor nominal inmediato superior a la 
cifra obten1da Tabla 1 (para normas ANSI, pa· 
ra otras normas. ·ver el articulo de pruebas a 
transformadores de medición.) 

La potencia nominal de los transformado
res de corroente. es la potencia aparente ;e
cundaria bajo corroente nom1nal determ1na· 
da, cons1derando las prescropc1ones relativas 
a los limites de errores. Está indicada. gene
ralmente. en la placa de caracteristicas v se 
expresa en voltamperes. aunque tamb1én p~ 
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 potenc1as de todos los 
a a ratos ue St!rtin con~ctados en ser1e con 
su devanado secun a roo y tener en cuenta a 
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W~a. panóti._ 
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Medtdot• de cNf0110,e -·-

(lecttodi~MICO 

(I.CffOdoi"IÓ"UCO 

flectrod•nOm•co 

Según las condiciones particulares de ca· 
da instalación. ¡l:fere"tes aparatos deberan 
estar alimentado; por los transformadores de 
cornente. 

Como se ha expresado anteriormente, los 
transformadores de corriente pueden ser 
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Estas sobrecorroE'ntes. provocadas general· 
m~nte por cortocorcuotos. no son solamente 
función de la potencoa tomada por un alo· 
mentador. smo que dependen de la poten· 
coa de la central o del sostema v de la ompe
dancoa de los corcuotos que se encuentran 
entre las fuentes de energía y el lugar de la 
falla 

El oncremento considerable de las poten· 
coas de las centrales electrícas. ha dado co
mo resultado efectos de cortocircuito de una 
omportancoa capital. que es absolutamente on
dispensable tenerla en cuenta para la selec· 
cíón de los aparatos. con ob1eto de evotar gra· 
ves onterrupcoones v accidentes en caso de 
falla. 

La resistencia de los transformadores de co
rriente a los cortoc~rcuitos. esta determma· 
da por las corroentes Jimotes termoca y dona· 
moca. defonídas por ANSI. como: . 

a) la corriente limite térmica es el valor efi· 
caz de la corriente promaroa mas grande 
que el transformador de corroente pueda 
soportar por efecto ¡oule. durante 1 se-
undo son sufrir deterooros teníendose 

el corcuoto secundario en cortocorcuoto. s· 
ta comente lomote termoca se expresa en 
kiloamperes eficaces. o en n veces la ce> 
rnente nominal pnmana.. 

la elevación de temperatura admisi· 
ble en el transformador es de 150°(. oa· 
ra la clase A de aoslamoento v docha ele
vacoon se obtoene en un se1undo. con una 
censu::Jad a e corrtenre ce 1 .C3 amotmml. 

b) La corroente limote din.imica es el valor 
ge cresta de la promera amplotud de ce> 
rroente que un. transformador puede se> 
portar por efectos m~camc01. stn sufr~r 
deteneros. tenic .28, ·_u encuno se·cunda
no en COrtOCift.UitO 

Su amplitud se expr~ .a en kiloamperes 
(cresta) 

Como se recordará. los bobonados prima· 
rios y secundarios de los transformadores de 
corroente, estan suJetos a las leyes de Am· 
pe re. 

1a. Dos corrientes paralelas v de la mis· 
ma direc'c:ión se atraen. 

2a. Dai corrientes paralelas y de dirección 
contraría se repelen. 

3a. Dos corroen tes angtolares toenden a ce> 
Jocarse paralelamente v en la masma 
dorección. 

En la prilrtoca. el calculo se eiectua soguoen· 
do las dos iormulas. 

1 term. el. (KA)= 
Potencoa de cortocírcuoto (MVA) 

Tensión (KV) .¡r-

1 din. cresta = 1.8 J2I term. = 2.54 lterm. 

Por otro lado. hace falta tener en cuenta 
que no es soempre posible fabrocar transfor· 
madores de comente con características de 
cortocircuito muy elevadas. debido a limita· 
cienes de espacoo en las subestacíones. so
bre todo, cuando ·las potencias v clases de 
precosíón son omportantes. 

En efecto. para construor estos transfor· 
madores. es necesaroo tener 1randes seccio
nes de cobre en los bobinados, con lo que se 
reduce el numero de espiras primarias ad· 
misibles. · 

Como la ·potencia de precosión varia sen
siblemente con el cuadrado de un numero de 
ampere-vueltas promaroos. para un circuito 
magnetice dado, la precosoón de los transfor· 
madores hechos para resistor grandes valores 
de corrientes de cortocircuoto. dismonuve con
soderablemente. 

Por lo anterior. se ve que es necesario Ji. 
mitar la potencia de precosoón al mínimo pa· 
ra Jos 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· 
se y tierra. 

La concxj6n cntrf faseo y tierra se emplea' 
normalmente con srupos de 3 transformado
res monof ásícos conectados en estrella: 

1o. Cuando se trata de subestaciones con 
)ensión de 45 KV o superior. 

2o. Cuando se desea medor la tensión v la 
potencia de cada una de las fases por 
separado. 

3o. Para alimentar algún indicador de tie
rra. 

-4o. 'C;;'ando el número de VA, suministra· 
do por 2 transformadores de potencoal 
es onsuf ocoente. 

58 



GEt!ERADOP. 

-------------- - --------

NUCLEO • . <; LAWIIADD (Lit< EA DE FLUJO MAGt:l TIC O 

[[----,--'--: Q _,; / 
~±J m ' bl:1; ~;~m;,s •:L.•~ •2 ' !c/\1""-1 
ó 1 f~p t!z d'~-1-'1• 
EJ~r VUELT/\5 <¡'-T 

v, 

~--~ ~~--~:~¡/· - 1 
1 1 , __ --------

V/\nf,'\ULES 
PfiiMARrAS 

SI M BOLOS 

VARIABLES 
SECUtW/\RIAS ¡· ... •~··(~1,.··-~.,. 

y¡.¡,,,{ • .: 
'"t . j ' .Ir· .... , . 

~~~d.u 

') 
Y~ .. Lo,>r~ 1·' 

TRANSFORMADOR 
SiN CARGA 

2)TRANSFORMADOR 
BAJO CARGA 

ljN,- izr\12 = ~ • ~ 

3) CIRCUITO 
MAGNETICO. 
cR = B·A 

.,_,.. 

' o (_() 
V: r\ ---'--

1 1 d \ 

cJdl 
\. =-N --

2 2 d t 

v. N-
-·=-~=o 

'-'2 N:: 

i, Nz ' -=--=-
lz N 1 a 

I1 1 
-=-
~ a 

2 

P, = "1 i, 

i-Jz= v? i., 
~ '-

IMPEDANCIA 

V=ZI 

z: ..:!_ 
I 

Z = R+ JX 

FUERZt, MAGNETOMOTRIZ 

-, . .!J ~ 1~ I . 
FUERZA MAGNETIZ/\NTE 

H omp-vuelto/cm 

PERMEABILIOAD 

. V .. 
V P 1 = ___!_ =- 4 44 fA 9 N, . n 

RELUCTANCIA --<f\= ;; -

( ( 
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COMPAÑIA DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 

CENTitAL ElECTRJCA 

• 

SVBESTACON 

1 / 

ALUMBRADO 
tuBUCO 

• UNEA ~ION400kV,llOkV,UtV 

R-."DUSRIA PESADA 

lJOKv,UkV 

INDUSTRIA 

TJt.ANSPOilTACION 

OBJETIVOS : GENERAR, TRANSMITIR, TRANSFORMAR, DISTRIBUIR Y VENDER ENERGIA 
ELECTRICA EN LA ZONA CENTRAL DEL PAIS. 



SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA MEXICANO 

© CENTROS DE CARGA IMPORTANTES 

0 SUBESTACIONES 

6 PU.NTAS GENERADORAS 

400kV 

230kV 

IIHV 

AREAS DE CONTROL 

1 CENTRAL 
2 ORIENTAL 

3 OCCIDENTAL 
4 NOROESTE 
5 NORTE 
6 NORESTE 
7 BAJA CALIFORNIA 
8 PENINSULAR 

\ 
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Cwso de Confiabilidad 1999. Módulo 1 La Ingenieria y la Teoría de las Probabilidades 

UAPUNOV (I857- I9I8). 

Quintll etapa: 

A. KOIMOGOROV (I933). 

La teoría de la probabilidad, es un área del conocimiento todavía muy joven. 

1.2 LA INGENIERIA Y LA TEORIA DE LAS 
PROBABILIDADES. 

La teoría de las probabilidades se aplica siempre que el resultado de una observación, 
experimento o fenómeno no tenga un resultado predecible. 

• Se vive en un mundo donde coexiten el determinismo y el flZJII', 

• Fenómenos deterministas: caída libre. 
• Fenómenos aleatorios: descargas atmosféricas (sitio, tiempo, intensidad). 
• suerte o destino? 

. • La teoría de la probabilidad se aplica en todos los ámbitos de la actividad humana: 

• Ciencias sociales: Economía, Administración, Política, etc. 
• Ciencias biológicas: Medicina, Farmacobiología, etc. 
• Ingeniería: Eléctrica, Mecánica, Civil, etc. 
• Otros campos: Negocios (seguros de vida, control de cardad, 

investigación de operaciones, etc.), Industria Aeroespacia/, etc. 

• Aplicaciones en el campo de la Ingeniería Eléctrica: 

• Teoría de la conftabilidad (probabilidades de falla) 
• Coordinación de aislamiento: los esfuerzos y la "resistencia" de los 

materiales son de carácter aleatorio. 

1.2.1 



LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 
SUBDIRECCION DE CONSTRUCCICN 

Gerencia de Proyectos 

LA TEORIA DE LA CONFIABILIDAD 

APLICADA A LOS SISTEMAS ELECTRICOS 

• Módulo l. Teoría básica de la pro.babiHdad 
y conceptos básicos de confiabilidad. 

Expositores: 

lng. Adolfo García García 
Subdirección de Servicios Técnicos 
lng. Felipe Martínez Cruz 
Subdirección de Construcción 
lng. Albeno Esquivel Reyes 
Subdirección de Construcción 
Ing. Pedro Téllez Rodríguez 
Subdirección de Construcción 
Ing. Miguel Angel Flores Rangel 
Subdirección de Construcción 
Ing. J. Rafael Duane Mata 
Subdirección de Construcción 
lng. Telésforo Trujillo Sote/o 
Subdirección de Distribución y ComerciiJliZJlción 
lng. Fernando Arístides Trinidad Cruz 
Subdirección de Distribución y ComerciiJliZJlción 

Tipografia: 
Patricia V ázquez Calderón 
Alma Leticia Reyes Sosa 
Elizabeth A vi/a Lechuga 
Adrián Suárez Quiñones 

Mayo de 1999 



Cwso de Confiabilidad 1999. Módulo 1 La Probabilidad y la Vida Cotidiana 

• Exigencias a la calidad de trabajo del sistema. 

Centros de cómputo, salas de co_,ntro/ aéreo, etc. 

• Aumento del valor técnico y económico de las fallas. 

La falla de un elemento con valor de cinco dólares motivó en EUA el 
fracaso del lanzamiento de un satélite con valor de ocho millones de 
dólares. 

La falla de un relevador, de un apartarrayos o de un interruptor, puede ser 
causa típica de interrupciones del servicio de energía eléctrica, en grandes 
extensiones geográficas. 

• La automatización parcial o total de los procesos, excluyendo la participación 
directa del ser humano, lo que implica la desaparición de la supervisión del 
sistema. 

• 
1.4 LA PROBABILIDAD Y LA VIDA COTIDIANA. 

• Las teorías de la probabilidad y de la confiabi/idad también se aplican en la vida 
cotidiana. 

• La estadística y la probabilidad son he"amientas útiles para predecir: 

"Quieres saber el .futuro, revisa el pasado" 

"Las actuaciones anteriores de un individuo son una buena base para predecir sus 
futuros desempeños" (Curso de Administración). 

• La observación y/o la experimentación nos ayudan a predecir (ejemplo). 

• Afortunadamente el ser humano puede hacer fallar las leyes de la probabilidad, ya que 
cuando se lo propone, puede lograr lo imposible. 

_El punto clave está en intentar controlar las circunstancias y no ellas a nosotros. 

1.4.1 



Curso de Confiabilidad 1999. 

MODULOI 
FUNDAMENTO DE PROBABILIDAD Y CONFIABILIDA[). 

Duración: 35 horas. 
Fecha: 
Horario: 

JO al 14 de mayo de 1999. 
8:00 a 16:00 horas. 

APERTURA OFICIAL DEL CURSO. 

1 INTRODUCCION (FMC) (45 min.). 

2 PROBABILIDAD. 

2.1 Espacio muestra/ (JRDM) (2 horas hasta el punto 2.3). 
2.2 Eventos y diagramas de Venn (JRDM). 
2.3 Análisis combinatorio. Principio fundamental del conteo. 

Permutaciones y combinaciones (JRDM). 

Temario 

2.4 Definiciones de probabilidad (AER) (1 hora, 30 min. hasta el punto 2.6). 
2.5 Conceptos prácticos de ingenieria (AER). 
2.6 Teoremas elementales (AER). 

SES/ON DE EJERCICIOS (AER). 

- 2. 7 Probabilidad condicional (FMC) (2 horas. 30 min. hasta el punto 2.9). 
2.8 Teorema de Bayes (FMC). 
2.9 Eventos independientes (FMC). 

3 DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD. 

3.1 Variables aleatorias (AFTC) (3 horas hasta el punto 3.4). 
3.2 Distribuciones de probabilidad de variables discretas (AFTC). 
3.3 La distribución binomial (AFTC). 
3.4 La media y la variancia de una distribución de probabilidad discreta (AFTC). 

SESION DE EJERCICIOS (AFTC). 

4 FUNCIONES DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD. 

4.1 ; 

. 4.2 
4.3 
4.4 
4.5 

Variables aleatorias continuas (AFTC) (30 min). 
La distribución normal (AER) (2 horas, 30 min. hasta el punto 4.3) . 
La aproximación Normal de la distribución Binomial (AER). 
La distribución exponencial (FMC) (1 hora 30 min.) 
La distribución de Weibu/1 (FMC) (1 hora) 
SESION Dp EJERCICIOS (FMC). 

l.! 



Curso de Confiabilidad 1999. Módulo 1 Objetivos del Curso 

• Tratar de coTTVencer de que se puede pasar del conterto del azar al del 
determinismo, del de la suerte al de/futuro construido, 

• LFC y Mérico requieren de personas confiables y con credibilidad, es 
decir: honestas, competentes, visionarias y comprometidos y este curso es 
una oportunidad para que intentemos ser una de ellas. 

1.5 OBJETIVOS DEL CURSO. 

La parte 1 tiene por objeto la revisión, y en su caso, el aprendizaje de los conceptos 
básicos de la teoría de la probabilidad 

Las partes 2 y 3 tienen la finalidad de dotar a los ingenieros dedicados a estudios, diseño, 
proyectos, operación, montaje, etc. de instalaciones eléctricas de potencia, de las 
herramientas de cálculo necesarias para definir, o en su caso, evaluar el grado de 
redundancia de dichas instalaciones. 

· La apliéación de la teoría de la conjiabilidad en nuestros ámbitos permitirá resolver 
problemas como los siguientes: 

• Selección del arreglo más adecuado para una subestación. 
• Establecimiento de estrategias para incrementar la confiabilidad 
• Definición del grado de reserva en transformadores de una subestación. 
• Selección de la capacidad o tamaño de las subestaciones. 
• Influencia en la confiabi/idad del tipo de tecnología: SF6 o convencional, 

instalaciones aéreas o subte"áneas. 

Se considera co-rveniente aclarar que el presente curso es solo el paso inicial y que se 
requieren esjue . .:os importantes en acciones complementarias, como: 

• Conformación de estadísticas del comportamiento de los componentes del 
sistema: líneas de transmisión, transformadores, alimentadores aéreos y 
su_bte"áneos. restauradores, barras de la subestación, interruptores, cuchillas, 
etc. 

• Cuantificación del costo global de las interrupciones del servicio de energía 
eléctrica en el ámbito de LFC, que incluya las repercusiones al usuario, ya que 
este parámetro juega un papel determinante en el establecimiento del grado de 
confiabilidad óptimo 

1.5.1 



Curso de Confiabilidad 1999. 

MODULO:Z 
TOPICOS AVANZADOS DE LA TEORIA DE LA CONFIABILIDAD 

Duración: 35 horas. 
Fecha: 
Horario: 

7 al 12 de junio de 1998 .. 
8:00 a 16:00 horas. 

Repaso del módulo 1 (FMC) (1 hora) 

1 LA FUNCION DE CONFIABILIDAD (PTR) (3 hrs, 30 min). 

1.1 Tasa de fallas o de riesgo. 
1.2. Maduración. vida útil y envejecimiento. 
1.3 Tasa de fallas_ en los periodos de maduración y envejecimiento 

evaluada mediante la distribución de Weibull. 
1.4 Tipos de COf!lponentes. 
1.5 Ciclo de operación-falla-reparación-operación 

SESION DE EJERCICIOS (PTR). 

2 PROCESOS DE MAREO V (FMC) (5 horas) • 
• 

2.1 Repaso sobre matrices y vectores. 
- 2.2 Conceptos básicos sobre los procesos de Markov. 

2.3 Procesos discretos de Markov. 
· 2.4 Procesos continuos de Markov. 

SESION DE EJERCICIOS (FMC). 

3 TECNICAS DE FRECUENCIA Y DURACION (TTS) (4 horas). 

3 1 Introducción. 
3.2 Conceptos de frecuencia y duración. 
3.3 Aplicación a problemas multi-estados. 
3.4 Método del balance de la frecuencia. 
3.5 Reparación en dos etapas y el proceso de instalación. 
3.6 Conclusiones. 

4 · EVALUACION APROXIMADA DE LA CONFIABILIDAD (AER) (3 horas, 
· .. 40 minutos) 

4.1 Sistemas serie. 
4.2 Sistema paralelo. 

SESIÓN D~ EJERCICIOS (TTS) 

Temario 

1.3 



Curso de Con:fiabilidad 1999. Módulo 1 Eventos y Diagramas de Venn 

2.1 ESPACIO MUESTRAL 

Un experimento o fenómeno aleotorio (no determinístico, forlllito o al azar) es un 

fenómeno empírico que se caracteriza por la propiedad de que, al observarlo bajo 

determinado conjunto de condiciones, no siempre se obtiene el mismo resultado (de 

manera que no existe regularidad determinista) sino que los diferentes resultados ocu"en 

con regularidad estadística. 

La totalidad de los resultados posibles de un experimento aleatorio recibe el 

nombre de Espacio de nwestras o Espacio nwestral del experimento y se denota por la 

letra "S", 

Cuando estudiamos los resultados de un experimento aleatorio, identificamos las 

distintas posibilidades con números, puntos o alguna otra clase de símbolos. 

Por ejemplo: si cuatro contratistas participan en el concurso de la construcción de 

alguna autopista y asignamos al 3r. rJrtiz, la Sra. Pérez, el Sr. Cruz y la Srita. Paz las 

letras a,b,c y d respectivamente, ent01 =es el espacio muestra/ para el experimento es el 

conjunto S = {a, b, e, d }. 

: Otro caso, sería si suponemos que asistimos a las pruebas de control de calidad que 

se llevan a cabo en un almacén, para adquirir uno de 600 transformadores de distribución, 

400 buenos y 200 que están defectuosos. Los resultados posibles de las evaluaciones 

2.2.1 



Curso de Confiabilidad !999. Temario 

-MODULO 3 
APLICACIONES 

Duración: 35 horas. 
Fecha: 
Horario: 

7 al 11 de julio. 
8:00 a 16:00 horas. 

Repaso del módulo 2 (FMC) (1 hora). 

1 CONFIABlLIDAD DE lNTERRUPTORES (MVO) (2horas). 

1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
1.5 
1.6 
1.7 
1.8 
1.9 
1.10 
Í.ll 

- 1.12 

Localización. 
Disparo integral. 
Modos de falla. 
Causa inicial de la falla. · 
Causa que contribuye a la falla. 
Responsabilidad de la falla. 
Falla descubierta durante la operación normal. 
Fallas contra meses desde el último mantenimiento. 
Método dé reparación de la falla. 
Reparación de urgencia. 
Población de interruptores contra calidad de mantenimiento y ciclo normal 
de mantenimiento. 
Operaciones por año de datos de todos los interruptores .. 

2 CONFIABILIDAD DE SUBESTACIONES (MVO) (2 horas, 30 min.). 

2.1 Conceptos generales. 
2.2 Modosdefalla 
2.3 Conceptos de inves.igación de operaciones. 
2.4 Descripción del módulo. 
2.5 Aplicaciones del programa digital AL CON. 

SESION DE EJERC!CIOS (MVO). 

3 CON FIABILIDAD DEL SISTEMA DE TRANSMISION Y DISTRIBUCION (MVO) 
(3 horas). 

3.1 lndices típicos. 
3.2 Método para analizar la confiabilidad de redes .. 
3.3 Aplicación del program~ CONTRA. 

1.5 



Curso de Collfiabilidad 1999. Módulo 1 

El conjunto de los continentes 

de/mundo. 

El conjunto de los enteros pares. 

Un intervalo de la recta real, 

como O a 1 (contiene una infi

nidad no numerable de elementos). 

Eventos y Diagr.unas de Venn 

Sr{l,2,3, ... ,7) 

S={2,4,6, ... ) 

S= {X /O<X<l} 

Muestra/ finito 

Infinito contable 

Infinito no 

contable 

2.2.3 



Curso de Confiabilidad 1999. 

9.5 Amortización de los equipo. 

EVALUACION DEL MODULO. 
PRESENTACION DE PROYECTOS DE APLICACIÓN. 
CLAUSURA 

(AGG) 

(PFV) 

(MVO) 

(FMC) 

(AER) 
• 

(PTR) 

(TTS) 

(MAVC) 

(MAFR) . 

(JRDM) 

(AFTC) 

·• 

EXPOSITORES: 

Ing. Adolfo García García 
Subdirección de Servicio Técnicos 

Ing. Pelayo F emández Villalobos .. 
Subdirección de Distribución y Comercialización 

Ing. Miguel Vega Ortíz 
Instituto de Investigaciones Eléctricas 

lng. Felipe Martínez Cruz 
Subdirección de Construcción 

lng. Alberto Esquive! Reyes. 
Subdirección de Construcción. 

lng. Pedro Té!lez Rodríguez 
Subdirección de Construcción 

Ing. Te!ésforo Trujillo Sote/o. 
Subdirección de Distribución y Comercialización. 

lng. Miguel Angel Villaseñor Cardoza 
Subdirección de Recursos Humanos. 

lng. Miguel Angel Flores Rangel 
Subdirección de Construcción 

lng. José Rafael Duarte Mata 
Subdirección de Construcción. 

lng. Arístides Fernando Trinidad Cruz 
Subdirección de Distribución y Comercialización. 

- Temario 

te~~t~~r99.doc 
/6Db.-99. 

1.7 



Curso de Confiabilidad 1999. Módulo 1 Eventos y Diagramas de Verin 

AuB 

AnB 

Ejemplo: Supóngase que U= { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, JO}; 

A = { 1, 2, 3, 4, } ; B = { 3, 4, 5, 6, } 

Hallamos que A' = { 5, 6, 7, 8, 9, 10} A U B = { 1, 2, 3, 4, 5, 6 } 

y A,--, B = {3, 4, }. 

Nótese que al describir un conjunto ( tal como A U B ) anotamos cada elemento 

exactamente una vez. 

2.2.3 



Curso de Confiabilidad 1999. Módulo 1 Bteve Historia de la Teoría de las Probabilidades 

1.1 BREVE HISTORIA DE LA TEORIA DE LAS 
PROBABILIDADES. 

Los primeros brotes: 

En el año 51 O BOE11!1US encontró una regla para calcular las combinaciones de n 
objetos, tomados dos a la vez, resultando* (n) (n-1). 

Primera etapa: Teoría de /os juegos de azar (siglos 16,17). 

G1ROLAMO CARDANO (ArsMagna, Nurnberg, 1545). 
CHRJSllAAN HUYGENS (1629-1695). 
BLAISE PASCAL (1623- 1662) 
P1ERRE DE FERMAT (1608-1665) 

Segunda etapa: 

JACQUES BERNOUIJJ (1654- 1705) 
"ArsConjectandi", Base/, 1713 (obra póstuma) 

Tercera etapa: 

Cuarta .etapa: 

ABRAHAM DE MOIVRE. 
"Doctrine oj Chances ", Londres, 1718. 

P1ERRE SIMON LAPLACE (1749- 18l7). 
"Théorie analytique des probabilités", París, 1812. 
"Essai philosophique sur les probabilités ", París, 1814. 

JOHANN CARL FRIEDRJCH GAUSS (1777- 1855). 

SIMEON DENJS P01SSON (1781 -1840). 

CHEBYSHEV (1821- 1894). 

MARKOV (1856- 1922). 

1.1.1 
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1.3 DESARROLLO DELA TEORIA DE LA 
CON FIABILIDAD. 

• Consideraciones básicas de diseño. 

-Toda instalación eléctrica debe proyectarse atendiendo nueve criterios básicos: 

Seguridad, Flexibilidad, Regulación de voltaje, CONFIABILIDAD, Simplicidad de 
la operación, Facilidades de mantenimiento, Eficiencia, Ecología y Costo (inicial y 
global). 

• Objetivo de la teoría. 

Desde. hace mucho tiempo se ha comprendido que la confiabilidad está vinculado con el 
exceso o reserva. Por ello en cálculos de ingenierki se utilizan ampliamente los factores de 
seguridqd que con cierta frecuencia llegan a convertirse en factores de inseguridad, 

El objetivo de la teorÚI de la confiabilidad es tener bases cuantitativas para predecir el 
comportamiento de la pieza, ensamble, equipo o sistema, para determinar el grado óptimo 
de reserva sin caer en el exceso o en el defecto. 

• Nacimiento y desarrollo. 

La teorÚI de la confiabilidad nació en los años 50 's en la industria aeroespacial y en las 
últimas décadas, varios autores han aportado desarrollos muy importantes en el campo de 
los sistemas eléctricos, destacando el Sr. Roy Bil/ington. 

• Razones de su desarrollo. 

o Recursos económicos limitados. 

o Aumento de la complejidad de los sistemas. 

Los aviones en 1945 tenÚin promedio 2,000 componentes, en 1965 tenÚin 
150,000. 

o Sobreintensidad de los regímenes de trabajo. 

Altas temper.aturas, altas presiones, altos voltajes, etc. 

1.3.1 
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2.4.2. DEFINICION DE PROBABIBIUDAD FRECUENCIAL O 

EXPERIMENTAL 

F recuencill Rellztjva 

/(A) 

Probabilidad Frecuencial: 

}r de veces que ocurre el evento A 

N° de ejecuciones del experimento 

Sea un número P(A) que llamaremos probabilidad de ocurrencia del evento "A ", cuando el 

número de repeticiones del experimento aumenta, tenemos: 

Experimentos 
.hechos por: 
BUFFON 

K.PEARSON 
K. PEARSON 

"' ~ g 
~ 
~ 
~ 

~ 
!!! 
.¡¡¡ 
e 
~ g 
"' 

f(A)"" P(A) 

N° de veces que ocurre el evento A 
P(A) = lim -::--:----''-------,----

.,_.~ N" de ejecuciones del experimento 

Lanzamientos de monetúzs 

Número de Número de caras Frecuencias relativas 
lanzamientos de caras 

4,040 2,048 0.5069 
12,000 6,019 0.5016 
24,000 12,012 0.5005 

0.60 

0.59 

0.58 

0.57 

0.56 

0.55 

0.54 

0.53 

0.52 . . . . . . . . ... 
0.51 

0.50 
o 1000 2000 3000 

Nl.rnero de nacmtentos 

2.4.2 
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METAS 
6 ~~------------~--------~------~ 

Yl . ¡ 
5 ·- ·····-·····-····-·-·· --···-····-··-······-·-· . ·-·-······-·······--·········,··--··-·····-············-· 

4 

3 

2 

1 

--r---i------··-L 
Y•/10 \ 

10 

AÑOS 

VELOCIDAD DE LAS METAS 

m = desarrollo = escalones 1 tiempo. 

Desarrollo = (meta, plan, acciones o esfuerzo, preparación, etc.) 

• Conftabilidad. 

• De un equipo: 5 fallas en 20 años. 

20 

• De una persona: La persona X realiza su trabajo con oportunidad y 
calidad 1 O de cada 1 O veces. 

• Credibilidad. 

• La persona X cumple lo que dice, siempre, 

• A la persona X se le cree todo lo que aftnna. 

• A todos nos llevan nuestra estadística: 1magen. 

• Algunas razones de comentar lo anterior: 

1.4.2 
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2.5 CONCEPTOS PRACTICOS DE INGENIERIA. 

En las secciones y ejemplos previos, fue posible determinar la probabilidad de un resultado 
(éxito o fracaso de un evento) a través del conocimiento simple de la geometría o diseño del 
objeto, (/a forma de la moneda o del dado), o de especificación matemática del problema (el 
número de libros que se pueden seleccionar). Esto permite poder definir y evaluar un valor 
preciso de probabilidad sin más experimentación. 

En la mayoría de las aplicaciones de ingeniería, la deducción de las probabilidades de éxito y 
fracaso no se pueden deducir del simple conocimiento de la geometría, diseño o 
especificación matemática. En estos casos es necesario obtener una evidencia experimental 
para determinar las probabilidades. En algunos casos, por ejemplo, en pequeños elementos 
como los componentes electrónicos, esta información se obtiene a partir de probar 
repetidamente un gran número de estos componentes bajo condiciones apropiadas para urla 
operación normal. Con dispositivos grandes y costosos como una planta generadora de 
electricidad, sistemas de telecomunicaciones, plantas químicas y otros, no es posible ni 
práctico probar estos dispositivos para destruirlos. En estos casos se usan otros métodos 
generalmente aplicados en combinación, siendo estos los siguientes: 

a) El dispositivo o sistema se subdivide en uno más niveles jerárquicos tal que, los 
datos de probabilidad del nivel jerárquico más bajo se obtiene más fácilmente. La 
probabilidad de falla del dispositivo o sistema completo se deduce entonces usando 

' las técnicas de evaluación de la confiabilidad. 
b) Los datos requeridos no se establecen a partir de procedimientos especiales de 

prueba, sino de la experiencia de operación actual. 

Es preferible, y en muchos casos esencial, establecer un sistema de retroalimentación desde el 
usuario hasta el diseñador o fabricante, de modo que se puedan obtener cálculos continuos de 
la confiabilidad de los componentes, dispositivo o sistema para que se puedan realizar futuras 
mejoras. Uno de los sistemas de retroalimentación más desarrollado se encuentra en la 
industria de la aviación, particularmente en lo relacionado con las máquinas aéreas; todos 
los fabricantes de estas máquinas, monitorean continuamente el desempeño y comportamiento 
de cada máquina en servicio. 

Para aplicar los conceptos discutidos c-zteriormente, es necesario establecer un vínculo entre 
el concepto puramente matemático de probabilidad y el concepto empírico de evidencia del 
comportamiento habitual en experimentos repetidos continuamente. Este vínculo se establece 
a través de la frecuencia relativa de interpretación de la probabilidad. Usando los datos 
obtenidos de los métodos experimentales, pre-operaciona/es y operativos, obtenemos: 

P( de que un evento particular ocurra) = !!!:!,( ~) 

donde: 
n = número de veces que el experimento se repite. 

2.5.1 



2 PROBABILIDAD 

2.1 FS!ACIO MUESTRAL 

2.2 EVENTOS Y DIAGRAMAS DE VENN 

M a. Luisa Apantenco López 

José Rafael Duarte Mata 

Mayo de 1999 



Curso de Confiabilidad 1999. Módulo 1 Teoremas Elementales 

2.6 ALGUNOS TEOREMAS ELEMENTALES. 

TEOREMA l. 

(Regla de adicion para eventos ltllltuamente. t!XCluyentes). Si E1 • •.•••• •• ,E.. son eventos 
mutuamente excluveates, entonces, 

Ejemplo 1. 

Se arroja una vez un dado legal. calcular: 
a). la probabilidad que aparezca hacia arriba un numero par. 
b). la probabilidad que aparezca hacia arriba un numero mayor de 4. 

TEOREMA2. 

(Regla de adición para eventos arbitrarios). si A y B son eventos cualesquiera contenidos en 
un espacio muestra/ "S", entonces 

' 

P(A u B) = P(A) + P(B)- P(A n B) 

Ejemplo 2., 
Un dado legal se arroja 2 veces. ¿cual es la probabilidad de obtener al menos un " seis"? 

2.6.1 
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pueden denotarse con B y D, según sean buenos o defectuosos respectivamente. En 

símbolos tenemos, pues, S= { B, D }. 

Gasificación de espacios muestrales 

Espacio muestra/ finito. Contiene un número finito de puntos 

Espacio muestra/ infinito contable o numerable. 

Contiene tantos puntos como números 

naturales 

Espacio muestra/ infinito no contable o no numerable. 

Ejemplos: 

Experimento 

Lanzamiento de un dado 

Tamaño de la población 

de artículos producidos 

hasta obtener JO defectuosos 

Vida útil de una lámpara 

Puntos continuos o no discretos. 

Espacio Muestra[ 

S= { 1, 2, 3, ... , 6} 

S= {XjlOSX<oo} 

S= {tjOSt<tmáx} 

Oasi(icación 

Muestra/ finito 

Infinito contable 

Infinito no 

contable. 

. 2.2.2 
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TEOREMAS ADICIONALES 

TEOREMA4. 

Si ,P es el conjunto vacío, entonces: 
P(,P)'= O 

Demostración: 

Para cualquier suceso A: 

A=Au,P 

.-
Puesto que A y ,P son mutuamente excluyentes se deduce del axioma 3 que: 

P(A) = P(A u {1)) = P(A) + P({IJ) 

TEOREMAS. 

Si A, B, y C son 3 sucesos cualesquiera entonces: 

P(A uBuC) = P(A)+P(B)+P(C)- P(AnB)- P(A nC) 

- P(BnC)+P(AnBnC) 

S 

AnB 

AnBnC 

BnC 

AnC 

2.6.3 
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2.2 EVENTOS Y DIAGRAMAS DE VENN. 

Un evento o suceso, es un resultado individual o un conjunto de resultados de un 

experimento. También se puede definir como un subconjunto del espacio muestra/. 

En .particular, el espacio muestra/ "S". es subconjunto de sí mismo, por lo que 

también constituye un evento, al que 1/amaremós evento o suceso seguro, puesto que la 

manera de formularlo asegura que siempre ocurrirá. Cuando el evento consta de un sólo 

resultado se le denomina evento elemental 

Retomarido el ejemplo del dado: 

S = { 1, 2, 3, 4, 5, 6} 

A partir de este ejemplo pueden definirse los eventos : "cae un número par", "cae un 

número menor a 4 ", etc .. 

• Diagramas de Venn 

Los eventos y espacios muestra/es, y en particular las relaciones entre los eventos, son 

a menudo representados por medio de diagramas de Venn, en donde el espacio muestra/ es 

representado por un rectángUlo, mientras que los eventos aparecen como regiones dentro 

del rectángulo, en forma de círculos, porciones de éstos, o cualquier figura cerrado. 

2.2.1 
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Un conjunto es una colección de objetos (yá sean objetos concretos, como libros, 

ciudades o gente, o bien objetos abstractos, como números, letras o palabras). Un conjunto 

que pueda considerarse en cierto sentido completo, de manera que sólo haya que 

considerar los objetos de ése conjunto, se /lama conjunto universal. 

Ahora consideremos la idea importante de combinar conjuntos dados, con el fin 

de formar un nuevo conjunto. ·Supongamos que A y B son dos conjuntos. Definamos C 

como la unión de A y B de la manera siguiente: 

e = { xjx E A o X E B (o ambos) }. 

Escribimos e = A u B. Así e está formado por elementos que están en A, o en B. o en 

ambos. 

Definimos D como la intersección de A y B como sigue: 

D={xjxEA y xEB}. 

Escribamos ésto como D =A nB. Es así como D posee todos los elementos que están en A 

y en B, simultáneamente. 

Finalmente presentamos la idea del complemento de un conjunto A 

como sigue: el complemento de A es el conjunto designado por A', formado por todos los 

elementos que no están en A, pero sí en el conjunto universal U. 

ESto es, A '. = { x 1 x í! A }. 

2.2.2 
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Considérese ahora un segundo caso, el cual está representado en la figura No. 6.3, que / 
co"esponde al caso de un sistema de distribución consistente de un interruptor que alimenta 
a cuatro ramales. Entonces se considera que si alguna de las líneas falla el sistema fa/la. 

.. 
ALIMl 

ALIM:Z 

1 
ALIM3 

ALIM4 

Fig.No. 6.3 

1 PI H PAl H PAl H PA3 H PA4 ~ 

Fig. No. 6.4 

Siendo la red que representa la conjiabilidad asociada a este sistema la que mostrada en la 
figura No. 6.4. Como puede apreciarse la topología de la red real es un circuito en paralelo 
mientras que la topología de conjiabilidad es un circuito serie. 

6.1.2 
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2.4. DEFINICIONES DE PROBABILIDAD 

2.4.1. DEFINICION CLASICA DE LAPLACE 

• Lanzamiento de un dado. 

• Debe aparecer hacia arriba uno de los 6 números. 

1, 2, 3, 4, 5 ó 6 

• ahora, sí: 

• los eventos son mutuamente excluyentes. 

• el dado no esta cargado. 

ehtonces: 

P(A) 
No de casos en que ocurre A _ _ n(_A_) 

N° de resultados posibles n(S) 

Ejemplo 1 
.. 

Se arroian 3 dados legales, calcular la probabilidad de que la suma de los números que . 
~' 

aparecen hacia arriba sea igual a 17 o 18. 

FJemplo2. ' -~· . 

' Una tachuela es lanzada al aire y deseamos conocer- fa probabilidad de caiga de punta. 
•- ~ 

.¡ 
• 1 ~ 

2.4.1 
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(6.1) 

El requerimiento básico para que el sistema funcione es que los componentes A y B deberán 
estar trabajando. De la probabilidad condicionqj 

P(A!B)= P(AnB) 
P(B) 

Si los eventos A y B son independientes 

P(A!B)=P(A) 

y por lo tanto 

P(AnB)= P(A)·P(B) 

(6.2) 

(6.3) 

(6.4) 

lo cual implica que la confiabilidad de un sistema formado por los componentes A y B es igual 
al producto de sus confiabi/idades, es decir 

' 

(6.5) 

La ecuación (6.5) puede ser generalizada, de forma tal que 

" 
R, = TIR. (6.6) 

r=l 

En algunas aplicaciones puede s•·: · 1" .. ~tajoso evaluar la incorrjiabilidad o probabilidad de que 
el sistema falle, por lo que la incorrjiabilidad de un sistema en serie será 

(6.7) 

para n componentes 

" Q, =1- I1R. (6.8) 
r=l 

La corrjiabilidad decrece al incrementar el número de componentes en serie y ésta crece al 
reducir el número de estos<:omponentes. 

6.2.2 
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Ejemplo 6.1 

Considere el siguiente sistema de distribución, el cual es mostrado en la figura 6.6. Como 
puede apreciarse consta de cuatro alimentddores que tiene diferentes longitudes. El 
interruptor falla en promedio de 0.4 horas al año , mientras que un alimentador, en la zona 
considerada, falla al año un promedio de O. 7 horas 1 /an. Calcule la corifiabilidad del sistema 
en su conjunto, considerando que el sistema falla si al menos un alimentador falla. 

ALIMI (lkm) 

ALIM2 (Skm) 

ALIM3 (2km) 

ALIM4 (4km) 

Fig.No. 6.6 

.. 

6,2.3 



Curso de Confiabilidad 1999, Módulo I Sistemas Paralelo 

6.3 SISTEMAS PARALELO 

Considérese un sistema de dos componentes independientes A y B, conectados en paralelo 
como se observa en la figura No. 6. 7 

Fig. No. 6.7 

En este caso el sistema requiere solamente que un componente este trabajando para que el 
sistema se considere que trabaja exitosamente. Para este caso la probabilidad de éxito se 
evalúa· del complemento de la incorifiabilidad del sistema 

(6.9) 

para n componentes del sistema se tiene que 

• 
Rp =1-fiQ,. (6.10) 

1=1 

También se puede definir la inconjiabilidad Q, del sistema como 

(6.11) 

y en forma generalizada como 

º' = ñº· (6.12) 
r-1 

La corifiabilidad del sistema crece al incrementar el número de componentes en paralelo y 
esto implica que se incremente el costo inicial, el peso y volumen del sistema; por lo tanto 
aumenta el mantenimiento, debiéndose analizar todo esto cuidadosamente. 

6.3.1 
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Ejemplo 6.2 

Dos /Úieas de transmisión de 230 kV y 50 km de longitud cada una de ellas, alimentan a una 
subestación de potencia, cada /Úiea tiene la capacidad para suministrar energía al total de la 
carga. El tiempo de falla promedio al año de cada /Úiea es de O. 05 h 1 año km. 
Calcule: ' 

a) El valor de la confiabilidad del sistema. 
b) El tiempo de falla promedio al año . 

. -

Ejemplo 6.3 

Un sistema de un componente tiene una confiabilidad de 0.8. Evalúe el efecto sobre la 
confiabi/idad de todo el sistema, al incrementar en seis el número de componentes idénticos al 
original en paralelo. 

Solución 

Usando la ecuación 6. 12, el valor de la confiabilidad del sistema es mostrado en la ·::zbla 6. 1 
para sistemas que tengan de uno a seis componentes en paralelo, mostrándose t<.mbién el 
incremento de la confiabilidad al adicionar cada componente al sistema original, 
conociéndose esto como la confiabilidad incremental. Se presenta también el porcentaje de 
confiabilidad comparativa definida como el cambio en la confiabilidad sobre un simple 
componente, erpresado en porciento. lA figura No. 6. 7 muestra los beneficios que se obtienen 
al incrementar la con fiabilidad al aumentar el número de componentes en paralelo. 

6.3.2 

.z 
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TABlA No.6.1 

INCREMENTO 

NUMERO DE CONFIABILIDAD CONFIABILIDAD 
COMPARATIVO 

DE COMPONENTES DEL SISTEMA INCREMENTAL 
CONFIABILIDAD 

% 
1 0.800000 
2 0.960000 0.160000 20 
3 0.992000 0.032000 4 
4 0.998400 0.006400 0.80 
5 0.999680 0.001280 0.16 
6 0.999936 0.000256 0.03 

e e 
o o 
N N 
r r 
1 1 
A>t A Lll 
1 • 1 1 "e a IZI 1 
LJ5 L LJ5 e-
1 1 
D D 

~· ~ LJ2 
1 

e N 
o .. el.l9 
M • • • All ...... • • A N 
T • TUJ 
1 A e ''Zt e 
V L -A 

" 
' • • 

N--.•c 

Fig. 6.8 
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6.4 SISTEMAS SERIE-PARALELO 

En este caso se trata de obtener la corrftabi/idad o incorrftabi/idad a partir de la reducción de 
subsistemas en serie y paralelo, por ejemplo considérese el siguiente sistema 

1 4 

5 8 

Fig. 6.9 

Entonces se puede reducir este sistema a dos componentes equivalentes 9 y 1 O, como se 
puede apreciar en /afigur_a No. 6.10. 

Fig. 6.10 
A su vez los componentes 9 y JO pueden ser reducidos al componente JI a través de una 
evaluación de la corrftabilidad o inconfiabilidad de dos componentes en paralelo (figura 
No. 6.11). 

o 11 o 

Fig. 6.11. 

Ejemplo 6.4 

Considérese el sistema de la figura No. 6.12, consistente de dos líneas de transmisión que 
unen a las barras A y B; cada linea tiene una longitud de 50 Jan y el tiempo de falla promedio 
es de O. 05 h!año Jan . En los extremos de ambas lineas existen interruptores cuyo tiempo de 
falla promedio al año de cada uno de ellos es de J. 09 hlaño. Calcule el valor de corrftabi/idad 
del sistema y el tiempo de falla o interrupción al año del sistema global. 

6.4.1 
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B 

INTl f----1 LINll-----1 INTl f---i 

.- INTJ f---i LIN21--i INT4 f----i 

FIG. No. 6.12 

-

6.4.2 
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7 EVALUACIÓN DE LA CONFIABILIDAD 
DE SISTEMAS COMPLEJOS 

7.1 CONCEPTOS DE MODELADO Y DIAGRAMAS LÓGICOS 
7.2 MÉTODO DE LA PROBABILIDAD CONDiaONAL 
7.3 MÉTODO DE CORTES MÍNIMOS 
7.4 APLICACIÓN Y COMPARACIÓN DE TÉCNICAS 
7.5 MÉTODO DE CONEXIONES MÍNIMAS 

Pedro Téllez Rodrfguez 
Mayodel999 
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7.1 CONCEPTOS DE MODELADO Y DIAGRAMAS LÓGICOS 

7.1.1 MOJ)ELADO 

Las técnicas descritas en el capítulo anterior están limitadas en su aplicación a 
sistemas y redes que tienen una estructura tipo serie y paralelo. Sin embargo, · muchos 
sistemas o no tienen ese tipo de estructura simple o tienen una lógica operacional compleja, 
por lo que es necesario emplear un modelado adicional y técnicas de evaluación para 
determinar su con.fiabilidad. Un sistema típico que no presenta una estructura serie/paralelo 

·es la red tipo puente mostrada en la figura 7.1, la que ocurre frecuentemente en diversas 
aplicaciones de ingeniería. 

A e --

- E -
B D - -

FIG. 7.1 Sistema o red tipo puente 

Una inspección visual de la red mostrada en la .figura 7.1 indica que ninguno de los 
componentes está conectado en un arreglo sif!lple serie/paralelo. Existen técnicas para 
resolver este tipo de redes como el método de la probabilidad condicional, el de eones y 
conexione• mf,imas, diagramas de árbol, diagramas lógicos y el método de la matriz de 
conexiones. 

La mQ}.Jría de estas técnicas son métodos formalizados para transformar la operación 
lógica del sistema, o la topología del sistema, en una estructura formada únicamente con 
componentes en serie y paralelo, trayectorias o ramas. Las diversos métodos son similares en 
concepto la principal diferencia entre ellos radica en la presentación formal o lógica del 
método. Cu~ se efectúan cálculos manuales, el método de solución deberá ser tan simple y 
directo como sea posible. Cuando se utilizan computadoras digitales, puede ser ventajoso 
utilizar ./a misma programación básica y la misma técnica para ambos, sean sistemas simples 
o complejos. 

7.2.1 
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7.1.2 DIAGRAMAS LÓGICOS 

La confiabilidad de muchos sistemas puede ser evaluada con la ayuda de diagramas 
lógicos (1/amadns también diagramas de bloques de con.fiabilidad). De manera opuesta a los 
diagramas f1Sicos, los cuales únicamente describen las conexiones flSicas actuales entre los 
componentes, los diagramas lógicos están arreglados para indicar que combinaciones de 
componentes producen la falla del sistema total. 

Los diagramas lógicos están por lo tanto, basados en un análisis de los efectos de falla 
de los elementos. Los bloques en estos diagramas representan componentes de trabajo, y la 
falla de un componente es indicada por la remoción del bloque correspondiente. Si en un 
diagrama son removidos los bloques suficientes para interrumpir la conexión entre los puntos 
de entrada y salida, el sistema ha fallado. 

(a) 

(b) 

3 4 

(e) 

FIG. 7.1.1 Diagramas físico y !Jgi~ JS para cuatro líneas de transmisión entre dos S.E. 's.. 

(a) Diagrama fzsico y diag¡ .una lógico (para capacidades individuales de linea al 
menos iguales a la carga del sistema). 

(b) Diágrama lógico, si al menos 3 de las 4 /meas deben estar en servicio para 
prevenir sobrecarga. 

· (e) Diagrama lógico, si las lineas no tienen margen de capacidad para soportar más 
carga. 

7.2.2 
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EJEMPLO 7.1.1 DIAGRAMA FÍSICO 

• 

DIAGRAMAS LÓGICOS 

Modo de falla principal: FALSA OPERACIÓN 

Contactos normalmente cerrados 

Contactos normalmente abienos 

Modo de falla principal: RECHAZO DE OPERACIÓN 

Contactos normalmente cerrados. 

Contactos normalmente abienos 

7.2.3 



EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD DE UNA SUB~TACION DE DISTRIBUCION 
POR EL METODO DE CORTES MINIMOS 

Método de cortes Mínimos. 

Un corte mínimo es un subconjunto de componentes tales que, cuando fallan, causan la falla del 
sistema, pero cuando cualquiera de esos componentes no ha fallado, el sistema está en funcionamiento 
normal. · 

El método consiste en determinar, para el estado de falla que se defina en el sistema, el (los) 
subconjunto(s) mínimo(s) de componentes, que al fallar, provocan o conducen al estado "de falla 
definido. 

Consideraciones: 

• Se desprecian las intersecciones entTe cortes. 

• Se omiten los cortes de orden 3 y mayores. 

Arquitectura de la Subestadón. 

12 

B 

DF 
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OBJETIVO ETAPA 11 

Gerenc/11 de lngenleda 

Gerenc/11 de Fro}'ect05 

EVALUAR LA CONFIABILIDAD Y COSTO GLOBAL DE 
DIFERENTES ARREGLOS Y TECNOLOGIAS EN LAS TRES 
PARTES DE QUE SE COMPONE UNA SUBESTACION (ALTA 
TENSION, TRANSFORMACION Y MEDIA TENSION). 
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son más de uno o dos ordenes superiores al corte de orden más bajo que exista. 
Debe recalcarse que esta acepción puede no ser tan válida si los componentes 
que forman los cortes de más bajo orden son muy confiables y los componentes 
que forman los cortes de más alto orden son muy inconfiables. 

b) Los cortes mínimos del sistema definen directamente los tipos de falla del 
sistema. El sistema del ejemplo anterior fallará si los componentes 1 y 5 fallan o 
si 2 y 5 fallan o si 3 y 4 y 5 fallan. Además, el método cuantifica el impacto de 
cada falla en el sistema en términos de A, r y U. Por lo tanto, es posible 
determinar de este análisis no solamente los indices de confiabi/idad del 
sistema, sino también las contribUciones hechas a los índices del sistema por los 
diferentes tipos de fallas. Esta iriformación es muy importante en cualquier 
evaluación de confiabi/idad debidamente estructurada, ya que identifico áreas 
críticas en sistemas débiles y sugiere donde reforzarlos y donde se debe hacer 
una inversión. Nada de esta iriformación se obtiene del método de reducción de 
redes. 

e) De una evaluación de este tipo, puede decidirse si se debiesen hacer 
reforzamientos o inversiones para mejorar la confiabilidad. · Esta inversión 
podría ser en la calidad de los componentes o la redundancia en el sistema, 

. reduciendo de esta manera la tasa de falla, o en la disponibilidad de los 
repuestos y facilidades para la reparación, disminuyendo así el tiempo 
promedio de reparación. Hay muchas posibles alternativas y cada una puede 
estudiarse para identificar su efecto en el comportamiento del sistema. Lo 
evaluación de A. , r y U en los tipos de falla y el análisis de efecto, sin embargo, 
es de un beneficio enorme poder decidir que componentes y que área necesita 
las consideraciones debidas, y que alternativas pueden dar el mejor resultado. 

'· 

4.4.2 
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4.4 Método de Cortes y Conexiones Mínimos. 

El método de cortes y ccnexiones mínimos ya ha sido descrito en detalle anteriormente y 
no se discutirá mucho en este capítulo. Sin embargo, debe recordarse que este método 
permite deducir la confiabilidad de una red, expresada en términos de cortes mínimos, a 
partir del diagrama /ógicc operacional del sistema. Esta ccnjiabilidad consiste de un 
número de cortes mínimos conectados en serie y cada corte consiste de un número de 
componentes conectados en paralelo. Por lo anterior, resulta que las ecuaciones 
serie/paralelo deducidas en las secciones anteriores, pueden aplicarse directamente a los 
diagramas de cortes mínimos. El procedimiento es aplicar las ecuaciones para sistemas en 
paralelo en cada corte para evaluar los índices equivalentes en cada corte y entonces 
combinar estos índices usando las ecuaciones para sistemas serie y así obtener /os-índices 
de confiabilidad de todo el sistema. · 

Pirra ilustrar la aplicación de estas ecuaciones en el método de cortes y conexiones 
mínimos, reconsidere el ejemplo 3 anterior. 

Una inspección visual de la figura 4 de ese ejemplo permite identificar dos cortes de 
segundo orden y uno de tercer orden. Ellos son (J y 5), (2 y 5), (3 y 4 y 5). Las ecuaciones 
(J5) a (18) pueden aplicarse a los primeros dos cortes y las ecuaciones (20) a (22) al 
tercer corte. De esta manera se obtienen los resultados que se muestran en la tabla J. 

Después de evaluar los índices de confiabilidad para cada corte, la ecuación (J J) puede 
usarse p;ua evaluar los índices del sistema. Esto se complementa sumando los valores de A. 
para obtener A. , sumando los valores de U para obtener U, y entonces evaluar r, 
dividiendo el valor de U, entre A.. Estos índices del sistema se muestran también en la tabla 
J y puede compararse con los obtenidos previamente en el ejemplo J, usando la técnica de 
reducción de redes. 

J·y5 
2y5 

3y4y5 

Total 

Tabla l. Análisis de cortes mínimos del Ejemplo 1 

J.l4xJo·3 

. J.l4xJ(J5 
J.95xJ(J9 

2.28xJU3 

=A. 
= IA. 

JO 
JO 

6.67 
JO 

= Ts 

=U/A. 

J.J4xJi? 
l.J4xJ r 
J.3xJrr 

2.28xJi? 

=U, 
=IU 

De los resultados obtenidos y el análisis usado para conseguirlos se pueden hacer los 
siguientes comentarios: 

a) Los índices del sistema son dominados generalmente por cortes de bajo orden 
que, en el caso del ejemplo anterior, son dos cortes de segundo orden. Por lo 

· tanto se consigye generalmente suficiente precisión ignorando los cortes que 

4.4.1 
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20x20 
r = JO horas 
• 20+20 

lA segunda reducción requiere combinar en serie los componentes 1,2 y 6 para obtener el 
componente equivalente 7, u.sando la ecuación (1 1): 

A, =0.05+0.05+1.14xl0-s =0.1 fallas/año 

0.05x20+0.05x20+1.14xlO-' xJO 
20 

h 
r7 = = oras 

0.1 

lA reducción final requiere combinar en paralelo los componentes 5 y 7 para obtener el 
componente equivalente 8 que representa el índice del sistema. 

A. - 0.05x0.1(20+20} 2.28xJo-> fallas/año 
8

- 8760 

r =·20 x 20 =10 horas 
B 20+20 

l:18 =2.28xl0 ... horas/año 

El ejemplo anterior muestra como un sistema serie-paralelo puede evaluarse aplicando 
secuencialmente las ecuaciones serie y paralelo. Sin embargo, este método no se puede 
usar directamente si el sistema es más complejo, es decir, una configuración no
serie/paralelo tal como una red puente. Algunos autores sugieren que este tipo de redes 
pueden transformarse en una conteniendo solo ramas series/paralelo usando el método 
conocido como transformación estrella-delta. Este método puede resultar un tanto tedioso 
y la técnica de eones mínimos es preferible. lAs ventajas de la aproximación por eones 
mínimos son que elimina la necesidad de transformaciones complicadas e indica 
directamente la falla predominante en el sistema. La importancia de conservar una 
apreciación fzsica del sistema y sus tipos de falla es un requerimiento fundamental en la 
evaluación total de la corifiabilidod del sistema. 

4.3.2 

.'r,. 
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4.3 Técnicas de reducción de redes. 

La mayoría de los sistemas no solo consisten en configuraciones de cadenas en serie o en 
paralelo sino más frecuentemente en uno combinación de ambos. Un método para resolver 
este tipo de redes es reducir secuencialmente la red usando las ecuaciones apropiadas 
para combinaciones serie y paralelo hasta que la red se reduzca a un solo componente 
equivalente. Este método conocido como reducción · de redes ya ha sido descrito 
anteriormente y los parámetros de conjiabilidod del componente equivalente son los 
parámetros del sistema completo. 

El siguiente ejemplo ilustra la aplicación de las ecuaciones serie y paralelo en la técnica 
de reducción de redes. 

Ejemplo J. 

Considere el sistema de la figura 4 y evalúe la tasa de falla del sistema, el tiempo de 
reparación promedio y la indisponibilidod si todos los componentes son idénticos y tienen 
una tasa de falla de O. 05 ji año y un tiempo de reparación promedio de 20 horas. 

Figura4 

'· 

La primera :reducción requiere que los componentes 3 y 4 se combinen en paralelo para 
dar el componente equivalente 6. Usando las ecuaciones (15) y (18): 

A. =0.05x0.05(20+20) J.J4x 10_, fallas/año 
p 8760 

4.3.1 
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La tasa de transición del estado "fuera" del sistema de t:Ws componentes es ¡.¡1 #2 y este 
debe ser equivalente a }Jp. es decir, 

1 1 1 
-=-+
r, r1 r1 

o bien, 
' 

resultando: 

(15a) 

{15 b) 

{15c) 

Este valor de rp representa el periodo de tiempo promedio en que ambos componentes 
ceinciden en estar juera de servicio, es decir, representa el periodo durante el cual las dos 
fallas se traslapan. Por esta razón rp es conocida generalmente como de reparación 
traslapada o tiempo fuera de los componentes 1 y 2. El evento de falla causado por la falla 
de los componentes 1 y 2 se conoce generalmente evento de falla traslapada. 

Sustituyendo la ecuación (15) en la (14): 

..1. = A¡A](r¡+r]) 
1 1 + A.1r1 + A.1r1 

(16) 

Si, co'!'o es frecuente en la práctica, (A.¡ r¡) y (..1.2 r;¡) son mucho menores que la unidad, 
entonces: 

Finalmente: 

Ejemplo 2 . Un sistema que consiste de 2 componentes, uno de los cuales debe operar para 
que el si:.leh,, 1juncione. Si las tasas de falla son, 0.05 ji año y 0.02 ji año respectivamente y 
los tiempos prrJmedio de reparación son 20 hr y 25 hr respectivamente, determine la tasa 
de falla, el tic npo promedio de reparación y la indisponibilidad del sistema. 

4.2.2 
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4.2 SISTEMAS PARALELO. 

4.2.1 Sistenuz de dos componentes. 

Inicialmente se considerará el caso de un sistema de dos componentes del cual el diagrama 
de estados se muestra en la figura .1. La probabilidad de que el sistema este juera esta 
dado por la ecuación: 

(12) 

En este caso se requiere que la tasa de falla A, y la tasa de reparación rp de un solo 
componente, sea equivalente a los dos componentes en paralelo. Esto se ilustra en la figura 
3. 

;-- A¡J.l¡ r--

- Azl-12 1-

Figura3. 

La Probabilidad de que un solo componente este en el estado "fuera" es: 

(13) 

Pu: -:ro que las ecuaciones (12) y (13) deben ser idénticas: 

(14) 

4.2.1 
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• 

r = Us, 
S A, • 

Deben hacerse notar los tres puntos siguientes: 

Sistemas Serie 

(11) 

a) Antes de usar estas ecuaciones es necesario establecer si son válidas para el 
sistema que se esta analizando, por ejemplo, checar si el modelo en el que se esta 
basando es el apropiado. 

b) Las ecuaciones únicamente dan el valor promedio o esperado de los parámetros 
evaluados. Además hay una distribución asociado con estos valores que no es 
exponencial aún si los índices del componente fueran distribuidos 
exponencialmente. 

e) Aunque las ecuaciones fueron deducidas a partir del conocimiento de los procesos 
,de Markov y la acepción fundamental de la distribución exponencial, son 
igualmente apropiadas para evaluar valores promedio a largo plazo de otras 
distribuciones. 

Ejemplo 1 
Las tasas de falla para 3 componentes son 0.05 jlaño, 0.01 jlaño y 0.02 jlaño 
respectivamente y sus tiempos promedio de reparación son de 20 hr, 15 hr y 25 hr 
respectivamente. Determine la tasa de falla, el tiempo promedio de reparación y la 
indisponibilidad del sistema si todos los componentes deben de operar para que el sistema 
funcione adecuadamente. 

4.1.4 
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(6) 

Debe hacerse notar que, aunque la ec.(6) es una aproximación para 2 componentes en un 
.sistema serie en el que los 4 estados de la figura 1 existen, es una expresión exacta para la 
situación en la que el estado 4 de la figura 1 nO existe, es decir, cuando un componente ha 
fallado, el segundo componente no puede fallar. Esto ocurre en la práctico cuando, 
después de la falla del primer componente, las tascls de falla para los componentes que 
quedan operativos, pero trabajando, decrecen a cero o se co11Vierten en despreciables. 

Usando la lógico de las expresiones 4 y 5, la tasa de falla y la duración promedio de la 
salida de un sistema serie general de" n" componentes puede deducirse como: 

(7) 

(8) 

La probabilidad del sistema estando en el estado "foera", es decir, la indisponibilidad U, 
puede rslacionarse con r, y la frecuencia de encontrar el estado "foera" j. usando los 
conceptos de frecuencia y duración establecidos con anterioridad 

(9) 

Como se ha discutido anteriormente, M7TF (~)y MTBF (;) son conceptualmente 

diferentes, aunque para muchos sistemas prácticos son numéricamente casi idénticos. En 
. todos los cosos, la ecuación (?)puede aproximarse a: · · 

• 
Us = Asrs =lA, r, 

;. 1 (JO) 

Si las unidades de tiempo para í1. y r, son las mismas, el valor de U, es estrictamente una 
probabilidad Si las unidades son diferentes, es decir, í1. esta expresada en fallas por año y 
r, esta. expresada en horas, el valor de U, tiene unidades dimensionales asociadas con ello, 
es decir, horas por año. (Esta forma dimensional, es una forma útil de representar e/ 
tiempo de salidas esperado). 

En suma, las ecuaciones usadas para un sistema serie son: 

4.1.3 

• 
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La probabilidad de tener los 2 componentes dentro, esta dada por la ecuación: 

(1) 

' donde A.1 ,A2 y p1J.12 son las tasas de jaDa y de reparación de los 2 componentes, 
respectivamente. 

Es necesario encontrar las tasas de falla y reparación íl. y p. de un solo componente que 
sea equivalente a los 2 componentes en serie. Esto se muestra en lafig. 2. La probabilidad 
de que los 2 componentes estén dentro o que el sistema completo este dentro es: 

(2) 

-- o- A. fJ.. -o 

Figura l. 

Para que un solo componente sea equivalente a los 2 componentes en serie, las ecuaciones 
(1) y (2) deben ser idénticas; 

(3) 

También, ya que la tasa de falla para el sistema en estado "dentro", para un solo 
componente equivalente, es íl.. y para los 2 componentes del sistema serie, es (A1+ A.2l. 
entonces: 

(4) 

Substituyendo la ecuación (4) en la (3) y reemplazando las tasas de reparación,p¡, por el 
reciproco del tiempo promedio de reparación r,, nos queda : 

(5) 

En muchos sistemas el producto (A; rJ es muy pequeño y por lo tanto A1 A2 r1 r2<< que A1 r1 

y A2r2. En tales casos la ecuación (5) se reduce a: 

4.1.2 

'' 

., 
• 
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4. EV ALUACION APROXIMADA DE LA CONFIABIUDAD. 

Introducción. 

Como se ha diséutido en capítulos anteriores, la técnica de Markov y la aproximación de 
frecuencia y duración hacen un modelo preciso y seguro en los métodos de evaluación de 
la conjiabilidad. Sin embargo, estas técnicas son menos amigables para cálculos a mano y 
aún en soluciones por medios digitales para sistemas muy grandes, resultan muy 
complejas. 

En tales casos, se cuenta con métodos alternativos que se basan en la aproximación de 
Markov y en las que se usa un conjunto de ecuaciones aprorimodas. La escencia de esta 
técnica de aproximación es deducir un conjunto de ecuaciones apropiadas. Para un 
siStema serie en el cual todos los componentes deben operar para que todo el sistema 
funcione y para un sistema paralelo en donde solo se necesita que un componente opere 
para que todo el sistema .funcione satisfactoriamente. · 

Estas ecuaciones pueden usarse con las técnicas de modelado de redes vistas en otro 
capitulo de este curso, de tal modo que se puedan obtener resultados suficientemente 
exactos para un amplio rango de sistemas. 

En este capítulo las ecuaciones básicas inicialmente se deducen para posteriormente 
usarse e~ algunos ejemplos. · 

4.1 Sístemas series 

Consideremos el caso de dos componentes conectados en serie, el diagrama de estado para 
este sistema se muestra en la figura 1, asumiendo que pueden existir todos los estados: 

1 A¡ 2 

ldcalrO J.L¡ lfucn 

2dca1r0 2dca1r0 

. 

A.z J.12 A.z J.12 

3 A.¡ 4 

ldca1r0 1 fuon 

2fuon 
J.L¡ 2fuon 

Figura 1 

4.1.1 

• 
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EJEMPLO.- Se ha observado el comportamiento de rm circuito alimentador de 23 kV de 2 km 
de longitud, por rm periodo de tiempo dado, danáD como resultado que falla a razón de O. 1 
veces por km. Al año y el tiempo promedio de reparación de esas fallas es de 12 horas. 
Calcule: 

a) ElMITF. 

. b) La probabilidad de que falle en las p;.6r;mas 2 horas. 

e) La probabilidad de que se repare en 8 horas rmafalla. 

SOLUCIÓN: 

Datos: 1 = 2km 
A. =O. 1 fallas 1 km-año 
r = 12 hr. 

a) A. =o. 1 fallas 1 km-año ;r 2 km = 0.2 fallas 1 año 

El tiempo promedio a laja/la (M7TF) esta dado por: 

1 1 
m = - = - = 5 años 1 fialla 

A. 02 

b) Haciendo uso de la aproximación de Q(t): 

Q(t) =A. t si t = 2hr = 2.283 x 10-4 

Q(t) :: 0.2 X 2.283 X J0-4 = 4.56xJO-J 

Por el método exacto: 

Q(t)=J-e-A.t =1-e-456rJo-5 =4566rJo-s 

e) Primero calculamos la tasa de reparación "p": 

1 1 
p =-¡. = 12 = 0.0834 

entonces la probabilidad de que se repare rmafalla en el alimentador en 2 hrs. 
es: 

¡J t = 0.0834 X 2 = 0.}668 (16.68%) 

1.22 



Curso de Confiabilidad 1998. Módulo 2 La Función de Confiabilidad 

Si Al << 1, entonces: 

Q(t):; A. t y 

R(t) :; 1-.A. t 

Regresando al diagrama de dos estados, pero ahora aplicando las funciones de 
probabilidad, queda: 

1-.U 

OPERAC10N 

pt 

FALLA 

1- jJ t 

donde: 
A. t = Q{t) = Probabilidad de falla 

1-A. t = R(t) =Probabilidad de sobrevivencia. 

¡..á = Probabilidad de reparación 

1-¡..á =Probabilidad de que no se repare. 

1.21 
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. El recíproco de m se designa usualmente como la Tasa de falla "..t ": · 

1 1 1 
Á.===--=--

m E(x) MITF 

Similarmente, el recíproco de r se designa como la Tasa de reparación "p ": 

1 1 1 
J.l = ; = E(y) = MITR 

De lo anterior resulta el ''Modelo de dos estados" que se ilustra de la siguiente forma: 

OPERAC~ lli_ 

m r J1 = 111 
A.= 1/m 

FAlLA 
,o ~ ' 

T 

Del estudio de la distribución erponencial, sabemos que la probabilidad de falla esta dada 
por la siguiente expresión: · 

Q (t) = 1-e-Á.t 

R (t) = e-Á.t 

Expandiendo la erpresión de Q(t), mediante la serie de Taylor1 
: 

[ 
(-A.t)2 (-A.t)' ] 

Q(t)=l- 1-A.t+ 2! + 3! + ....... . 

(A.t/ (A.tl 
O(t) = A.t---+---- 2! 3! ............ . 

1.20 
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Si un componente es observado por rm intervalo de tiempo en el que ocurren N ciclos de fallas 
y de reparaciones, definimos lo siguiente: . . 

m1 =tiempo a la falla para el primer ciclo. 

y 

r1 = tiempo de reparación para la primerafalki. 

Similarmente: 

m, y r, son los tiempos observados a la falla y a la reparación para el iésimo 
ciclo, respectivamente. 

Entonces: 

(Tiempo promedio a la falla MITF) 

(Tiempo promedio de reparacion MITR) 

El ciclo promedio del proceso Operación- Falla, esta dado por: 

T= m+r 

Debe notarse que MTBF o=MTTF. La diferencia numérica dependerá del tiempo promedio 
de reparación M77R. 

m¡ • 

D entro r--

F u era r¡ ,1 r, '• 
Inicio de '-- '-- - .___ 

¡conteo 
11 

1.19 
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1.5 CICLO DE OPERACIÓN- FALLA -REPARACIÓN
OPERACIÓN 

• Análisis de modelos simples basados en ComPOnentes Reparables. 

• Para analizar y evaluar la confiabilidad es necesario conocer las formas en que los 
equipos y sistemas fallan a lo largo de su ·tiempo de operación. 

• Observaciones hechas a las fallas que ocurren frecuentemente en el área industrial, dan 
como resultado que la gran mayoría de las fallas se sitúan en los siguientes grupos: 

Tlpo 1.- Fallas que se presentan en fajase de maduración, debidas a la condición 
de ajuste de los componentes nuevos a las condiciones de operación del sistema. 

Tlpo 2.- Fallas naturales de los componentes durante su vida útil. 

Tipo 3.- Fallas debidas a alteraciones de las condiciones de operación 
preestablecidas. 

Tipo 4.- Fallas debidas a errores en el diseño original ó por fabricarse con partes 
defectuosas. 

Tipo 5.- Fallas debidas al envejecimiento natural de los componentes donde 
algunos dispositivos del sistema van acumulando daños por fatiga y/o desgaste y 
no pueden seguir funcionando correctamente. 

• Proceso de Renovación.- Se aplica unicamente a un sistema con componentes reparables 
durante su vida útil. 

Tipo de operac ·ón continua 
(Sistema de Servicio Público 
de Energía) 

. J • Mantenimiento preventivo 

• Tasa de falla baja 

L .
• Reparaciones rápidas 

Respaldos o redundancia. 

Para analizar la "Confiabilidad" de un sistema con Operación del tipo continuo, es necesario 
establecer un modelo del ciclo "Operación- Falla- Operación". 

1.18 
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1.4 TIPOS DE COMPONENTES. 

Se pueden clasificar en 3 grupos generales: 

l. COMPONENTES NO REPARABLES.- Son los que son observados solo 
hasta que fallan, debido a que no pueden ser reparados, la reparación es 
muy costosa ó solamente es de interés su vida útil hasta la primera falla. Sus 
fallas son llamadas catastróficas. 

2. COMPONENTES REPARABLES.- Son aquellos que son reparados hasta 
que fallan y por lo tonto su vido operativa consiste en periodos alternados de 
operación y reparación. 

3. COMPONENTES IDEALES O CON TIEMPO DE REPARACIÓN 
CERO.- Es un grupo de componentes en el que su vida útil és muy larga, sin 
fallas que obliguen al sistema completo a so/ir de operaqión, pero cuando 
ocurre una falla se considera que el tiempo de reparación, comparado con el 
de operación, es prácticamente despreciable. 
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Región IL- Nombres: Periodo de vida útil 
Fase de operación normal. 

Característica: La tasa de riesgo permanece constante. 

Tipo de falla típicas: Fallas que ocurren puramente al azar. 

Modos de evaluación: Distribución exponenciaL 

Región IIL- Nombres: Fase de desgaste 
Fase de fatiga. 
Periodo de envejecimiento. 

Característica: Tasa de riesgo que se incrementa rápidamente con el tiempo. 

Tipo de fallas típicas: Fallas por envejecimiento. 

Modo de eyaluación: Distribución de Weibu/1 o Distribución Normal. 

EJEMPLOS: 

ro 
11 

v ... VliJ : 6: j IWaiA:I 

Tillrnpo V...,~ 

Curva típica de lasa de riesgo para co ·'fX. >ntes 
electronicos 

Curva típica de lasa de riesgo para componentea 
mecanícos. 

En estos dos ejemplos se cubren los casos ertremos en cuanto al periodo de vida útil de los 
componentes. En el caso de los electrónicos, se asocian usualmente con una vida útil 
relativamente larga y los componentes y los componentes mecánicos con una vida útil muy 
breve. 

Muchos componentes y sistemas, incluyendo los componentes de sistemas de potencia y 
dispositivos mecánicos, pueden mantenerse dentro de su vida útil, mediante un constante y 
cuidadoso mantenimiento preventivo. De esta manera se les impide entrar a la etapa de 
envejecimiento antes de que sean sustituidos. 
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1.2 M11JURACIÓN, VIDA ÚTIL Y ENVEJECIMIENTO 

TIEMPO DE VIDA 

La curva de la tasa de riesgo tiene una forma que es característica de diversos componentes 
fisicos. Esta forma puede ser dividida en 3 regiones distintas. 

A<tl 

T1 T2 
MADURACION VIDAUTIL 

T3 
ENVEJECIMIENTO 

TIEMPO DE 
OPERACION 

Para componentes no reparables si Ti es la variable aleatoria que describe los tiempos de 
vida al término del i-ésimo tipo de distribución utilizada (i=J,2,3), el tiempo de vida 
resultante T del dispositivo en cuestión es una variable aleatoria definida por 
T=min(h T2, T ~-

Región 1- Nombres: Fase de depuración 
Región de maduración 
Periodo de monalidad infantil. 

Característica: La tasa de riesgo decrece en función del tiempo 

Tipos de fallas típicos: errores en el diseño, falta de cuidado en la fabricación 

Modo de evaluación: Distribución erponencial. 
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Una función adicional, de las más usadas en conjiabilidad, es la que se conoce como: "tasa o 
función de riesgo"(hazard raJe); "tasa o.fimción de falla"; "tasa o función de reparación"; 
"fuerza de mortalidad"; etc. 

En términos de falla, la tasa de riesgo es una medida de la frecuencia con que ocurren las 
fallas. 

El número defallas depende del tamaño de la población considerada, es decir:Para un mismo 
periodo de tiempo: 

A : 1000 ~N" de fallas =X 
B: 100 ~N" de fallas <X 

si A = B ; la tasa de riesgo debe ser la misma 

Similarmente: para un mismo periodo de tiempo 

A: 1000 
~ N" de fallas = X 

B: 100 

Podemos afirmar que: 

y por lo tanto: 
B es más propenso a fallar que A 
y consecuentemente: 

la tasa de riesgo de A <tasa de riesgo de B 

Por lo anterior, deducimos que: 
lA tasa de riesgo depende de: 

• N" de fallas en cierto periodo 
• N" de componentes expuestos a la falla. 

Por lo tanto: 

. A.· Numero de fallas por unidad de tiempo 
. (t)= N d fi 11 ............. (6) umero e componentes erpuestos a a ar 
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En términos de Confiabilidad, esta función se conoce como la "Distribución acumulada de 
falla" o "Probabilidad de falla" o "Función de inconjiabilidad", y se designa por Q(t). 

La función complementaria de Q(t) es la "Función de Supervivencia" o la "Función de 
Conjiabilidad" o la "Probabilidad de sobrevivencia ",y se designa por R(t): 

R(t) = 1- Q(t) ........................... (l) 

dQ(t) dR(t) 
f(t) = dt =- dt .............. (2) 

t 

Q(t) = f f(t)dt .... :······················(3) 
o 

donde f(t) = funcion de densidad de falla 

t 

R(t) = 1- f f(t)dt ....................... (4) 
o 

El área total bajo la curva de densidad de falla, debe ser la unidad y entonces la ecuación (4) 
puede "l!scribirse como: 

~ 

R(t) = f f(t) dt ................. : .... (5) 
t 

f(O 

1.2 



Curso de Confiabilidad 1998. Módulo 2 La Función de Confiabilidad 

1.1 TASA DE FALLAS O DE RIESGO 

Los parámetros que están asociados con el cálculo de confiabilidad se describen mediante 
distribuciones de probabilidad. 

• 
• ¿Como determinar la distribución tte probabilidad adecuada? 

• Pruebas de muestreo. 
• ComponamienJo estadístico (base de datos). 
• Experiencia en el conocimiento de/componente o sistema. 

• ¿Como evaluar la confiabilidad de un componente o sistema? 

• mediante las distribuciones de probabilidad. 
• propiedades de las funciones de probabilidad. 

• funciones de densidad de probabilidad. 
• funciones de probabilidad acumulada. 
• valor medio o esperado. 
• varianza y desviación estándar. 

.. En Conjiabilidad la variable aleatoria. es generalmente el tiempo. 

Si t =.O => Sistema operando => P(falla) = O 

Si t >O => P(falla) -+ 1 => Sistema fallará 

Esta característico es equivalente a la función de probabilidad acumulada y es una medida 
de la probabilidad de falla como una función del tiempo (o de otra variable aleatoria que se 
considere). 
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7.3.3 EVALUACIÓN APROXIMADA 

Existen dos aproximaciones básicas, la primera supone que la ecuación 7. 4 puede ser 
· reducida a la suma de incorifiahilidades. 

Q.. = P(C¡)+ P(C,)+ ..... +P(G,)+ ..... +P(C.) 

= L;=1P(C.) 

Reconsiderando el ejemplo 7.2, la inconfiabilidad del sistema es ahora: 

º· = 2(t +2Q' 

y sí Q=O.OJ: Qs=0.000202 y &=0.999798 

(7.7) 

(7.8) 

La segunda aproximación es despreciar los cortes de orden mayor. Esta aproximación 
supone que éstos son mucho menos probables que los de orden menor. 

Otra vez reconsiderando el ejemplo 7.2 y despreciando los cortes de tercer orden, la 
inconjiabilidad del sistema está dada ahora por: 

(7.9) 

la cual si QA = Q8 = Oc = QD = Q se vuelve 

(7.10) 

y si Q=O 01. Qs=0.000200 y &=0.999800 

En est• caso el error introducido en Rsy Qs es+ 2 x 10 .... % y -1% respectivamente. 

7.4.4 
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·De la ecuación 7.4 y del diagrama lógico de /a .figura 7.3 se tiene: 

Donde 

Q. = P(C, vG; ve; vC4 ) 

Q. = P(C,)+P(G;)+P(~)+P(C4)-P(C, r~G;)-P(C, r~~)- P(C, r~C4 )
P(C211 C,)- P(C211 C4 )-P(~" C4 ) + P(C, "C2 "C3 ) + 
P(C, "e," c.)+ P(C, "e," c.)+ P(G; "e," c.)-
P(C, r~C2 11C3 r~C4) 

P(C,)= QAQ, 
P(C2 ) = OcQ., 
P(C,) = QAQDQE 
P(C.) = Qs0cQE 

P(C, 11 G;) = P(C,)P(G;) = QAQBOcQD 
P(C, r~C,) = P(C,)P(~) = QAQBQDQE 
P(C," c.)= P(C,)P(C.) = QAQsOcQE 
P(C, "~) = P(C,)P(~) = QAOcQD QE 

P(G; 11C4 ) = P(C,)P(C4 ) = Q80cQDQ.. 
P(~ "c.)= P(~)P(C.) = QAQsOcQDQE 

P(C, r~C, r~~) = P(C1 11G; r~C4 ) 
= P(C, r~C3 r~C4 ) 

= P(C, 11~ r~C4 ) 

Por/o tanto 
9. = QAQB + OcQD + QAQDQE + Qg(kQE- QAQBOcQD

QAQBQDQE - QAQBOcQE - QAOcQDQE -
QsOcQDQE + 2QAQBOcQDQE (7.5) 

lA cual puede ser comparada en la forma con la ecuación 7.2. Si QA=Qs=Qc=QD=Qg=Q. 
entonces 

Q. = 2Q' + 2Q' - sQ• + 2Q' (7.6) 

lA cual puede ser comparada en /a forma con la ecuación 7.3. Si R=0.99 como en el ejemplo 
7.1, Q=1-0.99=0.01, y Qs=0.00020195 y Rs=1-0.00020195=0.99979805 (como 
anteriormente). 

7.4.3 
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7.3.2 APLICACIÓN DE LOS CORTES 

Con el objeto de evaluar la confiabilidad del sistema (o la no confiabilidad), se deben 
identificar los eones que se presenten en el diagrama lógico. De la definición de eones 
mínimos es evidente que todos los componentes de cada cone deben fallar para provocar la 
falla del sistema. Consecuentemente, los componentes de las eones están efectivamente 
conectpdos en paralelo y la probabilidad de falla de éstos puede ser combinada usando el 
principio de sistemas paralelos. Adicionalmente, el sistema falla si cualquiera de los grupos 
de cone falla y consecuentemente cada cone está efectivamente en serie con todos los otros 
eones. 

Con el uso de estos principios se obtiene el diagrama lógico ilustrado en la figura 7.3 
para el sistema de la figura 7.1 y los eones mínimos mostrados en la tabla 7.1. Aunque estos 
C()nes están en serie, el concepto de sistemas serie no puede ser usado porque el mismo 
componente puede aparecer en dos o más eones, "~g, el componente A aparece en los eones 
C1 y CJ de la figura 7.3. El concepto de unión se aplica sin embargo y si el i-.. ... cone se 
designa como C; y su probabilidad de ocurrencia como P(C;), entonces la inconfiabilidad del 
sistema está dada por: 

Q, = P(C, vC, vC,v .... vC,v ... vC.) {7.4) 

e e, 

Fig. 7.3 Cones mínimos del ejemplo 7.2 

EJEMPL0_7.2 

Reconsidere el ejemplo 7.1 y evalúe la confiabilidad del sistema. 

7.4.2 
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7.3MÉTODO DE CORTES MÍNIMOS 

7.3.1 CONCEPTO DE CORTES 

' El método de cortes mínimos es una poderosa he"amienta para evaluar la 
confiabilidod de un sistema por dos razones principales: 

(i) Este puede ser fácilmente programado en una computadora digital proporcionando una 
solución eficiente y rápida de cualquier red 

(ii) Los cortes están directamente relaciónados con los modos de falla del sistema y por tanto 
se identifican las distintas formas en las que un sistema puede fallar. 

Los cortes son un conjunto de componentes que, cuando falhzn, provocan la falla del 
sistema. En términos de una red de conjiabilidod conocida igualmente como diagrama de 
bloques o diagrama lógico, la anterior definición puede ser interpretada como un grupo de 
componentes que deben fallar para interrumpir todas las trayectorias entre la entrada y la 
salida. 

El mínimo subgrupo de cualquier grupo de componentes que causan la falla del 
sistema es conocido como los cortes mínimos (minimal cut set). Los cortes mínimos son un 
conjunto de componentes del sistemtl que, cuando fallan, causan la falla de{ sistemtl pero 
cuando cualquier componente del grupo no ha fallado, no causan la falla del sistema. Esta 
definición significa que todos los componentes de un corte mínimo deben estar en el estado de 
falla para causar laja/la del sistema. 

Utilizando esta definición, los cortes mínimos del sistema mostrado en la figura 7.1 se 
muestran en la tabla 7.1. 

TABLA 7.1 Cortes mínimos de la figura 7.1 

Número de 
cortes mínimos 

1 

2 

3 

4 

Componentes de 
los cortes 

AB 

CD 

AED 

BEC 

7.4.1 
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E bien / \Emal 

FIG: 7.2 Subdivisión del ejemplo 7.1 

En el presente ejemplo, la corrfiabilidad total del sistema será 

Rs=Rs(sí E está bien)RE+Rs(sí E está ma/)QE 

(a) condición: DADO QUEE está bien 

Rs=(l-QAQB)(1-QcQD) 

(b) condición: DADO QUEE está mal 

Rs=1-(1-RAR.c)(1-RBRD) 

Por lo tanto la corrfiabilidad del sistema es 

Rs=(l-QAQs)(1-QcQn)RE+(1-(1-RAR.c)(1-RsRD))QE 
=RAR.c+ &RD+ RARDRE+ &RcRE-RA&RcRD 

-RAR.cRDRE-RA&RcRE-RsR.cRDRE-RARBRDRE+ 2RA&Rr:RDRE 

el cual, sí RA=Rs=Rc=RD=RE=R, dá 

R.= 2k + 2If -SR'+ 2If 

y, si R=0.99, se obtiene: 

Rs=0.99979805 

=0.999798 (hasta seis cifras decimales) 

., 

(7.2) 

(7.3) 

El método de probabilidad condicional es una herramienta útil para la evaluación de la 
con.fiabilidad y es utilizada en diversas aplicaciones. Sin embargo, éste puede presentar 
dificultades para programarse en una computadora digital en la solución de redes generales 
debido a la inherente dificultad de generalizar la descomposición. 

7.2.2 
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7.2 MÉTODO DE LA PROBABILIDAD CONDICIONAL 

Una técnica que puede ser utilizada para evaluar la corifiabilidad de un sistema 
complejo consiste en reducir secuencialmente el sistema en subsistemas que tengan 
estructuras conectadas en serie/paralelo y entonces recombinar estos subsistemas usando el 
método de la probabilidad condicional. ' 
Esta técnica emplea la ecuación de la probabilidad condicional. 

P(éxito o falla del sistema)=P{éxito o falla del sistema si el componente X está 
bien)•P(X esté bien)+P{éxito o falla del sistema si el componente X está 

mal)• P(X esté mal) (7.1) 

La aplicación de esta técnica se ilustra mediante los siguientes ejemplos: 

EJEMPLO 7.1 

Considere el sistema mostrado en la figura 7.1 en la cual el éxito requiere que al 
menos una de las trayectorias , AC, BD, AED, BEC esté bien. Evaluar una erpresión general 
para el éxito del sistema y la conftabilidad del mismo si cada componente tiene una 
corifiabi{idad de 0.99. 

Para aplicar el método de la probabilidad condicional es necesario primeramente 
escoger el componente X el cual será considerado "bien" o considerado "mal". Pueden· 
escogerse cualquiera de los componentes desde A hasta E sin embargo, la "correcta" 
selección del componente puede simplificar enormemente la solución. El mejor componente 
para escoger como X es E en el presente ejemplo. 

El sistema de la figura 7.1 se subdivide en dos subsistemas, uno con E considerada 
bien, que significa que no puede fallar, y el otro con E considerada mal, que significa que 
siempre está fallado. Esta subdivisión se muestra en la figura 7.2. El sistema original ha sido 
descompuesto en dos subsistemas cado uno de estos cc"l e~:'rllcturas simples serie/paralelo. 
Con E considerado bien, A y B están en paralelo, C y D e;,tán en paralelo y las dos ramas 
paralelas están en serie. Con E considerado mal, A y C estár en serie, By D están en serie y 
las dos ramas serie están en paralelo. Estos dos subsistem.:.s son mutuamente exclusivos ya 
que ninguno puede existir simultáneamente y por tanto ellos pueden ser recombinados usando 
el principio de la probabilidad condicional. 

En algunos sistemas de ingeniería, uno o más de los subsistemas pueden necesitar 
subdivisionés subsecuentes antes de obiener una estructura serie/paralelo. Después de crear 
un grUpo de subsistemas en los cuales todos los componentes están conectados en serie y 
paralelo, éstos pueden ser evaluados usando los principios de sistemas serie/paralelo y la 
conftabilidad total utilizando la probabilidad condicional 

7.2.1 
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Parámetros de Conflllbilidad de los qmtDOnnúes. 

__ - ~--------~- ::::, _________ _ TIISilde _____ __ Trempoprom.. ---- -- Pro6. 
EqllijiO --.-- : Tei:nologúl -:' ' Flll/4 ~-- -.dereptD'ilción tkfallll-

-- __ -_ --__ -_ : u:(A;) .. (r) (Q) 

Interruptor 230 kV 
Trans.fomuulor 
Interruptor de 23 kV Vacío 

0.061 
0.039 
0.1 

Q- =A., xr, 
' 8760 

Q¡ =Probabilidad de falla de/Interruptor de A.T. 

Q2 = Probabilidad de falla del Transformador de potencia . .. 
QJ =Probabilidad de falla del Interruptor de M T. 

Equivalente de conwonenJes coneclllllos en serie. 

Interruptor de A. T. con el transformador correspondiente. 

La co'1fiabilidad equivalente es : 

96 
31I 
72 

R = R1R2 = (l-Q1)(1-Q2 ) = (1-0.0006685)(1-0.0013846) 

R = 0.9979478 

La probabilidad de falla.equivalente es: 

·-Q = 1-R = 0.0020522 

0.0006685 
0.0013846 
0.0008219 



ESTADO 
(ALIMENTADORES 

EN FAlLA) 

1 

2 

3-7 

8 
(F AU.A TOTAL) 

CORTES MINIMOS 

Probabilidad de los Estados de Falúz. 

Un alimenúuior fuera: 

P(1)= 8(QJY = 8(0.0008219)2 

=0.0000054 

Dos alimenúuiores fuera: 

· P(2)=4(Q3 )
2 +2Q 

= 4(0.0008219/ + 2(0.0020522) 

=0.0041070 

Ocho alimenJJidores en falla: 

P(3) = (Q¡)2 + Q2 

= (0. 0006685/ + (0.0020522)2 

=0.0000047 

CANTIDAD 
CORTES 

8 

6 

2 



INDICADORES DE CONF1ABHJDAD: 

Consideraciones: 
• Potencia nominal de cada transf. = 60 MVA 
• Capacidad de sobrecarga de cltransf. 200A.. 
• Capacidad namina/ de cada alimentador = J2 MVA 
• Factor de potencia = 0.9 
• Precio medio de la energia = 0.5$1/cWh 
• Paridad cambiarla: JO pesos= J US dólar. 
• Factor de impacto al usuario k= 20 

Energúl Interrumpida: 

EJ(E) =t(E)xPOT(E)xJOOO 

donde: t(E) = P(E) x8760 

[kWh] 

[hr] 

POT( E) =Potencia de la carga interrumpida [MW] 

Costo de úz Energía Interrumpida: 

CEJ(E)= EI(E)x0.5xK1 

JO 
[USD!año] 

-
Aporlllción al TlelrlpO de Interrupción al Usllllrio (A TIU). 

ATIU=60EJ 
PSE 

donde: PSE = 8 xJ2x0.9 = 86.4 

RESULTADOS DE CONF1ABILIDAD. 

pstqdq -~ ' _..-
":._• . 

·- : ... · . 

Cero alimt. En falla (NORMAL) 0.9958830 
Un alimenuulor en falla 0.0000054 
Dos alimenuulori!S en falla 0.0041070 
Tres a siete a/ini. En falla o. ()(}(}(}O()() 

Ocho alimentlldores en falla 0.0000047 

TOTAL 1.0000000 
Aportación al17U = 542.5 min. 

[minutos] 

[MW] 

8,723.93 523,435.8 
0.05 2.84 

35.98 2,158.62 
o o 

0.04 2.45 

8,760 525600 

o. o 
511.3 

777110.1 
o. o 

3525.7 

781,147.1 

o 
511.3 

777110.1 
o 

3525.7 

781,147.1 

• 
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6 REPERCUSIONES ECONÓMICAS DE LAS 
INTERRUPCIONES 

;. 
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lA determinación de un nivel apropiado de confiabilidad requiere de consideraciones tanto 
técnicas como económicas. Este tema analiza los costos que originan las interrupciones del 
servicio de energía eléctrica al consumidor. 

El tema inicia introduciendo al lector con las definiciones de salidas e interrupcwnes. lA 
'siguiente sección resume las características y causas de las interrupciones en los sistemas de 
potencia. En la tercera y cuarta sección se examinan los costos de las interrupciones en los 
servicios industriales, comerciales y residenciales en U.S.A., Canado y Brasil. Finalmente, en 
la quinta sección se proporciona un método para la evaluación del impacto económico de 
una interrupción. 

6.1 DEFINICIONES DE SALIDAS E INTERRUPCIONES. 

Los sistemas de potencia son reparables, esto es, están constituidos por componentes 
reparables. En sistemas reparables, la duración y los efectos de las fa/las. de los componentes 
son de interés particular. A continuación se presentan diversas definiciones de los tipos de 
fallas en un sistema de potencia basadas en el IEEE Committee Report.. 1 

A. SALIDAS E INTERRUPCIONES. 

Una salidll describe el estado de un componente cuando no está disponible para su función 
debidq a algún evento directamente asociado con ese componente. 

Una interrupción es la perdido del servicio a uno o más usuarios, y es el resultado de· la 
salido de uno o más componentes, dependiendo de la configuración del sistema. 

B. SALIDA CLASIFICADA POR EFECJ'O. 

Una salidll parcial describe el estado de un componente cuando la capacidad para su función 
se reduce oern no se elimina completamente. 

Una salida total es una salida donde el componente es completamente incapaz de desarrollar 
su función. 

C SALIDA CLASIFICADA POR CA USA. 

Una salidll jo17.1Ukl es una salida que resulta de condiciones de emergencia directamente 
asociadas con un componente, obligando a que éste salga de servicio inmediatamente, ya sea 
automáticamente o mediante maniobra; o una salida causada por operación impropia del 
equipo o error humano. 
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Una salida progranuuúz es una salida que resulta cuando 1m romponente es deliberadamente 
retirackJ de servicio durante un tiempo previsto, usualmente para propósitos de construcción, 
mantenimiento preventivo, o reparación. 

La clave para determinar si una salida debe clasificarse como fo'rzada o programada es como 
sigue: si es posible retrasar la salida cuando taJ. retraso es deseable, la salida es programada, 
de otra forma la salida es forzada. Diferir una salida puede ser deseable por ejemplo para 
prevenir sobrecarga de Jos equipos o una interrupción de servicio a consumidores. 

D. CLASIFICACIÓN DE SALIDAS FORZADAS POR DURACIÓN. 

Una salida forzada transitoria es la salida de un componente cuya causa es inmediatamente 
autolibrada de tal forma que el componente afectado pueda ser restaurackJ al servicio ya sea 
automáticamente o tan pronto recie"e un interruptor o sea reemplazado un fusible. Un 
ejemplo de salida forzada transitoria es una descarga atmosfériro que no imposibilite 
permanentemente al componente. 

Una salida forzada persistente es la salida de un componente ~a causa no es 
inmediatamente auto/ibrada, pero debe ser co"egida eliminando el riesgo reparando o 
reemplazando el componente afectado antes de que pueda regresarse al servicio. Un ejemplo 
de salida forzada persistente es una descarga atmosférica que dañe un aislador, por tanto se 
imposibilita el componente hasta que se efectúa la reparación o el reemplazo. 

E. CLASIFICACIÓN DE LA INTERRUPCIÓN POR LA CAUSA. 

Una interrupción fonadlz es una interrupción causada por una salida forzada. 

Una interrupción prograrruula es una interrupción causada por una salida programada. 

F. CLASIFICACIÓN DE LA INTERRUPCIÓN POR LA DURACIÓN. 

Una interrupción momentánea tiene una duración limitada al periodo requerido para 
restaurar "/ _ :·vicio automáticamente con operación de switcheo super\Jisado-contro/ado, o 
por switcheo manual en lugares donde se disponga de un operackJr. Tales operaciones se 
completan típi. amente en pocos minutos. 

Una interrupción temporal tiene una duración limitada al periodo requerido para restaurar 
el servicio, mediante switcheo manual en lugares donde no se disponga de un operackJr 
inmediatamente. Tales operaciones se completan típicamente en 1 ó 2 horas. 

Una interrupción sostenida es una interrupción no clasificada como momentánea o temporal 
y ésta· puede deberse a cortes de energía requeridos para mantener el balance entre 
generación y carga durante escasez de energía primaria. 
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6.2 CARACTERÍSTICAS DE LAS INTERRUPCIONES EN LOS 
SISTEMAS DE POTENCIA. 

La tabla 6.1 muestra las mayores interrupcioiles que se presentaron en U.S.A. durante el 
periodo de 1974 a 1979, ordenadas éstas por los megawatts perdidos por cliente y por hora, 
igualmente el número de clientes afectados y la duración de la interrupción. 

FECHA COMPAÑIA O SISTEMA MW PERDIDOS N" CUEIIITES DURACION INDICADOR CAUSA 

13-Jul-77 CONSOUDATED EDISON 5.750 2,700.000 25.0h 388 TORMENTA 

16-May-77 FLORIDA POWER 3,227 1,300,000 4.5h 18.9 DISPARO UNEA 

13-Ene-78 LONG ISLAND COMPANY 700 340,000 72h 17.1 TORMENTA 

3-Ene-76 WISCONSIN POWER 790 270,000 1a9d 152 TORMENTA 

21-Mar-75 WESTERN SYSTEMS 1,665 1,300,000 4.5h 9.74 FALLA EQUIPO 

8-Abr-79 DETROIT EDISON 500 230,000 SOh 5.75 TORMENTA 

1~76 LOS ANGELES DEPT. 3,632 1,769,505 0.75h 4.82 DISPARO EQUIPO 

27.Jun-78 POTOMIC ELECTRIC 1,000 100,000 35h 3.5 DESCARGAATM 

24-Mar-79 ILLINOIS POWER 323 200,000 24h 1.55 TORMENTA 

31-Dic-78 DALLAS POWER 237 66,000 48h 0.98 TORMENTA 

6-Mar-78 SAN DIEGO ELECTRIC 856 318,000 3.5h 0.95 ERROR 

3-Ju~78 MONTANA POWER 800 207.000 7.5h 0.93 FALLA SISTEMA 

• 
INDICADOR: (MW-CLIENTE-HR X 1 o A 9) 

TABLA 6.1 Las 12 peores interrupciones del sistema en U.S.A. de 1974 a 1979. 

Un número de observaciones de interés pueden hacerse con respecto a estas 12 
interrupciones. 

• Las interrupciones no ocurrieron predominantemente en alguna parte del poís. 
Ocho de las nueve regiones del NERC (National Electric Re/iability Counci/) 
estuvieron involucrados en al menos una de ellas. 

• Los eventos que iniciaron la interrupción fueron: siete debidas a condiciones 
climatológicas extremas, ct rtro a fallas en los componentes del sistema eléctrico, y 
una debida a operación impropia del sistema eléctrico. · 

• La localización· origen de estos eventos fueron: seis en el sistema de transmisión, y 
seis en el sistema de distribución. 

El promedio nacional (en U.S.A.) del tiempo de interrupción por usuario es mayor a 100 
minutos por cliente por año, pero únicamente 1 O minutos de este tiempo es debido a fallas en 
el sistema de potencia (disturbios) que provoquen interrupciones de gran magnitud 

6.3 

'11 

.. ~ 
-~,-.. 

·~ 

·.-.~ .... 



Cuno de Confiabilidad 1999. Módulo 3 Repercusiones económicas de las interrupciones. 

Las características de estas interrupciones, utilizando los datos de ocho compañías 
"suministradoras cuestionadas, se ·resume a continuación : 

• La duración promedio del tiempo de interrupción de las empresas cuestionadas fue 
de 130 minutos por cliente en 1974 y 170 minutos por cliente en 1978. 

' 
• En el lapso de 1974 a 1979 un promedio de 10.8 millones de clientes por año 

fueron afectados. 

• El estudio. indicó que el 85 % del total de las interrupciones fueron debidas a las 
fallas en los sistemas de distribución. Ver figura 6.1. 

GEN .. TRANS. S.E. DIST. 

Fig. 6.1 Porcentaje de horas-cliente-qfectadas por fallas en los subsistemas (basado en una 
empresa eléctrica de U. S.A. de 19 · 4 ~ 1978). · 

En la figura 6.2 se resumen las causas de interrupción de ocho empresas (de 3000 existentes 
en U. S.A . .) en los niveles de transmisión y subtransmisión así como en el de distribución. Se 
observa que en los niveles de transmisión y subtransmisión las interrupciones ocasionadas 
por fallas en la operación oscilan alrededor del 10%, y en el nivel de distribución es menor 
del 2%. Por '.otra parte, la causa origen "otras" en el sistema de distribución es la que ocupo 
mayordel 30% de las interrupciones investigadas. Así mismo existe poca consistencia de 
datos entre empresas por lo que es muy dificil obtener una indicación precisa del 
comportamiento de los sistemas de distribución. 
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.6.3 COSTOS DE INTERRUPCIONES EN U.S.A. Y CANADA. 

Los costos de una interrupción son significativos en los sectores industrial y comercial 
electrificados a gran escala, esta información puede utilizarse como un factor en la 
planeación del sistema de potencia que permita decidir la adición de equipo para generación, 
transmisión, y/o distribución. 

El costo de una interrupción tiene una componente en $/interrupción así como otra que está 
en función de la duración. El costo originado por la interrupción no es necesariamente una 
función lineal de la duración. 

Las repercusiones económicas a clientes industriales lo constituyen las pérdidas de 
producción (desperdicios y salarios), pérdidas en inventarios, y reparación de equipo dañado. 
Un resumen de los costos se presenta en la tabla. De acuerdo a esta, el costo de interrupción 
tiene una distribución muy amplia, con un promedio de U.S. $5. 7/kWh interrumpido. 

FUENTE ANO $/kWh (1987) 

MOOERN MANUFACTURING 1969 3.0 
GANI)ION (IEEE) 1971 17.1 
TELSON 1973 3.5 
IEEE 1974 8.2 
KAtJFMAN 1975 2.0 
TELSON (NEW YORK) 1975 2.8 
ENVIRONMENTAL ANAL YSIS 1975 2.2 
MEYERS/SRI 1976 2.8 
ONTARIO HYORO 1976 7.4 
YABROFF/SRI 1980 13.2 

PROMEDIO 5.7 

Tabla 6.2 Costos de interrupción en los servicios industnales. 

Los costos de las interrupciones a clientes comerciales presentan un amplio rango similar a 
los industriales. Los edificios de oficinas típicamente presentan altas pérdidas por parar 
computadoras, y máquinas de escritorio durante una interrupción, que se asocian con 
mayores sa~arios de personal de oficina. En la tabla 6.3 se muestran cuatro estudios, los 
cualeS. indican un costo promedio de U. S. $5.8/kWh interrumpido. 

Los costos que se presentan en el sector residencial tienen un valor mucho menor, estos 
varían de 0.2 $/kWh (Ontario Hydro) a 4 $/kWh (Stephenson and Walters, 1987). 
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FUENTE ANO $/kWh (198n 

GANNON (IEEE) 1975 18.7 
MEYERS/SRI 1976 1.6 
ONTARIO HYDRO • 1979 2.0 
YABROFF/SRI 1980 1.0 

PROMEDIO 5.8 

Tabla 6.3 Costos de interrupción en los servicios comerciales. 

Lós costos compuestos de una interrupción del servicio pueden variar en un amplio margen. 
El apagón de 1977 en Nueva York involucró una perdida de 5750 MW durante 25 horas 
teniendo un impacto económico de $345 millones (en U.S. $de 1977). Expresado en diJ/ares 
de 1987 y asumiendo un factor de carga de/70%, el costo de interrupción fue de 6.8 $/kWh. 

Se puede concluir que el costo de una interrupción es de aproximadamente 100 veces·e/ 
precio promedio de electricidad ( 6 $/kWh el costo de interrupción contra 0.06 $/kWh el coSto 
de energía eléctrica). Este dato puede ser aplicado a un amplio rango de análisis beneficio
costo en .el diseño de sistemas de generación, transmisión, y distribución. 
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6.4 COSTOS DE INTERRUPCIÓN EN BRASIL 

Esta sección presenta un resumen . de los principales resultados obtenidos en la primera 
encuesta efectuada en Brasil, relacionada con los costos que originan las interrupciones. 
Hasta recientemente, los costos de· interrupción eran desconocidos. Los siguientes valores 
típicos por tipo de cliente en U.S. $/kWh se tenían adoptados: residencial =1.87, 
comercial=2.61, e industrial=5.35. 

Ya que los anteriores costos no reflejaban la situación en Brasil, se justificó una encuesta a 
nivel nacional que inicio en 1987 y tomó cuatro años para completarse. 

Lf?s resultados obtenidos representan valores promedio y no deberán utilizarse para evaluar 
los costos de interrupción de clientes específicos o pequeñas áreas geográficas. Un resumen 
de los principales resultados logrados se proporcionan en las tablas 6.4, 6.5, y 6.6. 

PERIODO DE LA DURACION DEL EVENTO 
INTERRUPCION G-3 3-15 15-30 30-60 60-120 120 > 

min min min min min min 

0-Sh 2.87 1.23 1.07 0.90 0.81 0.78 

8-18 h 2.73 1.26 1.20 0.95 0.86 0.78 

18-24h 2.80 1.14 1.06 0.83 0.75 0.78 

Tabla 6.4 Costos de interrupción industriales (U.S. $/kWh de diciembre de 1990). 

PERIODO DE LA DURACION DEL EVENTO 
INTERRUPCION G-3 3-15 15-30 30-60 60-120 1/0 > 

min min min min min min 

0-Sh 0.98 1.83 2.80 2.55 2.45 2.69 

8-18 h 1.83 3.16 4.25 4.36 4.76 3.76 

18-24h' 1.81 3.03 3.92 3.n 4.10 3.14 

Tabla 6.5. Costos de interrupción comerciales (U.S. $/kWh de diciembre de 1990). 
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REGION NORTE NORESTE SURESTE SUR M-OESTE BRASIL 

u.s. $lkwh (1989) 1.13 1.01 1.09 1.33 1.20 1.11 

Tabla 6.6. Costos de interropción residenciales (U.S. $/kWh de mayo de 1989). 

La figura 6.3 muestra el comportamiento de los costos de interropción dependiendo del 
horario en que ésta ocurra. Se asume la siguiente notación: 

Costo industrial: CIA de O a 8 hrs., CIB de 8 a 18 hrs., CIC de 18 a 24 hrs. 

Costo comercial: CCA de O a 8 hrs., CCB de 8 a 18 hrs., CCC de 18 a 24 hrs. 

Todos los valores están normalizados por el total de energía eléctrica no suministrada (kWh). 
Para los costos industriales y comerciales la ecuación de regresión está dada por la 
expresión: 

C= ar• 

donde C es el costo de interropción en US$/kWh, t es el tiempo de interropción en minutos, y 
a, b son parámetro~ de forma dados en la tabla 6. 7. 

USUARIO HORA· a b 

INDUSTRIAL 0-8 3.2589 -0.2932 
8-18 3.1982 -0.2785 

18-24 3.1178 -0.2933 

COMERCIAL 0-8 0.9457 0.2212 
8-18 1.a06s 0.1859 

18-24 18.953 0.1444 

Tabla 6. 7 Parámetros de forma a y b. 

En las· tablas 6.4 y 6.5 los costos de una determinada interropción están representadas por el 
valor ·que éorresponde a su intervalo de duración, esto es no se considera el efecto 
"casciula ". Las valores representan el costo asociada con el final de cada intervalo de 
interropción. Los valores intermedios pueden obtenerse utilizando la expresión: e = at•. 
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6.5 ESTIMACIÓN DE COSTOS DE INTERRUPCIÓN. 

Para ilustrar el uso práctico de los resultados obtenidos en Brasil, se va a evaluar el costo 
promedio de dos interrupciones hipotéticas una de 29 minutos y otra de 60 minutos en la 
región sureste de Brasil en cualquier día ck. la semana. Así mismo se supondrá que la 
interrupción ocu"e a una carga de 8000 MW teniendo la siguiente composición por tipo de 
carga: industrial 59%, comercial 20%, y residencial 21%. 

De acuerdo a las tablas 6.4, 6.5, 6.6, y ecuación C = atb se obtienen los siguientes costos 
unitarios promedio: 

industrial (29 min.): 
industrial (60 min.): 
comercial (29 min.): 
comercial (60 min.): 
residencial : 

J.J6 US$/kWh (de ecuación C =al) 
0.83 US$/kWh (de tabla 7.4) 
3.08 US$/kWh (de ecuación C = atb) 
3. 77 US$/kWh (de tabla 7.5) 
1.09 US$/kWh (de tabla 7.6) 

Por tanto los costos globales unitarios promedio o las funciones de daño compuesto al 
cliente (FDCC) para una interrupción de 29 minutos y otra de 60 minutos son: 

FDCC (29) = (J.J6 X 0.59)+{3.08 X 0.20)+{J.09 X 0.2J)=J.53 US$/kWh 

FDCC {60) = (0.83 X 0.59)-i-(3. 77 X 0.20)+(1.09 X 0.21)~J.47 US$/kWh 

Los costos absolutos (CA) resultan: 

CA (29) = J.53 X (29160) X 8 X J06 
;= 5.9 X J06 US$ 

CA (60) = J.47 X J X 8 X J06 
= J J.8 X J06 US$ 

Es interesante notar que aún cuando el valor del FDCC para 29 minutos (J. 53 US$/kWh) es 
mayor quP el co"espondiente para 60 minutos, el costo absoluto de interrupción para una 
hora es muyor (1 1.8 x 106 US$). 

Estos valores don una idea de las pérdidas debidas a apagones que ocu"an durante las 
horas pico en grandes ciudades brasileñas como Sao Paulo. Sin embargo debe observarse 
que en este ejemplo el costo indirecto debido a actos vandálicos y acciones de hooligans 
probablemente excedon el costo directo de la interrupción misma. 
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SELECCION OPTIMA DEL GRADO DE 

CON FIABILIDAD 

8.1 COSTO GLOBAL DE UNA ALTERNATIVA O PROYECTO 

• Inversión (equipos, materiales, terreno, labor de instalación, permisos, intereses durante la 

la construcción, etc.) 

• Operación (combustibles, lubricantes) 

• Mantenimiento (refacciones y labor) 

• Eficiencia de 1 • instalación (pérdidas) 

• Inconfiabilidad (impacto socioeconómico de las fallas e interrupciones) 

8.2 COSTOS ASOCIADOS A LA INCONFIABILIDAD 

USUARIO SUMINISTRADOR 

• Dailo en equipos y maquinaria • Reparaciones 

• Descomposición de materias primas y/ó productos • Mantenimiento preventivo 

• Pérdidas en producción y/ó ventas • Energia no vendida 

• Pérdidas de información 

• Impacto social por falta de transporte eléctrico 

• Alteración del tráfico vial 

• Etc. 



SELECCION OPTIMA DEL GRADO DE 

CONFIABILIDAD 

8.3 FACTOR DE IMPACTO SOCIO-ECONOMICO 
DE LAS INTERRUPCIONES DE E.E. (Ki) 

O< Ki <lOO 

Ki (1993) = Producto Intento Bruto 
Ventas de Energla Eléctrica 

1122 928 Millones de pesos 
23 417 Millones de pesos 

1.3 Costos Ventas Ki (Industria Cemente, .• )= 
Costo de la E.E. 0.07Costos 

8.4 COSTO ANUAL DE LAS INTERRUPCIONES 

A = U (lrrslallo) x P (kW) x Costo Medio E.E. ($/kW/1) x Ki 

- 48 

- 18.5 
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CON FIABILIDAD 

8.5 VALOR PRESENTE DE LA INCONFfABILIDAD 

o 

• p 

2 3 29 30 

, , 
-- ----------- ----------- ----------------------------------------- ----------- -· 
Al A2 A3 A29 A30 

p = f(A ¡ n) = A[(l + i)" - 1 ] 
. '' i(l+i)" . 

P = f(A,I 0%,30) = 9.43 (A) 
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CONFIABILIDAD 

8.6 SELECCION DEL GRADO OPTIMO DE CONFIABILIDAD 

COSTO 
($) 

o 

' 1 
1 
1 
1 
1 

\0 

Cl C2 Cl 

1.- COSTO DE LA CONfiABILIDAD 

CONF 

2.- COSTO TOTAL DE LASINTERRUPCIDNES (CARGA RURAL) 
3.- IDEM (VALOR MEDIO) 
4.- IDEM (VALOR INDUSTRIAL) 
5.- COSTO GLOBAL 



SELECCION OPTIMA DEL GRADO DE 

CONFIABILIDAD 

8.7 METODOS DE SELECCION DE ALTERNATIVAS 

SELECCIÓN DE LA ALTERNATIVA OPTIMA 

Consiste en elegir la alternativa que tiene el costo global mínimo. 

COMPARACION ABSOLUTA 

Consiste en tomar la alternativa con costo de inversión mínimo, pero que cumple con el estándar 

de confiabilidad pre-establecido. 

COMPARACION ECONOMICA PRIMARIA 

En este caso se elige aquella opción que ofrezca la mayor reducción en el tiempo de interrupción 

por cada unidad monetaria invertida. 

EVALUACION BENEFICIO- COSTO (B/C) 

Consiste en calct•lar la relación 8/C para evaluar si el proyecto se justifica 6 no. 

Esta relaciór cleb:_ :~er mayor a la unidad. 
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COMPOS/CION DEL COSTO GLOBAL 
DE UNA SUBESTACION 

Equipo y 
Materiales 

Interrupciones 
26% 

Proyecto y 
Labor de 
ejecución 
18% 

Mantenimiento 
1% 

Gerencia de lngenlerfa 

Gerencia de Fro;rectos 



LUZ Y FUERZA DEL CENTRO 
Geren€m de lngenlena 

Gerencia de Pro;rectos 
' 

TABLA No.1 
ARREGLOS Y TECNOLOGIAS DE LAS SUBESTACIONES POR EVALUAR 

Arreglo Alta Tensión No. de Media Tensión 
Subastación Arreglo Tecnologia Transformadores Arreglo Tecnologia 

1 · · Alllllo 
2 Anillo 

3A .. ···.:Anillo. · 

. lnf~ En SF6 . 
lnfs. En SF6 
lnfs. Eri SF6 . · · .. 

38 Anillo Encapsulada 
. 4A < • ·· inl y medio< . lnfS. En SF6 · · · . 

. ·· .... :2.:•:··· 

2 
.• ··:·2'. 

· ·••· 8arra .. Séncllla lnfs en vaclo · 
Barra Senc.c/enlace lnfs en Vaclo 

· ··· Anillo . · · · ·. lnfs iirJ vacio 
Anillo 
An.mo · ..• ···· · 

lnfs en Vaclo 
· .. ·. lrifs ell Vaclo 

48 lnt y medio Encapsulada 2 Anillo lnfs en Vaclo 
< 5A • .·· .· ... Dobie Barra lnfs. En SF6 . . . .. · .•. '· ·. · 2< .:: Anltió : . . • • · .. •. • > lnfs enVaCfo. 

58 Doble Barra Encapsulada 
. · 6A ··• .•.. ··.·.······>DOblé Bima > · · lnfs. En SF6 • 

68 Doble Barra 
7A··· ·.···.···.·.·Dobi~.B~rra •. 

78 Doble Barra 

Encapsulada 
lnfS. En SF6 
Encapsulada 

2 Anillo lnfs en Vaclo 
· d ··· · ... : ··••··••• bable a~rta. · · ·· lrttjll 11n va ele» . 

2 Doble Barra 

· · 3 •·· ·.···••······:•• Doble Bartá .· 
3 Doble Barra 

Encapsulada . 
infs eri.Vaclo 
Encapsulada 
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TABLA No. 28 
COMPARACION DE "ARREGLOS 

'IIVEL DE CARGA DE TRANSFORMADORES '" 80% 
NIVEL DE RESPALDO LOCAL= 100% 

Oerencl• de Ingenien• 

Gerencia de P'Toyedos 

No. Concepto Unidades ARREGLO " 
1 2 3A 38 4A 

. 1 Energla fntelfutllpli;ta:: ., ' ~Wh/ aft(L> •. 1,725 : ' 473: . 1:0 .···.·_:_' .. _:._:·_;_ .. ·. ;;'_·_ 00•·.!.-_•:_·_.::_·.-,:_.:.~_-.:.·.· .•. · ... • ...•. ·_· 2~ .• '_·0t.•·.'.·.,;_··.:_:_·,.:_:_•·,i.·~.· .. :.·•·:-·:··.·.· .• ~·'.·.·._J_t;70_ ...... :~.!.· 2. A~oriáéión,iii.Tiu:(AT10J. rnlni~ilo . ;;;,1,198. < .. 43i!.: </ .. M. . ,_. .. . · .. ·'· . 
3 Costo de Equipo Miles$ 38,222 38,364 39,102 82,546 40,261 111,091 

4 Costo de Labor Miles$ 19,111 

5 Costo de Terreno Miles $ 600 

19,182 

600 

19,551 

750 

24,087 

7,500 

20,130 

1,000 
29,255 

8,750 

6 Sub total .,, M1les $ 57,933 56,146 59,403 114,133 61,391 149.096 

7 Costo de Manto. • Miles $ 
8 Costo de Interrupciones • Miles $ 

382 
162,670 

382 
44,631 

413 
96 

261 
72 

497 
20 

:i7Q 
175 

9 Costo Global M1les $ 220,984 103.159 59,911 114,467 61,908 149,541 

No. concepto Unidades ARREGLO 
5A 58 6A 68 . ·, 7A 78 

3 Costo de Equipo 

4 Costo de Labor 

5 Costo de Terreno 

Miles$ 

Miles$ 

Miles $ 

40,405 

20,202 

650 

93,519 

26,062 

8,750 

39,658 

19,829 

650 

110,577 

27,105 

7,500 

50,911 

25,456 

750 

121,830 

32,732 

400 

6 Sub total Miles$ 61,257 126,331 60,137 145,182 77,117 154,962 

7 Costo de Manto. • 
8 Costo de Interrupciones • 

Miles$ 

Miles$ 

413 
319 

261 

182 

397 
'44;713 

97 

2,716 
397 

44,250 
97 

2,598 

9 Costo Global Miles$ 61,988 128,774 105,247 147,994 121,765 157,656 

.. · 
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TABLANo.2A 
COMPARACION DE ARREGLOS . 

NNEL DE CARGA DE TRAN!;FORMADORES " 80" 
NNEL DE RESPALDO LOCAL = 75" 

Gerenckl de lngenletfa 

Gerenda de l'iv}'ecttU 

No. Concepto Unidades ARREGLO 
1 2 3A 3B 4A 4B 

3 Costo de Equipo Miles $ 

4 Costo de Labor Miles $ 
5 Costo de Terreno Miles $ 

38,222 

19,111 
600 

38,364 

19,182 
600 

39,102 

19,551 
750 

82,546 

24,087 
7,500 

40,261 111,091 

20,130 29,255 
1,000 8,750 

6 Sub total Miles$ 57,933 58,146 59,403 114.133 61,391 149,096 

7 Costo de Manto. • Miles $ 
8 Costo de Interrupciones • Miles $ 

382 
216,473 

382 
137,885 

4t3 
49,820 

26t 
49,654 

497 270 
49,690 49,644 

9 Costo Global . '···1¡.,, Mll~s $ 274.787 196.41:! 109,636 164.048 111,578 199,010 

No. Concepto Unidades __ ARREGLO 
··•· SA SB 6A 6B 7A 7B 

3 Costo de Equipo 

4 Costo de Labor 
5 Costo de Terreno 

Miles.$ 

Miles$ 
Miles$ 

40,405 

20,202 
650 

93,519 

26,062 
8,750 

39,658 

19,829 
650 

110,577 

27,105 
7,500 

50,911 

25,456 
750 

121,830 

32,732 
400 

6 Subtotal Miles$ 61,257 128,331 60,137 145,182 77,117 154,962 

7 Costo de Manto.• 
8 Costo de Interrupciones • 

Miles$ 
Miles$ 

413 
73,301 

261 
51,386 

397 
161,823 

97 
5,357 

397 
59,472 

97 
3,582 

9 Costo Global ·.· Miles S 134,971 179,977 222,358 150,635 136,986 158.640 
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CONCLUSIONES 

Oere/IÚII de lngenlerfa 

Oerenc/11 de l"royecto!l 

O USO DE Jt .. ETODOLOGIA, EVALUACION DE: 

OATIU. 

O COSTOS DE INVERSION. 

O COSTOS GLOBALES. 

O CONFIABILIDAD DE ARREGLOS VARIANDO EL NIVEL DE 

CARGA DE TRANSFORMADORES. 
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1.30 EL PROCESO ECONOMICO.-

PRIMITIVO ACTUAL 

·' l.- INSUFICIENCIA PERSONAL INSUFICIENCIA PERSONAL 

2.- FORMACION DE GRUPO AGRUPACION 

3.- APARICION LIDER RECONOCIMIENTO LIDER 

4.--TRUEQUE INTERPERSONAS COMERCIO 

5.- UTILIDAD PERSONAL UTILIDAD 

6.- AYUDA MJMENTANEA INTERES SOCIAL 

7.- SUMA PRODUCTOS p .r.B. 

8.- SOBRECARGA LIDER BUROCRACIA 

9.- COOPERACION PROPORCIONAL IMPUESTOS DIRECTOS 

10.- REPRESENTACION VALOR MONEDA 

,, 
11.- MONEDA NO FALSIFICABLE BANCO CENTRAL 

12.- INSUFICIENCIA GRUPAL APERTURA COMERCIAL 

·' { 

' 
13.- TRUEQUE INTERGRUPOS COMERCIO INTERNACIONAL 

14.- UTILIDAD GRUPAL UTILIDAD 

15.- INVASION EXTERNA CONFLICTO INTERNACIONAL 

16.- COOPERACION NO PROPORCIONAL IMPUESTO INDIRECTO 

17.- DESEQUILIBRIO MONEDA-PRODUCCION INFLACION 

18.- COMPETENCIA INTERGRUPOS MERCADO INTERNACIONAL 
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CAUSA "Excesiva emisi6n de billetes• 

EFECTO: "Alza de Precios• 
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HISTORIA DEL CONTROL DE PRECIOS 

A !lO 

2830 AC En Egipto el monarca Henku, mandó grnbar en su tumba la siguiente -
leyenda: 
"Yo fui guardian de los cereales del sur de esta provincia", El Go-
bierno Egipcio al regular la producción, fue apropiando se de.la ti e 
·rra, la cual para producir tuvo que rentarla a los agricultores. 

2133 AC En Babilonia el codigo Hamurabi, suponía una regulación de la econó 
mi a a través de controles de precios y salarios, que no fué lograda. 

491 AC En China, Confucio decia en sus "Principios Econ6micos 11
, 

11El Gobier 
no debe nivelar precios media~ te el ajuste de la oferta y la deman-
da. Para garantizar el costo del_producto y el abasto del consumí-
dar". El sistema falló. 

1122 AC En China, el Emperador C:hou, determinaba la productividad de paree-
las, ajustando la oferta, el sistema falló al confrontar nus funcio 
narios intereses comerciales y jurS:dicos. 

372 H. En China, durante el reinado de Hvi de Laing, su ministro .nencj:bno, 
11Cuar -lo hay abundancia ele granos, hasta los animales lo comen, y na 
dL guarda, cuando hay escacez, el pueblo muere ele hambre y todos -
lo achacamos al mal - " ano ; ... 11No fuí yo fué el puñal". 

400 AC En Atenas, la acumulación de granos era castigada con la pena de·--
muerte el "Agoranomi 11 (I:~spector de Mercado, quien vigilaba las ven 
tas), el "Sitephylaces" (Inspector de Grano, quien vigilnba peso y 
precio) : Logró un control parcial que se desplomó "1 paso del ti e~ . po. 

. . 
-.' 
400 AC Lisias, el político, prometio precios más ba¿os en épocas de e sea--

ce.z, colgand::> a comerciantes y a :f"'lspectores~ "No obstante se de--
rrum!:>o el sj 1tema. 

·--
JO AC -I En Roma, : .oc..:...ec:· an- ~n~cio la la :-efor ,a monetnria, de.valuo el --

De'nario la mita:J·y no abstente pr·, falta d-e reservas, ~· :.?Or exeso 
e gas;;: ?Úblico n~.. )-:> ·.do :.ostenet· En el año 301 af~ :~."!CÍO el --
dicto D. )Cleciano fi' ·do precios mfximo a 900 artíc··-.c s y 1~0 gr!!_ 

dos d-o mt.~o de obrcl y ":'ansporte, ccn pena de muerte '\ r · .. :·.en vendie 
ra a p':eC~C. S mayoros. Culpó a los ccr-.ercj nntPS de lé inf~ación ,. -
huyeroJl prc. .:.uctos l' ::Jmerciantcs, Oiocleci..:"lno por e~.1o abdicó. e o -
el año 205 :::. 

365 AC En Roma. el emperador Ju? . .:.ano, inicia un plan semejante a Cioclecia 
no en ~65, fracasando en ,,¡ año de 363 AC 

1 ... 

' .. 
.. · .. 
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DEVALUACIONES 

AÑO 1.- SIN INE"'ACC<E. 

'. 
' ~ PAISES 1 3 4 ' 

ler. Costo $ 20.00 $ 20.00 $ 20.00 

Inflación 0% 0% 0% 

Utilidad ~ 6.00 $ 6.00 $ 6.00 .. 
·::-

1ª Venta $ 26.00 $ 26.00 $ 26.00 
' ~ 

Comprador. 

AÑO 2.- cm lNFIACI<E. 

PAISES 1 2 3 

' ler. Costo :¡; 20.00 $ 20.00. $ 20.00 ' 
Inflación 30 % 10 % 60% 

22 Costo $ 26.00 $ 22.00 $ 32.00 
Utilidad $ 7.80 $ 6.80 $ 9.60 

1ª Venta $ 33.80 '$ 28.60 $ . 41.60 

Davaluación 15.4% 0% 31.3% 

2ª Venta $ 28.60 $ 28.60 $ ·28.60 

Comprador $ 28.60 

Figura 1 6 
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CURVA REGRESIVA 
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CA U S A DE LA INFLACION 

PRESION MONETARIA -----~M~4~-----
PRODUCCION 

INDUSTRIAL 

Ml = BILLETES, MONEDAS Y CHEQUES 

M2 = Ml + CUENTAS DE MONEDA EXTRANJERA 

M3. = M2 + CUENTAS DE AHORRO 

M4 = M3 + OTRAS ACTIVIDADES FINANCIERAS 

/ . · ..... 
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CAUSAS INFLACION 

INERCIALES MONETARIO FISCALES DE COSTOS 

DEFICIT PUBLICO 

.. 
MAs INSTRUMENTOS Ml\S ALTO COSTO 

FINANCIEROS FINANCIAMIENTúS DINERO 

. 

MAYORES TASAS MAS MAYORES SALARIOS 
INTERESES CIRCULAm'E 

DESCOOFIANZA DESEQUILIBRIO 
MAYORES COSI'OS 

INStM>S NACIONALES 
. -, .... 

·. 

~ 

F!,X;AS CAPITAL .. MAYORES COSI'OS 
-t SERVICIC'S PUBLICOS 

.~ 

MAYORES COSI'OS . 
~ INStM>S EJcrRANJEROS 

ENCARECIMIENTO 
INFLACION ARTIFICIIi:r.. 

• 
DEVALUACION 

Figura# 14 
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Elrl'.RAPOU\CICN lE PARIIW> OPI'IMISTA. 

INFLI\CION INFLI\CION PARIDAD SUBVALUA- P.LIBRE 
AÑO MEXICO E.U.A. MEXICO E.U.A. TECNICA CION FIN AÑO ' 

1980 29.8% 10.2% 1.298 1 1.102 28.00 (22.293) 23.26 . 

1981 28.7% 8.8% 1.287 1 1.088 33 .12. (26.320) 26.22 

1982 98.8% 4.4% 1.988 1 1.044 63.07 30.0% 96.30 

1983 80.(1;1; 5.0% 1.800 1 l.Q50 108.12 30.~ 140.56 

1984 60.(1,1; 5.0% l. 600 1 l. 050 164.75 30.(1;1; 214.18 

1985 40.(1;1; 5.0% 1.400 1 1.050 218.67 30.(1;1; 285.57 

1986 35. (1,1; 5.0% 1.350 1 1.050 282.43 30.0% 367.16 

1987 30.(1,1; 5.(1,1; 1.300 1 1.050 349.68 30".~ 454.58 

1988 25. (1,1; 5. (1,1; 1.250 1 1.050 416.29 30".0% 541.17 

1989 20.(1,1; 5.0% 1.200 1 1.050 475.76 30". (1,1; .618.49 

1990 15.0% 5.(1,1; 1.150 1 1.050 521.07 30'.0% 677.39 

1991 10.(1,1; 5.(]% 1.100 1 LOSO 545.88 30".0% 709.65 

1992 5.0% 5.(1,1; 1.050 1 1.050 545.88 30.0% 709.65 

1993 5.0% - 5. (1,1; 1.050 1 1.050 545.88 30.0% 709.65 

1994 5. (1,1; 5.0% 1.050 1 1.050 545.88 30.0% 709.65 

1995 5. (1,1; 5. (1,1; 1.050 1 1.050 545.88 . 30.0%· 709.65 

1996 5.0% 5.0% l. 050 1 l. 050 545.88 30.0% 709.65 

1997 5.0% 5.0% 1.050 / 1.050 545.88 30.0% 709.65 

1998 5.0% 5.(]% l. 050 1 l. 050 545.88 30".0% 709.65 

1999 5.0% .5.0% 1.050 1 1.050 545.88 30.0% 709.65 

2000 5. (1,1; 5.0% 1.050 1 1.050 545.88 30~(1,1; 709.65 

Figura 1 8 
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rxmAPQ[ACICN DE PARI!W) PESJHIS'm 

INFIACION INFIACION PARIDAD SUBVALUA- P.LIBRE PODER COSTO 
AÑO MEXICO E.U.A. MEXICO E.U.A. TECNICA CION FIN AÑO ADQUISIT. CONSTANTE 

1980 29.8% 10.2% 1.298 /1.102 28.00 (22.293) 23.26 

1981 28.7% 8.8% 1.287 1 1.088 33.12 (26.320) 26.22 ~ 1982 98.8% 4.4% 1.988 1 1.044 63.07 30.0% 96.30 10.000 1.000 

1983 80.0% 5.0% . 1.800 1 1.050 ·108.12 30.0% 140.56 5.555 1.800 
1984 60.0% 5.0% . 1.600 1 1.050 164.75 30.0% 214.18 3.472 2.880 

1985 40.0% 5.0% 1.400 1 1.050 219.67 30.0% 285.57 2.480 4.032 

1986 35.0% 5.0% 1.350 1 1.050 282.43 30.0% 367.16 1.837 5.443 
' 

1987 30.0% 5.0% 1.300 1 1.050 349.68 30.0% 454.58 1.413 7.076 

198~ 25.0% 5.0% l. 250 1 1.050 416.29 30.0% 541.17 1.131 8.845 
1 

1989 25.0% 5.0% 1.250 1 1.050 575.28 30.0% 748.00 0.904 11.052 

1990 25.0% 5.0% 1.250 1 1.050 684.85 30.0% 890.00 0.723 13.821 1 

19q1 25.0% 5.0% 1.250 1 1.050 815.30 30.0% 1,060.00 0.579 17.276 

1:::2 25.0% 5.0% 1:250 1 1.050 970.60 30.0% 1,262.00 0.463 21.595 o 

1993 25.0% 5.0% l. 250 1 l. 050 1,155.47 30.()% 1,502;00 0.370 26.993 E< 

1 
1/l 

1994 25.0% 5.0% 1.250 1 1.050 1,376.57 30.0% 1,788.00 0.295 33.742 fol 

1995 25.0% 5.0% 1.250 1 1.050 1,637.58 30.0% 2,129.00 0.237 42.17i 1:> 
p.. 

1996 25.0% 5.0% l. 250 1 l. 050 1,949.50 30.0% 2,534.00 0.189 52.722 1:> 

1997 25.0% 5.0% 1.250 1 1.050 ' 2,320.83 30.()% 3,017.00 0.151 65.902 
1/l 

1998 25.0% 5.0% 1.250 1 1.050 2,762.89 30.0% 3,592.00 0.121 82.377 
1999 . 25.0% 5.0% 1.250 1 1.050 3,289.16 30.0% 4,276.00 0.097. 102.973 
2000 25.0% 5.0% 1.250 1 1.050 3,915.66 30.0% 5,090.00 0.077 128.715 

-

/7i-j,.-··,. figura 1 9 

/ /~-; r' 



EX'l'RAPOLAt.'Irn: DE PARIJl.l\D MlJY PESIMISI'l\ . 

INFLACION INFLACION PARIDAD SUBVAWA- P.LIBJ3E, 
AÑO MEXICO E.U.A. MEXICO E.U.A. TECNICA CION . FIN ANO 

1980 . 29.8% 10.2% l. 298 1 1.102 28.00 (22.293) 7.3.26 

1981 28.7% 8.8% l. 287 1 l. 088 33.12 (26.320) 26.22 
1982 98.8% 4.4% 1.988 1 1.044 63.07 '30.()% 96.30 

1983 80.0% 5.0% 1.800 1 1.050 108.12 30.0% 140.56 

1984 60.0% 5.0% 1.600 1 1.050 164.75 30.0% 214.18 

1985 50.0% 5.0% 1.500 1 1.050 235.36 30.0% 305.96 

1986 50.0% 5.0% l. 500 1 l. 050 336.23 30.0% 437.10 

1987 50.0% 5.0% l. 500 1 l. 050 480.33 30.0% -624.43 

1988 50.0% 5.0% l.:ivJ 1 1.050 686.19 30.0% e·:·:.04 
1989 50.0% 5.0% 1.500 1 1.050 980.27 30.0% .1 ,274.35 

1990 50.0% 5.0% l. 500 1 l. 050 1,400.39 30.()% 1,820.50 

1991 50.0% 5.0% 1.501' 1 1.050 2,000.56 30.0% é.,o00.7~ 

1992 50.0% 5.0% 1.5001.1.050 2,857.94 30.0% 3, 715.33 

1993 50.0% 5.()% 1.500 1 1.050 4,082.77 30.0% 5,307.60 

1994 50.0% 5.0% 1.500 1 1.050 5,832.53 30.0%· 7,582.29 

1995 50.0% 5.0% 1.500 1 .1.050 8,332.19 30.0% 10,831.84 
' 1996 50.0% 5.0% l. 500 1 l. oso 11,903.13 30.0% 15,474.07 

1997 50.0% 5.0% l. 500 1 l. 050 17,004.47 30.()% 22,105.81 

1998 50.0% 5.0)1; 1.500 / 1.050 24,292.10 30.0% 31,579.73 

1999 50.0'-b 5.0% l. 500 1 l. 050 34,703.00 30.0% 45,113.90 

2000 50.0% 5.0% 1.500 1 1.050 49,575.71 30.1);\1 64,448.43 

Figura 1 10 
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FUNDAMENTOS DEL MOVIMIENTO DE LAS DIVISAS 

Existen cuatro grandes grupos en los cuales podríamos catalogar los factores sobre los 
cuales se fundamentan los movimientos técnicos. 

ECONOMICOS .·· ..... POLITICOS 

La paridad del poder adquisitivo Elecciones nacionales 

1 Alzas o bajas en las tasas de interés Cambio de poder 

1 Resultado en la Balanza de pagos Atentados políticos 

1 PublicaciÓn de cifras de inflación Destituciones de políticos 

1 Devaluaciones Escándalos políticos 

1 Publicación del Producto Interno Bruto ...... Discusiones sindicales 

1 

NA TUR<\LES > . ·.· .... • CULTURALES · 

Condiciones climáticos Mentalidad 

1 Terremotos Religión 

1 Malas cosechas Propensión al ahorro 
1 

1 

Confianza del consumidor 

1 

1 

1 

l. 
¡· 

1 

1 



AÑO 
1978 

__J 1979 
1980 --, 
1981 
1982 
1983 
1984 

~ 1985 

~ 
1986 
1987 
1988 
1989 
1990 

Cf) 1991 

o 1992 
1993 
1994 
1994 
1995 

N 1996 
1997 

w 1998 
1999 

• 2000 

• Supuesto 

HISTORIA DE PRONÓSTICOS DE PARIDAD PESOS - DÓLAR 
AL 9 DE JUNIO DEL 2000 

MEXICO INFLACION PARIDAD SUB VALUACION PRONOSTICO FD 
INFLACIÓN EUA TECNICA OFICIAL TECNICO FC 

9.0 
19.9436 13.3 
29.8824 12.5 0.02800 0.84 
28.6836 8.8 0.03312 0.79 
98.8738 3.8 0.06345 30% 0.08249 1.17 
80.7692 3.8 0.11050 30% 0.14365 1.13 
59.1698 3.9 0.16928 30% 0.22006 0.96 
63.7445 3.8 0.26704 30% 0.34715 1.30 

105.7495 1.1 . 0.54346 30% 0.70650 1.31 
159.1695 44 1 34912 30% 1.75386 1 30 
51.6577 44 1.95981 10% 2.15579 1.06 
19.6974 4.6 2.24268 10% 2.46695 1.09 
29.9298 6.1 2 74638 10% 3.02102 0.98 
18 7945 3.1 3.16445 ------- 3.16445 0.97 
11.9380 2.9 3.44239 ------- 3.44239 . 0.90 
8.0092 3.0 3.60980 ------- 3.60980 0.85 
7 0516 2.70 3.76275 ------- 3.76275 1.31 

Cambio lndice 
51 9661 2.50 5.58630 ------- 5.58630 1.37 
27.7048 3.60 6.87662 ------- 6.87662 1.13 
15.7185 170 7.82450 ------- 7.82450 1 03 

18.61 1.61 9 13359 ------- 9.13359 1 09 
12 32 2 20 1 o 03801 ------- 1 o 03801 0.95 
10.00 2.50 10 77260 ------- 10.77260 1.25 

CAMBIO 
LIBRE 
0.0227 
0.0228 
0.0234 
0.0262 
0.0963 
0.1620 
0.2102 
0.4500 
0.9220 
2.2780 
2.2853 
2.6860 
2.9495 
3.0768 
3.1145 
3.1070 
4.9400 

7.6842 
7.8509 
8.0833 
9.9395 
9.5251 
13.4657 
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MES 

Dic. 

Dic. 

Dic. 

Dic. 

Dic. 

Dic. 

Dic. 

Dic. 

Dic. 

Dic. 

Dic. 

Dic. 

Dic. 

AÑO 

1986 

1987 

1988 

1989 

1990 

1991 

1992 

1993 

1994 

1995 

1996 

1997 

1998 

HISTORIA DE PRONÓSTICOS DE PARIDAD SUCRES -DÓLAR 

FACTOR 
INFLACIÓN INFLACIÓN INFLACIÓN INFLACIÓN IEIIUS PARIDAD CONFIANZA CAMBIO 
ECUADOR USA ECUADOR USA TÉCNICA o UBRE 

DESCONFIANZA 

147.00 

32.40% 3.70 1.324 1.037 1.27676 187.68370 1.33 249.13 

85.60% 4.00 1.856 1.04 1.78462 334.94322 1.53 512.83 

54.30% 4.8 1.543 1.048 1.47233 493.14637 1.35 664.50 

49.50% 5.40 1.495 1.054 1.41841 699.48180 1.28 898.10 

48.90% 3.10 1.489 1.031 1.44423 1,010.21184 1.30 1,310.25 

60.30% 2.90 1.603 1.029 1.55782 1,573.73137 1.17 1,846.20 

31.00% 2.70 1.310 1.027 1.27556 2,007.38860 1.02 2,046.00 

25.40% 2.70 1.245 1.027 1.21227 2,433.49446 0.93 2,270.00 

22.80% 2.50 1.228 1.025 1.19805 2,915.44507 1.00 2,925.00 

25.60% 3.30 1.256 1.033 1.21588 3,544.81994 1.03 3,635.00 

30.60% 3.30 1.306 1.033 1.26428 4,481.64070 0.96 4,321.00 

38.00% 2.9 1.38 1.029 1.34111 6,010.36363 



- 41 -

-. 
Sin crecimiento poblacional Con cr~~imiento poblacional a2% anual-

1º año 1.30 X 1.05 = 1.365 1.30 X 1.03 = 1.3390 

22 año 1.365 X 1.05 = 1.4333 1.3390 X 1.03 = 1.3792 

3º año 1.4333 X 1.05 = 1.5049 1-3792 X 1.03 = 1.4205 

42 año 1-5049 X 1.05 = 1.5801 1.4205 X 1.03 = 1.4632 

52 año 1.5801 X 1.05 = 1.6592 1.4632 X 1.03 = 1.5071 

62 año 1.6592 X 1.05 = 1.7421 1.5071 X 1.03 = 1.5523 

ES'l'ABILIZACI<N Pm AL ox; .1\HlAL 

Sin incremento poblacional Con incremento poblacional 2% anual 

1º año 1.30 X 1 = 1.30 1.30 + 1.02 = 1.2745 

2º año 1.30 X 1 = 1.30 1.2745 + 1.02 = 1.2495 

32 año 1.30 X 1 = 1.30 1.2495 + 1.02 = 1-2250 

4º año 1.30 X 1 = 1.30 1.2250 + 1.02 = 1.2010 

52 año 1.30 X 1 = 1.30 1-2010 + 1.02 - 1.1775 

62 año 1.30 X 1 = 1.30 1.1775 + 1.02 = 1.1544 

DECREHFNl'O Pm AL - 9-' ANOAL 

. 
sin incremento poblacional Con incremento poblacional al2 .% anual 

¡"¡¡ año 1.30 + 1.05 = 1.2381 1.30 + 1.07 = 1.2149 

22 año 1-2381 + 1.05 -= 1.1791 1.2149 + 1.07 = 1.1355 

32 año 1.1791 + Los· = 1.1230 1.1355 + 1.(7 = 1.0612 

42 año 1-1230 + 1.05 = 1.0695 1.0612 + 1;07 = 0.9918 

52 año 1.0695 + 1.05 = 1.0185 0.9918 + 1.07 = 0.9269 

62 año 1.0185 + 1.05 = 0.9700 0.9269 + 1.07 = 0.8662 

Figura# 16 

' '· 
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BENEFICIOS EMPRESA 

· In long l'bles 

Beneficios 
empresa 

l 

Tangi~ Í• oS • 

Figura# 17 
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CON FECHA 29 DE DICIEMBRE DE 1998, EL ARTÍCULO 
' 

CORRESPONDIENTES AL PAGO EMPRESARIAL PARA 1999, 

CAMBIA SEGÚN : 

TITULO TI 
DE LAS PERSONAS MORALES 

DISPOSICIONES GENERALES 
; -.. -~:- ":"-' .. 

~<-- . - .. ' . . . -. ' ..... 
TASA DEL ISR DE LA PERSONAS MORALES 

':!, 'e,·•: .. 

. - ~:-;;·' .. 

. ' ·--~·-··. . ·. -' - . ·':·::~~---~-

ARTÍCULO lÓ. L~ per~oniis morales deberán calcular 'el 
impuesto sobre la renta; ap1iéarido al resultado fiscal obtenido 
en el ejercicio la tasa de 3s%::: · · . · 

. - ... : . -. 
. . : ..... : :.~ . ¡::·:···- '}· .... : ·-.... 

TASA DEL 30% A UTILIDÁDES RE~RTID~S . :; '" ., '· 
No obstante lo dispuesto éri ·el párrafo anterior, dicha.S personas 

. . :. 

..·e 

morales podrán-·diferii part~'~'déf'iffiptil::s'io ··a que'' se 'refiere':el '' ;.· '' . 
. mismo párrafo en Ümto 'reiti:&iérian':las;;·utilidadés:?: Pata.' elio, '•· . : ' · 

podrán aplicar la tásá aéJ30%''~ ia\iliíldad fiscal reinvertida •'del' :.-.""· .: :.~s\ ..•.. 
"'eJ...,· e~rc""i..,.c:..:i o"-'·-· ...,L,.a'-'d,.,i"'fe,.,f"'e·,...n,.ci,' a.,.,· e"'·n~tr...,e,.··:,é,_l..,im~p""'u""e"'' s,t,ó_,q..,u.,e""s"'e'-·"'cal=.é""u""le'-·""so,_· b""··r=e <·~ :;:,et: ' 
la utilidad fiscal reinvertida: conforirie"á este párrafo y' et qlie'se .¡ .. . 

derivaría de apliéar la tasa ·del páirafo anterior a· la misma . . ., .. . 
utilidad, será 'hi parte del . impuesto· que podráíi diferir ·lás · ' ·· ' 
personas morales y. pagar "al' momento' de la distribución de . . . ·, : 
utilidades, conforme a las reglas del artículo 10-Ade esta Ley~ · .. · ... 

. • ~ . • • . .¡· 

Para Jos efectos de lo dispuesto en el párrafo anterior, se 
considera utilidad fiscal reinvertida del ejercicio, la cantidad 
que se obtenga de restar al resultado fiscal obtenido en el 
mismo incrementado con la participación de Jos trabajadores en 
las utilidades de la empresa deducida en Jos ténninos de la 

• 

., 



:; ', .. ·-
··,· --

... 
'. 

-:' ··-. 

fracción III del artículo 25 de esta Ley. la participación de los 
trabajadore·s en las utilidades de la empresa. el importe de las 
partidas no deducibles para efectos de dicho impuesto .. excepto 
las señaladas en las fracciones IX y X del artículo 25 de la Lev 
citada. y la utilidad derivada ·de los ingresos percibidos en el 
ejercicio de fuente de riqueza ubicada en el extranjero 
calculando para estos efectos las deducciones que correspondan 
con las reglas establecidas en el artículo 6o .. sexto párrafo de 
esta Lev. Si en lugar de utilidad hubiese pérdida derivada de 
los incresos a que se refieren las fracciones VI. VII y VIII del 
artículo 120. pagarán el impuesto aplicando la tasa á que se 
refiere el primer párrafo de este artículo. Este impuesto tendrá 
el carácter de definitivo. 

-.. · . 
. :' ~ 

EN BASE A LO ANTERIOR LOS AUTORES SUGIEREN, PARA 
'_,,_, .. 

FINES DE PLANEACIÓN DE . COSTOS, MODIFú:::AR EN EL 

CAPÍTULO 3.000, CORRESPONDIENTE A LA UTILIDAD, SE 

RECOMIENDA UTILIZAR COMO IMPUESTO SOBRE LA RENTA 

35.00% 

. '': -._ .. 

' ~ -: . '., -
.·: ·' -

<: ·:·~~~~\_\?.:.--.-:::·.::~:~-:~~'-_: ·-:- ! 
•,., 

,_. -' 

' . 

.·. 

1 

r1:--:, 
\)/· 
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CONCURSO INTERNACIONAL 
. 

1\JEXICO EUA ECUADOR HONIJURAS COSTA RICA MEXICO 
1975 ... 1'!~7 1~97 1~n IYY7 1~97 '1997 

.PESOS PESOS DOLARES SUCRES LEMPIRAS COLONES PESOS. 

... 
J.. TASA PASIVA CAPITAL 12.(10::.' 27.1111 X.IIO (, 1 1111 37.1111 2 7 110 27.00. 

2 · TECNOLOGIA 15.00 15.1111 15.1111 15.1111 15 1111 15.00 15 00. 

J. RIESGO 15.00:.: 15.011 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00:. 

A.· RENTABILIIJAIJ ANUAL 42.00: 57.1111 38.1111 91.1111 67.1111 57.1111 57.00 . 
(SUMA 1+2+3) 

~·VENTAS ANUALES A COSTO .. .. . ... . 
DIRECTO 3o:oow 19.20 MP ZAOMD 9.900.00 MS 31.20 ML 570.00 MC 19.20 MP ' 

5.- CAPITAL CONTABLE 5JJO MP 3.20 MP O 40 MD 1.650.00 MS 5.20 ML 95.00 MC L6oMP. 

B.· REVOLVENCIA :6.• 6 6 6 6 6 12 ..... ~ 

.. 
(cociente 4/5) 

-
7.00 .. C.- UTILIDAD 'ANTES IMPUESTOS 9.511 6.33 15.17 11.17 9.50 • ~-1~ •• : 

(Cociente A/8) . . ... . ''' 

ó -CARGOS A LA UTILIDAD 
ó.l - INFONA VIT o ülS ----- ----- ----- ----- ----- ··-· ' ... ' 

ó.2 -Participación Trabajadores •. : 0.080 i. 0.1110 ----- ----- ----- ----- •: 0.109.: . 
ó.J- 1 S.R. -·-- 11.350 11.350 • o 3211 o J 011 o 280 0.340' 

D.- SUMAN IMPUESTOS 0,095:· 11.450 11.350 11.3211 11.31111 11.2811 O.;UO · 
(SUI\IA 6.1+6.2+6.3) 

E.- SUMA 11.9115. 11.5511 11.6511 11.6811 11.71111 11.7211 0.560. 

- .. 
F.- UTILIDAIJ CONCURSO 7.73 17.27 9.7~ 22.31 15. 9(i 13.19 8Ali:: 

(COCIENTE C/E) 
·: ' . .. 

t P;1r.1 ntJ!id;Hks JHayoJcs ;¡ 1 millón de dól;ucs 



T E O R I A ·D E L . V AL O R 

.. 
NECESIDAD PR.IMARIA NECESIDAD SOCIAL 

INDISPENSABILIDAD / DESEJ\BILIDAD 

\ 

GENERALIDAD GENERALIDAD 

-
.. :.. .... · .. 

DURABILIDAD DURABILIDAD 
' 

. 

CLAUDICACÍON \ CLÁU,DICACION 

--

ESCASEZ ESCASEZ '· 

ABUNDANCIA ABUNDANCIA 

.... · . : . ~: -:· ; ' . .. . .. : .... 

'· 

.. 

. ' 

., ·';";-/.~~: 

~-.~~f .. ~-~:-:~ 



SITUACIÓN ECONÓMICA DE MEXJCO A MARZO DE 1994.-

Déficit comercial 

Inversión extranjera en Cetes 

Exportaciones 

Reservas 

Tipo de cambio controlado, segúO Banda 

28,000 MD 

50,000 MD 

10:000 MD (8,000 MD Petróleo, 1,000 MD Turismo, 1,000 MD Braceros) 

30,000 MD 

SITUACIÓN ECONÓMICA DE MEXICO A .DJCIEMBRE DE 1994.-

Inversión extranjera en Cetes 

inversión. extranjera en Tesobonos 

Reservas 

Banco de México puede regular mercado 

Inflación 1994 México 

Inflación 1994 EUA 

Tipo de cambio flotante 

Factor de desconfianza 

20,000MD 

30,000 MD (con 10% a 19% anual, pagadero en dólares) 

12,000MD 

7.05% 

3.00% 

1.37 

SITUACIÓN ECONÓMICA DE MEXJCO A OCTUBRE DE 1999.-

Déficit comercial 

Reservas 

Inversión extranjera en Cetes 

Inversión extranjera directa 

Exportaciones' 

Banco de Mé.dco no puede regular mercado 

Tipo de cambio flotante 

8,000MD 

30,000MD 

3,500MD 

10,000MD 

140,000 MD (8,000 MD Petróleo, 132,000 MD manufacturas y maquiladoras) 

Blindaje financiero 20,000MD 

• Inflación 1999 México 13.50% • Supuestos 

• Inflación 1999 EUA 2.20% 

• Inflación 2000 México 10.50% 

• Inflación 2000 EUA 2.00% 

• Crecimiento PIS 1999 México 5.00% 

• Crecimiento PIS 2000 México 5.50% 

Factor de desconfianza ? 

~-
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Conceptos de Tipo Económicos/Bursátiles (América Economía}. 

Octubre 25 de 1999. 

Entorno: Empres:ls de Amérka Latina q11e cotizan en Bolsa de vil lores. 
. ··¡ 

r-::;---:-:-:-;:----; ce----· -------------r·:--,...,.--,--·------------~--~ 
Capital Bursátil Cantidad de Acciones dispúmules de pronta 

Rentabilidad: 

liquidacióu, por el lota! de acciones cotizadas por la 
empresa. -----------'-c-+?==--·-=o--·--·--·-.,.---"7'"--i 
Punto ·de equilibrio de quien cotiza en \7Jlores 

--,--'""'-==-:-===+=b=ifrsátilcs. ( Coloc~ción accionaiia). 4 
.-j. e; ---· ...... [ROE/Rentabitid•o >obre ei p~trim&nio, 'f. :. -::= ·p¡¡¡¡r~ ·de· equilibrio scbrc el .:~pllal comproll)_etigo -~~-~ 

. . 1 ... ' ante la BolS<! de Valores. ' "' 
1 ROA/Rentabilidad sobre los activos-- - -- Punto de equilibrio sob<e los actives comprometidos :·:.='::=.:-: 

' del capital o ¡:>a,ttn"'·"m"o,ru.,00· Oc.· __________ __¡ 

Entorno: Decrcm~nlo de Utilidades de Empresas de América Latina. 

Pahimonio Neto 

Fuente· América Economia_: 

'. 

Capital derivado de las ulilid-:;des ·o;;erdidás de una 
empresa sin CDnsiderar las participaciones accionarlas 
·o ca i tal social. · 

29 de Julio de 1999 

7 de Octubre de 1999. 



CONCEPTUALIZACIÓN DE LA VIDA 

EU.A. LA TINO AMÉRICA 

"Cuando el gato viene fácil, fácil se va" "A caballo dado, no se le ve colmillo" 

"No te preguntes que ha hecho por ti EUA, "A mi no me den, sólo pónganme donde hay" 
pregúntate que haz hecho tú por EUA" 

"Ya llegó el año de Hidalgo" 

"Vivir fuera del presupuesto es vivir en el 
error." 

"El que a buen árbol se arrima, buena sombra lo 
cobija" 

"El tiempo es dinero" "Más vale tarde que nunca." 

''Hay más tiempo que vida." 

"Más vale paso que dure y no trote que canse.". 

"No por mucho madrugar amanece más 
temprano" 

''Países pobres, empresas pobres, empresas ricas, "Es más fácil hacer pasar un camello por el ojo 
países ricos". de una aguja, que un rico entre en el reino del 

cielo." . 
"No seré nunca rico de panteón" 

"El hombre es el arquitecto de su propio "Aquí nos toco vivir." 
destino" 

"El que nace para maceta del corredor no pasa." 

"Aunque la mona se vista de seda mona se 
queda". 

. "El que nace para buey hasta la coyunta Jame." 

"El que venga atrás, que arree." 

"Hay se va." 

"La justicia debe ser igual para todos Jos "Más vale un mal arreglo, que un buen pleito." 
hombres" 

"El qt.ie no transa no avanza" 

"Al hombre se le juzga por que lo que termina, "Dios mediante." 
no por lo que inicia." 

"El saber como hacer las cosas es el principio "Suerte te de dios, que el saber nada te 
importe." 



' """"' ~ .... ~.; ' "~''" .. "'" , ...... 

VENTAS, üTILJDt.DES Y PA TRJ~-10?':!0 1 9 9 S 

E?' MILLONES DE DOLARES 

(REVOLVENCIAS) 

~;-

1 
25,256 663 -~~-

Ven Í Pet 31,763 

" '"987 -----
5 ·-· --~ Brasil ¡ Pet +14,9041 1 ,!49 1 '• - ' 

. ! Mex 1 Telec • 7,872,_. 1,6501 10,635 ---, 
' ! • --· ¡ !víex j-ELecr : : 756201~ --- • ----- --

. . l 
. 
' ~- .. 

1 Me·...: 
- ¡ _.\utom. ! -7,452j> ·:----- -==1 ' . --

i . ~ -1--···'----- ·- _, --~-- ,_ . ' - L 
1 Brasil 1 Elect. 7,!631' 1,650 49,6371 ~3 

J Brasil ¡Aulom. 6,653 ----- 457 · -
---

1 Me": ¡com. 5,179 . 28,Q 2.662 5 

1 Bra;i1 1 Pet 
1 

4,7:!4 - -· 164 i52 3 
., 

::~~;r -~ ¡ Br2sil 1 Const. 
1 

2,540 78 

' -. · .. -.: 
¡ f\1ex. -- Const. ¡ i,662 20 ---

' " 
.. 

---'----· :C:Ün-st. .-:' 2-7~t=· 9~- 31 o • 1 Brasil 1 875 
! . :-·.· . ' ' ,, -~ -

-
: Bras-11 ConsL 752 .> · 92 TI o7j --- · o 
' .. ;, -t . ; _, -. •-
! :0.1ex·.--~n5t. 559 '' '" (50)' 651 (8. '·'- :. 1 

1 -- COnsr. ~v1C.>\. 508 '' (196) 559 l';s 
i ---
l .-\ :-g. - Consr. 469 

" 
91 

1 
350 j:) 

' 
Brosil Consr. . ., - _414 ._-, . 86 -B3 ¡··--·20 

' 
, .... 

'~:<_' -: 1' '. , • .i ... -- •' 

i !3r~sil Coi1st. ' 362 -. 6 37~1--~-~ ' ' --. __ .. : 

. -~_; :-;:. 



VALUACIÓN DE FACTOR DE SOBRE COSTO PARA LA CONSTRUCCJON DE· 

1 - COSTO DE OPERACIÓN S/CD ... ----

El costo anual de las oficinas generales es de ---------------

,. se estima para el año de ___ operar con un volumen de obra de 

---------de costo. 

Por lo tanto · Costo Anual Ofs Grales = 

Costo Construc. Anual 

2.- GASTOS DE CAMPO S/CD ................................... . 

CONCEPTO UN CANTIDAD 

2.1 -GASTOS PROFESIONALES: 

SUPERINTENDENTE MES 
RESIDENTE MES 
RESIDENTE MES 

SUMA GASTOS PROFESIONALES 

2 2- GASTOS ADMINISTRATIVOS 

CONTADOR MES 
AUviACENIST A MES 
A Y UD ANTE ALMACEN MES 
VELADOR MES 
CHOFER MES 
PERSONAL LIMPIEZA (G-Il DIAS 
PERSONAL DETALLES (G-5) DI AS 

SUMA GASTOS ADMINISTRATIVOS 

P. UNITARIO 

-----

IMPORTE 

·x. 

'% 

~l: 

'• " 
1'" .. ·; 



CONCEPTO 

D.- TRANSPORTES 

FLETES EQUIPO 
FLETES CAMIONETA 
FLETES ESCOMBRO 

SUMA TRANSPORTE 

2 ~-CONSTRUCCIONES PROV.: 

CONSTRUCCIÓN BODEGA 
CONSTRUCCION OFICINA 
BAÑOS OBREROS 
INST ELÉCTRICA 
INST HIDRÁULICA 

SUMA CONSTRUCCIONES PROV 

U-VARIOS. 

SINDICATO 
PAPELERIA OFICINA 
DEP MUEBLES OFICINA 
LABORATORIO 
LETREROS 
FIANZAS 
SEGUROS 

SUMA VARIOS 

S!JMAN GASTOS DE CAMPO: 

Por lo t~lnto Costo Gastos de Campo 
. Costo Dtrecto de Obra 

UN CANTIDAD P UNITARIO IMPORTE 

Flete 
Día 
Flete 

M2 
M2 
PZA 
LOTE 
LOTE 

o/;, 

MES 
MES 

LOTE 
LOTE ' 
LOTE 
LOTE 

O . 



FINANCIAMIENTO OBRA PUBLICA 

CONCEPTO 

1 2 
A Avance Programa del P.V en% 
B Avance Acumulado del P. V en % 
e Ant1c1po Inicio 10% del P. V 
o Ant1c1po AdqUISICión Materiales 20% del P V. 
E EstimacJónLardal presentada % _1Aj 
F Amortización Anticipo 30% Hl.30 X E) 
G Cargos adicionales (-1J.035 x E) 
H Suma Ingresos (C+D+E+F+G) 
1 INGRESOS ACUMULADOS 
J Egresos 
K EGRESOS ACUMULADOS 

P.V.-(UTILIDAD/FSC) = 100- (_ 1 J= = % 
L Diferenc1a 
M Producto Financiero 

CPP de fecha = /12 meses = 
12 meses 

N Suma Productos Financieros (M x L) 
Esta operación se a(lllca cuando Les positiva 

o Gasto Financ1ero 
CPP de fecha + % =(_ + ___ )112 meses= ___ 

12 meses 
p Suma Cargos Financieros (O x L) 

Esta operación se a(lllca cuando Les negativa 

S MONTO DE PRODUCTOS FINANCIEROS+/-
GASTOS FINANCIEROS (N+/- P) 

El Costo Financiero es de % sobre el precio de venta 
por lo tanto para reflejarlo al Costo Directo sería: 

X FSC = X = 

NOTAS 

i LA TASA DE I~JTERES SERA LA OUE ELIJA EL CQriCURSM1TE DEBIENDO SEfiALAR EL HJOICADOR ECQrJOMICO Y LA FECHA QUE TOMO COMO REFERHICIA 

PUOIEtlDO CONSIDERARSE COMO REFERE/JCIA LA DEl C P P PUBLICADA POR EL BANCO DE MEXICO 

2 SI EL MONTO DE FINANCIAMIENTO ES POSITIVO SE DEBERA RESTARSE DEL COSTO DIRECTO 

SI EL MOtJTO DE FINANCIAMIENTO ES NEGATIVO, SE DEBERAADICIONARSE AL COSTO DIRECTO 

3 

J • El--"-" ES UN PORCENTA~E OUE SE OBTIEtiE DE RESTAR AL PRECIO DE VENTA l100%i LA UTiliDAD BRUTA CONSIDERADA POR EL CONTRATISTA EtiTRE EL FSC TOTAL 
\ 

MESES 
4 5 6 7 8 9 

% 



UTILIDAD OBRA PÚBLICA 

D =DATOS; S= SUPOSICIÓN; SM =SALARIOS MÍNIMOS; SGND =SUMA GASTOS NO DEDUCIBLES 

CLAVE UNIDAD CONCEPTO CON VALOR 

TPA % Tasa Pasiva Anualizada a la Fecha D 

REA % Riesgo Empresarial Anualizado de la Obra D 

TEA % Tecnología e Investigación Anual izado de la Empresa D 

TAT % Tasa Anualizada Total = TPA + REA +TEA D 

+ + = 

CD % Costo Directo de la Obra D 

IMO % Inversión Máxima en Obra D 

RC % Revolvencia de Capital = CD /IMO S 

1 = 

UE % Utilidad Esperada= TAT 1 RC S 

1 = 

GND % Gastos No Deducibles = SGND 1 CD D 

1 = 

U Al % Utilidad Antes de Impuestos = UE + GND S 

1 = 

ISR % Impuesto Sobre la Renta D 

PTU % Participación a los Trabajadores de la Utilidad D 

SCI· Dec1mal Suma de Cargos Impositivos = ISR + PTU o· 
FAI Decimal Factor de Ajuste Impositivo = 1 - SCI D 
UCI % Utilidad Considerando Impuestos= UAI/ FAI S 

Otros Cargos Deducibles-
a) Sobre el Costo directo= lmprev+ISNx(Salarios y Sueldos Base) 

OCPD % 0.01 + (0.02 x 0.25) = 0.01+0.0050 = 0.0150x100=1.5000 D 
% b) Sobre Prec10 de Venta = ICIC+Colegios = 
% 0.002+0.001 = 0.003xFSC= 

0.003 x 1.3552 = 0.004066x100 = 0.4066 D 
uc % Utilidad de Concurso = UDI + OCPD = + = S 



FACTOR DE SOBRECOSTO OBRA PÚBLICA 

CIC Costo Indirecto de Campo S/CD + 
CF Cargos Financiamiento S/CD + 
FU Factor de Utilidad S/CD + 
CA Cargos Adicionales 

1.5 Supervisión, 2.0% Auditoría 
Cargos (0.015+0.02) = = S/CD + --

1-(0.015+0.02) --
1 FSC !FACTOR DE SOBRE COSTO 

Nota.- En las Dependencias y Entidades del Gobierno del Distrito Federal es valido y obligatorio el eJemplo 
anterior, empero y dado que, los cargos adicionales por supervisión y auditoría, son aplicados sobre 
la facturación, consecuentemente el sistema de determinación de los mismos, de manera más 
aproximada sería: 

CA Cargos Adicionales. 
1.5 Supervisión, 2.0% Auditona 
Cargos (0.015+0.02) = -- = S/ A X 

1-(0.015+0:02) --
1 FSC !FACTOR DE SOBRE COSTO 

Para corroborar lo anterior supondremos un Costo D1recto de$ 1'000,000.00 y consecuentemente: 

METODO GOBIERNO DEL DISTRITO FEDERAL METODO PROPUESTO (NO APROBADO) 
PRECIO DE VENTA= CD x FSC- PRECIO DE VENTA- CD x FSC-

X = X = 

DEDUCCIÓN CARGOS ADICIONALES= DEDUCCIÓN CARGOS ADICIONALES = 
PV x C. ADIC. = PVx C. ADIC. = 

X = X = 

SALDO DESPUES DE DEDUCCIÓN = SALDO DESPUES DE DEDUCCIÓN= 
- -

$ menor que $ $ semejante a $ 

1': 



FA.CULT.A.D DE INGENIERI.A. U_N_.A._IVI_ 
DIVISIC>N DE EDUCACIC>N CONTINUA. 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN SISTEMA ELÉCTRICOS DE 
POTENCIA 

MÓDULO 111: DISEÑO DE SUBEST A ClONES ELÉCTRICAS 

TEMA 

SUBEST A ClONES EN EXAFLORURO DE AZUFRE 

EXPOSITOR: ING. JOSÉ ANTONIO MARTÍNEZ 
PALACIO DE MINERIA 

JUNIO 200 

Palac1o de Mmería Calle de Tacuba 5 Pnmer PISO Deleg Cuauhtérr.oc 06000 Méx1co. D.F. APDO Postal M-2285 
Teléfonos 5512-8955 5512-5i21 552i-73:s¿ 5521-1957 Fax 5510-0573 5521-4021 .COL 25 
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INTRODUCTI o;; 
. .. . . 
. · .. ~': ,,~·-,_~ ... 

."·":'' .• '.o.:_,.':· ·SF6 . Jhe Product ... ~ .. : < .. :~· -~ ; . . 
. ._ . ¡ How SF 6 i5 Produced 

.. 1 The.Toxicity Question 
.. ,.. r ... 

··· .APCI Qual ity Control 
' 1 . 

· .PROPERTIES OF SF6 
,\ ·~·.·:: . . l 

' .. , -, l Chemi ca 1 . ,· ., 
j Phys ica 1 

; Thennodyna:--,ic 
.. 
~ Electric.:1 

'i; ADVANTAGEOUS QC~!..ITIES OF SF 
6 ... 

APCI SPECIFICATIO:;s: FOR SF 6 

DECOMPOSITIOil PR::lDúCTS OF SF 6 

. ':. 

PRODUCT DETECTJ C;~·; OF DEGREE OF SF 6 DECOi·íP 

• 
·' r PROCEDURES FOR SAi't: HA~DLING OF SF 6 ;.. . 

. -~·, ....... . 1. Characteristics 

... 
2. Precautions 

3. Clean ~p: Required Safety Equipment 

4. Disposcl of Ne:al Fluoride Po~1der 

5 •. Chemic¿Js for Cle.:r.ins SF6 

6 •. Recom~:~nded First Aid Treatment 

. .CONTAHINATIO~; Of' THE SF 
6 

SYSTEN 

• •1 •. ... . ' . 
1 . .. ••. :.· '·•: .. •' ·'· '.' 

1. Conduc'<:ing Particl es 

2 •. Moistu1·e 
._ ..... 

' ·. 
. 3. Oi 1 

4. Atmosp~2re Gases 

.• 

~· 

.. ,·· 

• 
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PROCEOURES FOR P.EFILLING SF 
6 

EQUW:7.'·. 

lEAK DETECTJQ:; 

' ''· '·.' ., 2." Dilutcd Tracer Gas l . 
' . 3. 

1 . 
Measurir.g Total Leakage 

:4 1 • Périodic Pressure Che:ks 

· APPLICATJOI\S 
.• -:- . t l. 

'. •; . t . \ 
.. 

... 

.• 

1. . . 
. ··'· •·..:: -:.~;_. .. 

' . ' ... 

·- • ' 1 
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INn.:.:;UCTIDN 
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6 
The Product 

.· 
Sulfur hexafluoridc has been commercially produced for over thirty years. This 

stable dielectric gas was the first corr.:nercial chemical produced fro:n ele~ental 

fluorine to be offered to the industrial world. ¡ . 
Although an early use proposed for SF6 was in high voltage cap~citors, one of 

its major applica'.ions was its use in transformers. This use has since expanded 

. to include circui: breakers, Van de Graaff generators, .wave g'-!ides, linear part-

icle accelerators, and chemically pumped .continuous wave lasers. Spe:ialty uses 

include magnesiu~ castin~ as a gas air tracer, as a leak dete~tor, as a tagging. 

gas in explosive~, for ventilation· studies, ané in physiological flo1·: siudies, 

Due to its many ou¡:standing properties, Hhich are described .in this bro:hure, SF 6 
is also superior to any other gaseous insulation. Its use in a variety of elec-

trical and electr0~ic applications and equi~~ent makes possible m!ny advantages 

riot obtainable wi:~ oil 'insula:icn. These include sim~lified design, lightness, 

reliability of op~ra:ion, ease of installation and· repair and cleanliness. 

SF6 provides an o~:stanéing i~sulati~s mec1u~ for a wide range of electrical and 

electronic ec;uipm~nt and appl ications. It is remarkably inert a_r¡d possesses ex

ceptional thermal stabil ity. These characteristics, together 1~ith high di el e:tric 

stre~gth, unique are quenching properties, ease of handling, and noncondEnsin~ 

characteristics at low temperatures have been responsible for the growing use of 

s~6 as an insulati:n medium. 
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The new uses of SF- in gas insulated tra1;:~.ission lines, minisubstation and other 
o 

unreported uses along with its older, more established uses truly gives SF6 a 

pramising future. ----· 
How SF

6 
is Produced 

• Air Products and Ch'"-::icals, Inc. prepares SF6 from the reaction of sulfur and three 

-:··equ_ivalents of fluo:-ine .. This is ~1ell documented chemistry and can be examined in 
: . ... .., . . 

• 

.. reference 13. The synthesis can be traced to sources of luma sulfur and hydrofluoric 

acid. Hydrofluoric acid is prepared from tl-:o principal sources: fluorcspar or flu-~r

apatite. The crude fluorospar has to be beneficiated by flo7.ation to achieve high 

calcium fluoride cc~.ten: prior to reactio11. In this case, the HF is pre~ared by the 

reaction of the min~ral with sulfuric a¿id and as shown below. Several additional 

+ + 

.reactions 1¡1ust be e:·.ployed to seperatc t".2 dcsired HF from the impuri:ies in the ore. 

These reactions ·do little to affect the main reaction and so they will not be dealt 

with in detail. ~;~ second source of HF is really a side light of fertilizer pro-

duction. The reactiJ~ a;~~~ cc~s~~es s~lfu~i: acid and is re~rcser:te~ belo~. 

+ 1 O " S n ' ' ' C SO "2 •.!:;-----¡ l\; il 4 6 H ... PJ. 
.) .. + 2 Hr 

The use of HF fro~ :~ese Sb~rces for SF. pro¿uc::cn represe~:s only a ~inor portian 
o 

of the market fcr t!:~s che~ical. The alu~in~~ in~Js:ry z~d fluorocEr~Jn i~dustry 

represent the t'f.·o l.;r;est cor.se:;-1ers of this a;:iC. 
j 

Fluorine is ultimat:ly prepared fro::: the electrolysis of HF; but due to its lo·.-: 

_conductivity, an eLctrolj'te i:ppr·oxi¡;¡ating to KF.HF, ant.ydrous potassiwr;, bHluoriC:e, 

is used in its plac~. Thc fluoride ion is oxidized at thc t:r.odc to ele:r.ental fluor-

ine while hydroger, is liberated at the catho:ie. The half reüctior.s as v1cl1 as thc 

balanced equation a~e given below: 
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2 H+ + ' ---} H . - e 2 

2 F--j F2 + 2 e 
. 
: •• :· ~ .~. ._. 1 ,...: • 

1 2 HF-} Hz + Fz 

Th~ fluorin~ produ~~d in this manner can be used to react with sulfur to produce SF 6 . 

• Altho~,;gh this is a :;igr.ificant use for fluorine, by fár the largest use in the gov-
1 

ern1;~ent uraniui.l en:"'ichffient program. 
¡ 
t 

1 
! 

The other raw waterial sulfur is available fro~ severa] sources. The larqest one·j/'~ 

known as the Frase: ::¡;c:ess which reo.wves .sul fur fro;;; underground deposits by the use 

of hot water and a: r. The other ma"jor so urce is frc;n the scrub:,in9 v7 ~2tura 1 gas to 

remove H2S. The k e;_ react_i on is sho1·m bel01'·· The reaction is co:r.1r.s :o be of more 

+ 50
2
----'> 3 S 

commercial ir.qorte::~ce since the opening of the "sour" gas 1·1e1:s in ,;l:Jerta. 

•· 
<o .,. 

Canada. The sulfur produced by either of these routes is 1 ight yell01·1 and co;nposed 7: 

1 

• largely of s8 molecJles. This is the predominant form in v.-hich it is shippe:! and 

u sed. 

The actual prepara:¡on involves pe:ssing purified fluorine frc~ an elec:rolytic gen-

erator over staggerad trays containing a quantity of lu;np sulfur.• Since the reaction 

is highly exotherm~c (262 K cal/mole), considerable heat is generated ¡¡nd so the 

rate of F2 additior. r.1us: be carefully controlled. The principal b;-products of the 

reaction are the lc.:er fluorides of sulfu~. and so they must be re;;;oved first. 

S . 1 f " d . . 1 ~ 1 1 1nce severa o t .. :se co::;poun s are au1te tox1c, they ;:¡ust be co::1p ete y decom-

posed. This is a:::~plishéd by heating the product to ao::ut 400°( in a ¡;-,onel or 
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nickel tube. This .hcating_py:olyzes thc s2F10 into SF4 and SF6 . SwbsequEnt p:.::-i

fication c9nsists cf hydrolysis of thc ~~:ra and monofluorides and absorptiori of 

th~_acidic.~ompone~ts suc~ as HF and F2. This involves contact with H2D and di-

,., lute alkali.. The final·ste¡i is re:noval of thc water by passage through drying 
~ . ' ' . " 

towers containing such things as. P2D5. 

storage containers . 

The gas is then transferred to suitablc 

• 

The Toxi~ity Ouesti:n 

Sulfur hexafluorid~ is pharmacologically innocuous to ilnimals and r.:c:n. Le~gthy 

exposure (16-24 hrs.) of albino rats toan .atmoshpere of 80: sulfur hexafluoride 

and 20% oxygen pro~uced n~ discernable physiological effects. 15 One of the key 

manufacturing quality-control tests proves the absence of toxic ir.:p~rit1es. In 

the test, mice are expose~ to an atmosphere composed of·Bo~ SF6 and 20% oxygen 

for a period of 16 ~o 20 hot.::--s, an: :~.he micc rr:~st s!ic\·.· ;-;o 'tis~~le e7fe::s frc:o 

the qas. · _Doos hav~ been maintaine: for many mo~ths l'lithout har:;, r1i:r. pne~;:;oper-

itoneum produced by sulfur hexafluoride .. Ho1·1ever, breakd01·:n produc:s of SF6 

• · produced by electrical discharge are toxic and proper saf~ty precaw:ions rnust be 

16 - observed. 

APCI Quality Con:r:l 

There are a varie:y of cther quality control tests performed on the s~6 prior to 

- shipment. One cf :~.e tests involves detec:ior. of HF by r.oeasure::;e~t cf acidity. 

~ Another involves .the determina: ion of a ir contamination by gas ch_rcr:-.a:ographic 

techniques .. These include unalysis for 02 plus Ar do·,,n to 5 P.P:TI and ~~Z do1;n to 

5 ppm. Carbon tetrufluoride concentration is determined by gas chrJmHosraphs as 

· we11 as infrared sp¿ctroscopic te:hniques. The other possible sources of contam-

ination such as DF2 , SOF2 , and SOzFz are also determin~d by in~·rare: spectroscopic 

techniques. Finally, the entire sar:1ple is assuyed by su~lf.lir.g up cll tr.e impurities 

and subtractin; frc~ loe:. 
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Properties of SF6 

The proper~ies of SP6 are all related to tne basic .octahcdral structure oi tli'.:' ;;;ol

. ecule shown belo~t. The cliemistry is best explained by examining the b;:¡nC:ing in this 

F 
.. ... 

. ~ : 

F 1 F ..... / 
. S 
F/ 1 '-F 

F 

1 1 Th • h 3d2 .h b • G • • " L b . • 1 l • mo ecu e. e key.feature 1s t e sp y n 1:at1on or ·t11e cr ho •S on SL ;~,·. 

·This is a prime exe~~le wherc the strongly electronegative fluorine assist in pro

moting the d orbital part.icipation of the central sulfur~ 8 This parti:ipa~icr • . . 
leaves 3d orbitals on sulfur vacant and willing to accept ·electron density. 

1 9 This had led people· to conclude that the gas is ele:tro~c9a:ive d~e to the will-

ingness of these or~itals to accep: six electrons. This explana:io~ is a bit si~

plistic because .onlv sig~~ bonding tas been considered. The possibili:y of pi 

bonding is very imp·Jrtant toa molecule of this sort. The fi11ed p c,·::,itels on 

the fluorir¡es have :~e same symmetry and size to effectively cverlop l·:ith the e:;;pty 

d orbitals on sulfur. This type of bonding is shown below, .and effcctively donates 

. •,; .. } 

8---8 
~ 

8---8 

G---c;, 
S ¡: 
o.---r C.• ....::._, 

electron ~ensi:y fr2~ fluorlne to sulfur. Thus, the pi bon~ins an¿ o bonding exert 

a synergistic effec: w~ich shcul¿ be reflected i·n the S-F bon¿ s:re~;:h. In the S-F 

b d 1 • • · 1 -, 'oZO h · ' · O 20 A' ' h on , eng-.11 1s ~:._, '"' \·f,¡JC¡¡ 1s • 1es:s t. ~en the su~ cf ~he ccvalent ra~i~s 

of the two ato~s. Tnis supports the contenticn that there is pi bon~ing and so t~e 

3d orbitals are nc: tctally devoid of electron density. Thus, a1thouglt SF 6 is. 

clearly an electronQJative gas, cl~arly vacant d orbitals on sulf~r does not provide 

.the entire explanation. 

The manifestation of the bonding scheme is seen in the macrosco~ic properties. 
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The compound is very stablc especially twJrd hydrolysis. This is presumably due 
.. 

to a combination of factors including hi;h S-F bond strength and the fact that 

sulfur. is coordinatjv~ly saturated as well as sterically hindered. ThEse effec:s 

ar~-~ugmented by tL~_lack of polarit/~ (tne molecule has no dipole mcr.Ient). 15 

The low reactivity is dueto kinetic factors and n,ot to ther:r.odynar.1ic stability. 

This is clearly SEQ~ in the hydrolysis reaction shown below for which G= 460 kilo 

20 . 
joules. Thus, a good deal of energy is available from reactions of s:=6 if the 

·proper ~atalysts can be found. 

In addition to thes~ properties, SF6 does not react with alka1i hydroxides, ar:r..oni.:, 

or hydrochloric a.ci·;. 15 In quartz i.t is unaffected by temperatures as high as soo<c. 

SF6 will react with metallic sodium at 250"C. lt has been found !:ha: s:=. 1..-ill react o 

with sodium in liqL:~d a:o:monia at 64"C. Also sodium áiphenylide ir. ethy~ene glycol 

dimethyl eiher 1·;ii 1 quantitaiively react' ~lith Sr
6 

at room te:.:.perature a,;cordü,g te-

the following equat~on: 8 Na + 6 NaF . . 
The compound forms a sol id hydrate which decomposes above O"C. In the presence of 

certain metals, SFf de:omposes slightly above zoo•c. SteeJ and silicon s:eel will. 

··cause a slow de:o~;:5ition of SF6 at this te~~era:ure, but alu~inu~ and ccp?er re

main unaffecte:. 

. . 
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1. Advantageous Prop·c:·ties of SF6 

Due to the great s:¡¡bility, high dielectdc strength, and high moleculi¡r r:e'is"•t, 
... 

as a g~seous insulator in tlectrical . ·. 1t is used 
·-.·t f·~~---- . ::· 

' electi-1c field, 

eq~ipment. 15 When working in en 

. . 
. . 

th~ principal problem is production of strily electrons which can 

collide with other pilrticles and produce additional current-carrying particles . 

·.: The big advantage :o SF. is its ability to absorb these electrJr.s ::-e":'ore they con-. o 

.tact other particl¿s. The large co11ision diameter of the moiecuie, esti"-o:c: to 

be 4.77 A0
, assis~· .i~ :a~turing these electrons. An even ~Jre significan: pro~-

erty is the abii it;; of the molecule to sto1·e energy after eicctror. a::::ch8en:. 

.. The energy is stor0d in vibrational and electronic 1eve1s of the SF5, thereby 

forming sta!Jle nesL:ive ions of low rnobility. A general co¡·relatio:-.. c,as been esta-

• 

blished .... ' • & ... • • • .J .. ne prcauc~1on 01 negaL.1ve 10:1s 1n a gas. an:.. i:s C~eiec:ric s:re:-.;tr. . 

· . .This process is a )Jort crf the resonant capture process show-: belo·.-:. 

T + F 

In· addition, positi':e 1ons can be formed by one of the fo11o~·:ing mechanisms. 

,•: . 
. ·-:.. ,... ..... . 

Excit~tion ar.d Dissocia:ion 

e S ~ '(S-1* + r.-, -:-~,.,.. o o . 

Positive Ior. Forwation 

Positive and Nega:ive Ion Formation 

e + + + e 

,Another key propert; of this g~s is its self-hcaling ability. 23 ~hen tl1e gas is 

subjected to arcing, .the molecules are reassoci~ted. SF- h1s the uniGue feat~re o 

that when the arcing is remo~ed, the excited, reassociatcd .mclcc~1~s rcco~bine and 
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·aruf' restore the gas to its original statc. T~is provides SF6 1·1ith .a high dcgrce 

of quenching ability. Its dielectric str~ngth ver.sus nitrogen is sho~:ñ in the 

, '.figure. below. A co~parison of spark-over and corona· onset voltages are given 
. ~~-· ~ :.: . :-:- ; ·: ~ "· 

. · below. · · · 
.: ~~- ~·-·)'. .._·; ~ · ..... · .. 
. ' ;-:. ....... -~- .. . . . : . . 
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_In.addition to thes~ advantages, SF6 decomposition oroducts do r.ot sianificar.tly d 

grade the dielectric strength of the SF6. As a result of all of these propcrties, 

· · SF 6 is el early supérior to any other gaseous i nsul atar . 

23 The chief disadvantE~es of solid dielectrics is their case of breakdow~. This is 

no probl~ with SF6 and in addition SF6 is self-healing which represents a real ad

vantage. Sorne liG~~ds such as silicones, askarels, and oils have also been used as 

'liquid dielectrics .. Oil suffers from the pro!:>le;n of fla:;;:;;ability d"ring arciq. 

Askarels suffer fro::, the problem of toxicity. Silicones have the.problem of de;;;:.s

tting conducting ca~~on upon breakdown. Sulfur hexafluoride suffers from nene of 

these problems plus ;;as several distinct ad;·antages over these 1 iquiés. First, SF6 
filled equipment is easier to repair and maintain than liquid-fi11ed equipment. I 

' 
breakdorm does 9ccu:- in lic;uid systems, there is a surge in pré!ssure; but in t:1e ca 

of SF6 gas, there is very little increJse in pressurc. sF¿.a1so h~~ the added bene 
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of excellent he~t transfer characteristics . Finally sr6 has a vcry lo.·t sul>l.ir..otion 

temperature and so the gas does not cont!.:nzc eveñ ·at ver:; lc1·1 temperatures . 

. . ~· 
.. ·. , ... ~ ... 

·' ;: ·11· ; ;¡•:':: ---

:. ~ 

. . . 
• . . 

·'·· 

· .. 

. ... w, .. 
•· 

• 

.. 
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Sulfur hexafluori~~ consumption has increa~cd gradually as diclectric uses have· 

broadened. Due te its.uses, SF6 is prepared to rigid specificat"ions, and all 

material is c~ref~lly analyz~d prior to shipping. The specifications and typical 

analyses of Air Pl'Oduct$ and Chemicals, Inc. samples are given belo~t. 

j 

SULFUR HEXAFLUORIDE 

Commercial Grade 

APCI Specification ASTN Specification 

Nolar % Ht. ~ Wt. .. 
" 

Sul fur Hexafl~ori~~ 99.65% 99.8% 99.8% 

A ir 0.25:: 0.05% 0.05% 
. 

Carbon Tetrafluori~e 0.0357, 0.021% 0.05% 

Hydrogen Fluoride 0.00022Z o. 00003:: o. 00003~; -
Dew Point -so•F -5o·r -49°F 

(-45•c) 

Water 0.006ó:; o.ooce% 0.0009:~ 

As a result, the cc~~ercial samples can be used with no fear cf conta~ination. 

-- . 

• 
• 

. .,. 

;<· 
~-

: 
.1 
i 



.:- Decomposition Products of SF6 

In most app1 ications SF6 is very safe. It is generally- used at relatively lo~-: pres· 
. -.. 'a. ; -::_. • 

'. 

• 

-·:·r sure ·(appr:oximately 75 psig) and at ambient tcmperatures (arcing is of course an 

... exception) •. The one key exception to this is samples of SF6 which have experienced 

These samples must a1ways be treated as toxic materia1s. Although the con-

co:n;:;osition of this gas vary from· case to case, it is generall.)· agree 

. : ·· tha_t _the initial pr·oducts -are 1o1·1er fluorides of sulfur. The ti-to principal gaseous 
. 17 

~- ::.: decomposition products are SP4 and s2F2. At temperatures above zoooc, varic~s 

: side reactions can occur, 25 and they.are listcd belo1·1. 

·- ·. . ... -- .. -. -

. ' 

·-. ·~- ... 

+ 2HF 

SiOz + 4HF --7 SiF4 + 

-· 

Other investisators have de:ected so2F2, SOF4, and H2s. 26 The principal soli~ ~ro

ducts are metal fLcrides ir. the absence of r.!Cisture or metal oxides in the presence 

of·water. These re<:ctions are caused by local vaporization of :he rr.etal in the vi-

cinity of the arcir.;·. The chemistry may be simply represented b./ ¡he reac':ions re-

:L~·- presented below fcr alu;;;inum. 
; ! ·,.: .. , .. The same sort of che:nistry would apply to other =etals 

,., .. 
·: ~ • 

2 Al + + 3 

... ·. 

Thesesoll.dc -< · 1 d d • b h ·_.,"' ''1 ompcu:1~s ~re a so angerous an mus .. e .ur.~.eu care,u. y . The chief 
. ... -. 

;. -;- gaseous products ;:i;ich are dangerous are so2F2 and H2s. Sc;;¡e autho:·s attrib;¡te the 
.. 

• 
.,._ . 

·! 

·1 

·1 

t. 



• . • ¡·( . . . 
. . . : .... •· -~.,_.·.,;-.~~-· : .. 
-~~"':.!._~·L··· ...... , ..... 

_., .~:·: Cl ean-up 
.·: . : . -~·, .... ~ . ... .. 
- -~ :=_ . : .;- ~-- ~. . :: .... 

. . 

.. .- . . . . ~ -. 

· .. • 3. ·. Reguired Saf(?ty Eguipm(?nt: 
. .:;. ·-· . 
-- ·, .... !: . .. :,; ... . , __ ., ).:-:-

.. -· ... ,. ~ r(··1·· "\ ' . 
· . :..~·· · A.) . Approved work gloves, goggl es, and approvcd respi!"a tor ( full fa e epi e ce ~1ith 

-·:.. ~-=:: ~-- .... ~: ..... . --~ . 
--~- .. ~:·; .... ,.··.·d''·'approved filters for dust and vapors should be used during·opening and clean: 

~~~!:_ }~ ::.·.::· ,_ ..... · .. .',~~---. 

~:<'-:!.·: ·: ::;;·~'> · ... ·.ing operations. - - . ' .. · . It is important that every piece of sking be covcred be-
·,· ... 

. ' 
. cause the contamination products will penetrate under the gloves and coverall! -~--.:.~ .. .. 

i·~:;/X·;. ¡ /_:. (.:~:shi rt sleeves and pant legs should be taped down tightly . The res~irator ca~ 
.. ·. :·. . ' -·~ . . _,. . 

·,' 

,. 

' . be of the dust type unless the equipment is in a confined space lacking ade~/ 
.-·:-. ....-· ... ·· 

.quate ventil~tion; then the respfrator should be of the self-contained iype. 

·: ": ·The gloves both protect the personriel and equipment from contcPlination . 
. ' ·~· ... 

' -:: . · .... -. : 

>;.B.) New approvals have recently been rnade for OSHA and NIOSH. To meet these star.· . . 

· dards the ~SA ''COMFO'' res~irator with "G~c· {yellow) cartridges are reccm-
;· 

.·.-.·· .. . . . .. . -. . . -.. . 

A portable blo1·1er ~1ith or ~1ithout a heater attachment shall be of a t1·:o-speed: 

design ar.d have a minimurr. volur.Je 1·Jith a 15 ft. hose of a~proxir;;ctely 800 CFi-: 

or 650 CF~ with a 25 ft. hose. 

O.) Prior :o en:ry into circuit-breaker cor.~~artr;;ents, the cor;;~artr;;en:s are to be 
'- -~- --
~- -~-~: ::.. : 

J ~--_. •.-..~· .: """"' ... -.. 
ventila:ed by a b¡ower for a mínimum of five minutes. 

<t 
. 't • 

E.) If a tent enclosure is used about the breaker, the blower/heater should be· 

. ·: heated outside the tent and additional time of b1ower operaiion should be 

. :· ·--~ .. :r. 
' . added for tent ventilation. 

•• 1 

'.' . ~ . 

F.) Low-spccj blower operations m~y be considered for constant vcntilation. 



··.:.1~.-· ::~·. : • . ~ .... 
. . ,¡ ~. ·• ...; ·'t~· • -· " . ', .. 

; ..... , ·-·.1_~·-\·-·.:.>! '. -( --
• '·, .. --"· •. '::·. Judgment lihould be used,.ho~Ú~vcr, if introduction of moist unheated a ir 
. . . ~~-::. ·:·.;;: ·; • 
·,;.:.· ... ;,~·.:might prcsent operating problcms . 

. : .· : ;: .. :.<~~L_}~':: ~: ... ! . . ' 
4. · Disposal of l~etal Fluoride P01·1der: 

~---;. ~ •. ! . 

:·.-.. :·A:),,.I-Ietal fluoride powders fou~d inside the SF6-insulated apparatus should 

-.- ·-~ .... .'first be vacuumed out and all easily accessible parts ~liped clean 1·/ith 
-.• .. ·-::.··..:.:.~;-·~---

.. r;-::' clean dust cloths. ... '• .. 
: .. ·: '~: :. ·--~·; .'· ;,,::. __ ·: .. ·. . 

·· 1 ·.·, ... - , .. .-····.:--·or us1ng safety equipment as previously described • 

. .. Personnel in the immediate vicir.ity should be \'learing •,. 

·~ 

. ;:;}.:{>V::.-_:~\: (·. 
~; ;.:· :e· .. ·• .. B.) Po~tders removed fro¡;¡ the ap¡¡aratus,· as 1~ell as spcnt molecular sieve car-

•• ·.-· • .. ·: •• ¡' : .. ~ • 

. ·.-.~.1 -_,. ....... _~:->:::.: . 
·.¡ ·. :. ·• •• ·.; ·• · :··.·tndges, should be placed in a double, sealed plastic bag and disposed of 
. -.: -·~ ~;: ~ . -~~:-:; :~: :~ ·~1i~.- ... 
<.:.:..--.'·;;,~·;.-:;·~'.in a sanitary landfill. 
. . .. ~: ~ t '• '<i-. . 

Be sure to check local regulations re~arding the 

. · •. _,· ..... ·· :~·,.:,landfill operatjons . 
. ---_--·-.t.~':·.,:~··.:·~ .':.· 

. ~- . . ' .... ~-_, -: ' . 
. . ·, ~ 

C.) All cleaning rags, disposable gloves (if used), ect. should also be dis-

•• 

'!:· : 

. 
.·. ·'-· 

:" ·. posed of in a double, sealed plastic bag. 
• ~. • .' ' ' r 1 

5. Chemicals for Cle~ninc Inside of Eouio~ent: 

A.) Use of cleansers, solvents, and degreasers should be in accordance with 

. ~. . electrical equipment manufacturers specifications . 

• 

·'' · .. .. . : 

';_ . 
' ... 
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' 

··ro~ten egg" odor to'H
2
S and others to SC·!·2. At any rate this smc11 is a strong 

'.... . . . 

' • .fndication .that dar.9erous decomposition products are present. In strong cane-en-
.· ,,~. . . 

- tration, these impurities are very offensive and ~li11 burn the eyes, nostrirs, and 
.~ ..... ......._ '• .. . ~. - . . . 

. ,lung t·issues. Specific procedures are given below as a recoinmendation . 
. · .. 
. • · .. 

... :: ~ 

' • 
·. 

1 • • ~- ... .; 

,:~ ~-

.. 

• 

. .. 
: 

. ., 

·, 
: ~ , 

.• 

.. ·,.:. 

,,._-;:::-<~;,.-· 

/ 
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•• ' .. ~ . ;· 4·· • • 

··-·-
,t, l-b1ecular l!eight 

-- ~-. . .. -~ ; . 
... 

:. -· Sub1imaticn Temperature at 1 atm oc '.¡ • 
.: • ' . . ' ·!. ¡,. OF 

' 1 S ~· 
-:J -·-~--· Melting Point at 2.21 atm oc 

. ~ ... 
. ·' .. ' 

• 

-- . -_, "" ... - .. -. 

(1 

OF 
. 
· Oensity of gas at 21.1 °C 1 atm g/1 

at 70°F 1 atm 1b/cu. ft. 
relative to air = 1 at 70°F 1 atm 

Critical Temperature .. 

Critical Press~re Pe bar~ 
atm . 

Critical Vo1ume Ve, cu.·cm./g 
liters/g mole 

So1ubility of sF6, at 1 atm in: 

Transfo~er oi1 at 27°C 
M1 SF 6/t·ll o i 1 

t:ater at 24.E5°C 
cu. cm SF 6 '(STP)/cu. e¡;¡ HzO 

So1ubility ::>f SF6 in hater 25°C, 1 atm 

Surface Ter.sior-,, at -20°C dyne/cm 

Viscosity, cp liquid at 13.52°C 
gaS a t 31 . 1 6 ° C 

Index of Refraction 
at 0°C, 760 ~~ Hg, nd 

.. 

SF6 
146.05 

-63.9 
-83 

-50.8 
-59.4 

6.139 
0.382 
5 

318.79 
45.64 

37.772 
36.557 

1.356 
0.198 

0.408 

0.0055 

0.0010 

8.02 

0.305 
o:o1s7 

1.C00783 

··-



. 1. .. . . ·--

ELECTR! ~~'L 

.. t.:J ;~'•-:. . 
. J:r.::::ii. Die1ectric Strcr.gth 
.•• -t~-~~7. z . .-··;~::_·--~~-~-- .. (re 1 N = 1 ) . 

· 2 at 60 Hz-1.2 MHz 

.. ':;; THERI~ODYNA:.:IC 

. ·. '. ~ ; .. 1 
.. ,. ' .: Heat of Sublimation 

... '. . Heat of Fusion,Cal/g mole 

Heat of Vaporization, at 

·-.··. 1: ..• . . ... . . . ' :,-·. . . . · .. 
Heat of Formation at 2?0C .... 

-.: .~. ''J ·~·: :· .~· .• =· . . _;:· . . 
. : . . -~ 

700F 
BTU(ISU)il b 
or at 250C, cal/g 

Kcal/g·mole 

~· · Fre.e Ef)ergy of For;nation at .250C 

· .. 
• 

· ~ l:IG, Kcal/g·mole 

Molar Heat Capacity, at 298oK 
atm, Cp, cal/g·mole co -Therma 1 Conduct1 ng, 30?c 
Ca1/sec C~l C0 

Enthalpya at 708 F, l atm, SIU/lb 
~ or at 21.1 oc, 1 atm, cal/g 

Entropya at 70Cé, 1 atm, BTU/lb R 
or at 21.1°C, 1 atm Cal/s °K 

· -~.;..;·as E h 1 d ' :t· ase nt a ¡:¡y 2'- ér.tropy = D.OO at -40°r 
• .:¡. -.. -· . .-: ,.. . ... 
~r 

. :t 

. . . 
1 ••• 

. . . 

. ' '• 
¡2 . 
' 1 • ' • . . . 

' 

2.3-2.5 

. 1. 002049 

<2xl0-7 

f 

5640 

1200 

28.380 
15.767 

-291.77 

-266.966 

23.22 

3.36 X 10 -5 

61.9~74 
34.4155 

0.15827 

o. 15337 

¡ 
i 

J 
1 

1 

! 
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· · Procedures for HanclÍ i ng SF 6 

27 

... 

1 •. ·. Characteri~ti~s ,: ,, .. ., . ': 
~,· 4 .''~: •• •, .,4 

.· . .'.··A.): sr
6 

is h¡;avier than a ir and tends to collect in lo1·1 ·places. Hhile unarced 
1 

• !,sr6 is nontoxic, it can exclude oxygen, and hence cause suffocation. Cau- · 

_, .. ,_:_ :~·.!·ti~n sho"ld thercfore be observed. 1·1hen l·10rking in the bettem ef circ~it-
... 

. . 
. , 

• 

.. -f ;_, -
.0::'-· 

• :¡:·. 
~ .,.,. •. 

.. .,. 2 • 

1 
.:_¡ r·ea~~~ tanks or other cenfined are:as ~¡hcre peckets ef SF6 can accu:nulate . 

.. -
¡¡.) gas is odorless, tasteless, celerless, and noniexic in the pure state . 

C.) Toxic dccomposition products ef sr6 formed felle-~Jir.q arcing are both sol ids 

.·, and ga_se:.. ·ihe solids appear as metal fluerides in the ferm of white (alu

minum) or tan (c9pper) pewders. These pewders are generally light, easily 

D. ) 

dispersed ar.d semciimes several inches cieep in a brcaker. ihey cause skin 

~rritations (requiring a shewer to remeve) and c2usc a slight nauseous 

feeling. It is essential te have a source ef water te act as a dilutent in 

case ef lye irritation . 

In additicn, dangerous gaseous deco:npcsition ~roducts include HF, so
2

F2 , 
. 

and H2 S~ These gases have a noxious odor described as characieristic of 

rotten e;gs. 

. i 
Precautions te observe when working around SF~ gas 

A. A molecular sieve should be incoroorated in all SF, breakers. This r.;atcricl · ., 
is quite Efficient at removing the chemically active products for~e¿ during 

arcinq as wall as water. A sufflcient a~o~nt of th~ ~aterial sho~ld be used 

to r?~.-.·--· ·--·\_·.·-- ~r~ :.·c_._:_ .. _t ~-··=-=-··.-.--- -- -- ---- ·-- ___ . . - - - . - ~ - . ·- -= - ----=- .: ... ::~ ~~:~:~~~,=~ 
operatio•JS on. thc breaker. ihe small p~rcentage of gas which rcmains after 

->. 



.1 

. .. . . 
'.\: ·;~.~·;<<.:. ',:;: .,.-· A 

·' ·.,.··:·, .. ,:.; .. ·.::,> the evacu.:tíon and b~ck7 fíl1íng o;,cration is allowed to escape to the at-
. ._ . -~-, .:·~ :~-~~-· .. 
. , · ·.. .. .,mosphere l:pon opc.ning the breakcr. As a result, oper~ting personne1 are. 
. .. _:, ~'\ '. '~·,.::: •: .. ; .I J"':' • 

. ,,.- :'•·,:·t.:·=,,~¡~ not likely to be exposed toa large amount of bad gas 1·1hen the breaker. is 
. ' • '· ~. l ~ • . ..• 

.• :·,....·1~.:-•'--...... ··¡···t~ . ' . . · ... _,., .... ;..•'\... . 

·' ·· .. :· • :. opened. 
' r -.. 

. . . . 
.. ·. '· . . .... . : 1 

:, : ~.: .. :::- ,B} ~- 1 f, for 
., , · ,.._ · ',: : wi 11 be 

sorne reason, a significant amourit of arced gas is present, there 

ccrtain warning indicators. A pungent and unpleasant odor and/6r 

; \ · .. 
.... 

• 

. . 

. . ., 

•• 

.-irritation of the upper respiratory tract and eyes will give an early, 
. .... ~:·- 1 

.. , jsufficient r1arning within seconds to personnel in the vici~ity to evacuate 

C.) 

: ~ ·. 

1 
'before a toxic reaction can occur. 

¡ ' 

, _. ',.· 

....... ..,.:.. ~.,. .--
'/ 

The absence of any odor or irritation "should'' indicate safe working condi-

tions. 

· handled 1-:ith sorne care .. Several options are available for meeting this 
' ' . 
proble~. The simplest, but surely not the cheapest or safest is to vent the 

SF6 into thc atmosphere. Obviously at nearly $3.00/pound for SF6 and present 

day circ~it breakers requiring 500 to 3500 pounds of SF., this is an expen-
o . 

sive solu:ion. In addition, unless the facility is in en cpen space, the 

decomposition products can represent a local hazard. A second solutic~ is 

to·rebott1e t~e im~ure Sf, and return i~ ~o ~he rr.anu7ac:urer for purificaticn. o 

!ertain ~fnufac:urers will ao this since thelr pro¿~ction facilities are ca-
. 

pable of eliminating these impurities which result fro~.the original synthe-

sis. This solution has the disadvantage of excessive handling and cost. 

The third and most convenient method is to use a gas cart fcr reclaiming 

.· the arced gas . . . 

E.) The SF6 reclamJtion is designed to remove moisture and SF6 breakdown produc~s 



. ;": .1 ·' ·• . •. . • . 
' ' • 1 .: ·, .':·.··, ' ,• 

-~.·a.··-!: ...... 

. ::- .'-.,;. · :.:'·~·-~nd n;t to' rcmove a ir or nitro;-::::. 28 · The a ir or nitrogen impurities are . '• :_ .. : .. -~~:. ..... . . . 
;- ~ .. 

·; .··.·,,· ... ~:.not terribly troublesome since ~50-50 mixture of SF
6
/Air has so;; of the 

... ~ ..... ~_.-,_ "·~.:. '~: '. •' . 
. ~,C.~;<~':,;:,:dielectric strength of pure SF6 . 
·.,&:.f?.:·~~:· .. ..-:'; .·· -· 

· • .. :.· ·. _., are util ;zed in sorne high voltage equipment. 

' .. 

As a mutter of fact, just such mixtures 

The onc point of contention 
-. , . . ·.. .. 

.... ·: .... 29 
; i• :.: >. ,-:~is'the a¡,plicability of thiS type of procedure. 

~\·{.:: ·_.-:;·:·:~;;\·{~:~>{:; : ' 
1 ; •' 

.. •. ' .. : · ;F,).• The recl¿:nation process involves transferring 'the gas fro:.~ the circuit 

.• ·• .. ·::,.·.;;">~::::;breaker, purifying it, storing it, and returlling it to the circuit breaker. 
~~4· .... <·- .-;"·_::: 

· .. ' :_' .·.• .... A properly designed cart will reclaim 99.5:.: of the SF
6 

from each transfer. 
~ .. _.. ·.: ~ :, . . 

·: 1 .· ' 
Most systems ar~ based upon liquefaction of the gus during storage . This 

• .. ' : 1 • 

. . . .. . . · 'is accom¡;lished by mointaining a te~perature of 70°F and 300 psig. Under 
;_., ;". :. }.-. ·..... ' . 

. . ";·: .... ·.: _these cor.ditions SF 6 exists as 
i a mixture of. liq~id and vapor with the liquid 1 

'-1 

: ·.· .. ¡ ,·.J~ settling to the potto:n of the tank. These units are availcble 1·1ith either .. . ... 

· . ·'-' . . : .'.1600 poud or· 2500 pound cápacity. 30 

<· .. 

• 
•· 

'~-

·' 

' . \ ~- . 
. . ' 

G.)· The actual cleanup procedure involves use of a regencrative, adsorptive tne 
:.-:. ,J" '' .r .... 

'· ''· ·· dehydrat..>r to reduce moisture content to the generülly acce~table level of 

. ' 

... 

. 65 ppm. ~ext, the gas is brought in contact with a three-cartridge che~ical 

bed. The reco~í.iende: seq"Jencc is soda 1 ime (Nc.O:-i 7 Ca.:), cctiva:cd ai~;nir . .: 

(Al 2o3 ), and finally a tive or ten micron absolute filter. The soda lime 

and alui:iina cause the cecompositio:1 procucts of Sr
6 

to be aosor~ec or fur:~er 

.decorn?ose~. Tne final filter ass~res en:ra~~en: of all solid con:a~inants 

includin; break~own products of the two preceding filte~s. Finally, the 

cart should be equipped with provisions for rernoval of oil contamination, 

· soroe of which is introduced by the cart itself. In most cases since SF6 is 

drawn off as a gas, it is sufficient to place a·n oil separa:or in the outlet 

from the vacuum pumps. 



• 1 ;. . . ' • • • , • 

" . :':~\ ... · .... :J~í.~. \'-4.:7-·:'', .· 
· · ·,:·¡;.·:H.): The norma'i .drying and purificaticn proccdure is to procc~s thc gas 1·1ithin 
_';• >:~ v~~~.:·~:'J·.<:~·.J; ' 
.. ~· .. .,-.-:: .. ::.•· th.e cart after transfer from ti:~ circuit· brcakcr is cor.Jplcted. This is 
':" ·. ~:· . ! . . ~ ..... . : .. • 

. , 1 ~ •• ·.t .• 

'l~~':. Y:.~::;:; r~~ally accomplished du:ing routine maintenance or during shutdOI·/0 for 
·. ··.·~· .• , ~&. r,JJ ;.r···~·-~ 

: -~·:'"•'; ::·'~·i\• repair's._. Recently several carts hav.e been modified to purify the SF6 gas .. . 
·· .. while the circuit breaker is· still in operation. For more complete details ... "· . -: :· .. 
' ! • 1' .. 

,.... .; .. X/. and act.ual operati~g procedure·s, refer to references 23 and 30 and al so : ::~ .. " ·<~ -~~: ;,-,l~;· • 

!-·::1 iterature 
;.. 1 • .? • • .. • .. 

. ' •• . . :: . f ': •·• ·.-,·,·' . .· .• 
.... • •• l. • ·.' .. ~ • t... . .• . ' .. ; -t< •';' _-:·:·;i,.1: .... 

. ·:-' .. · ·:: ...,~i :•;Y _-.: · . 
. •. 

i.' 

·• . . 

. ... 

. ·• 

.. . . 

.. 
. ~ .. 

• • ·,, lo. 

' ' ~ ••• • 1 ••• ~ • 

· .. 

.. ' .. 
:~ ·,_·~ ·. ·,~ . 

. -~~::~-~ ·.:,';; .. : ~:~ ~- :: · . 

. ·:·.~ .. ~_;:.~.·-· ··~: .... _'· ~-.' . 

.. .. -:· :· 

.;.• .... ' ... ··.· . ..... ' ·.·;,. 

.... • 
' . 
~ ... . · .. . ..... 

. ' ,;· 

a va il abl e .from the gas cart manufacturers . 

. ..... 

. . 
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·1 i:¡-é<"'t· <: .. ·... :. . - . 
.... . ,~:.;.;·,· ..... , .. •_.:;::.,·:· ·.·.':' .-:. 

. ·;:0:·: .-·o<:, C~n~amination of ü.c Sr6 Systcm 
• o• ·~--~--~------~-----
}~~~>\;:;o:,•ii :> • 

0 

• 

¡::,i··l,,,Conduttlnq Pnrticles 

:·~l~~·tt:·;f\~i.?t~ .. :·f·~"!~:~.-·. ~ •. 
': O!·,.-,.'··. In 

1 
gas-insuloted systems the most serious contaminants which cause arcing are 

• ,• •• ..: ..¡ :~· '¡ . • 1 • • • 

•• 

....... ···o··· . .. . 31 
--.~:. ;~ '(~:.; conducting particles. 
_:::::r;~-.. -.;~~·-:;~·' ..... 

Particles of metal or carbonaceous matter tend to bounce 

<.: . ·::~oc:'-·.aro~nd in ._~he SF
6 

gas bct1oreen the inner condu:tor and the grounded enclosureo 
• : .'' • 1 

As 

;... · : . :theytouch either of the electrodes, they pickup a charge and are !"epelled b;¡ 
:· :·:· .... - 'o . 1 . 

• ."'; ,

0

• ·;,:·.:.:.that 'electroceo Depending on their mass, the applied \"oltage., the spare bet1~cen 
~o , :- . : ; . . . 1 

_::·:::•:the;electrod~s. and other factors they mayor may not reach the other electrode 
.. :·. :. 

befo re the po 1 a ri ty reverses in a 60 HZ sys temo The result i s tha t each time 

; :. the particle rcaches either electrode, a tiny spark-is produced at normal oper-. . . . -· ·' . ,•. 
. ·~. } ' . . . . '. 

ating voltages, even though these sparks cause sorne localizej ionization of the 

.. ' .. 
. ·.·.· SF6 gas, no internal_flashover will usually resulto This is attributed to the 

.. , ..• are quenching property of SF
6

o' Ho1orever, if the voltage gradient in volts per · 
',· .... '· 

. . : .. 
. ·. ~.·,. ' . 

• 

mill~eter is high enough, electrons are accelerated so rapidly that ionization 

by collisiori proceeds faster than the ions can be a!Jsorbed, and so the ion ava-

lanche leads to internal flashover . 
'. 

A11 new EGuip~e~t ·should be free of any co~¿uctin; ~ar:icles ~hen they leave 

the factory teca use of c~reful procecures in man~:-ac:ure an:! as~e:r.~1y o 31 e:cs: 

manufacturers cor.C~ct Ciele::ric (-hi;~. pote:1tiai) and ;:¡a;-~~c1 ". . ._ 1scnarge tes":s as 

~·;f..;_.;_ ·-=L_routine proce:C¡,.res. 
,; ~---.. :_.-
'- .,.. . 

Thts assu~es c1ean1iness pricr ta· s~i~p~~;, b~t in spite 

. ;'! · of these pre:Jutions free conductingpcrticles can be a probl.¡o;;; c~e to :he fol

... ~ .. *·. 

·-

lowing happenings: Careless~ess in handiing the equipment a: the factory be-

tween cc1:1pletio~ of the tests and sealing the e~uipr..er.t for ship:::en:.; vib:"a

tional damas~ incurred during shipment; damage in installation due to pcrsonnel 

not fo11owins proccdures in the installation ins:ructions; _and accid2ntal par-

ticle generation at movin; parts such as sliding cont~cts in a ~is:onn~c:i~s ~r 

-.~·. ·.:_ ·. ~· ,. 
----·~ .. -·- .... ·.·:t -



• ~ , 'i. 1 ~ ; 1'. '' 
... . ~ ~. : . .. i • ' .• ' .. ., .. ~ . \ . . . 

~ ~---··'!' ~.:·: .. :: . .. -···. 
·. · • · .. :·. or ground s~n-tch. . " . . . . . . ' . . .. ~ ~ ... : .·. ; -... , : r .. _, ... 

~. ···:·.~To test for possible 
·.. . . .. . -··· . 

.. 
problem prior to rinergization, th~ following tests should 

"-~-. ? ~e p~rformed. 31 
The key test is the test for free. cor.ducting particles ínside 

\ 

.... ::.:, .. .- the ga~-insulated system. This is done by conducting a dielectric (high poten-
.. • .. 

. • · '~.: /.· .. , :~_tial) test on all parts of the system, applying a 60HZ voltage at the mandac-
·:- .-; ~--~i~ .- · =··r.·\,~·:Y ·• ·- ·· · 

•, . .. :, .. ·.' turer.' s reco::-.11ended fiel.d test vol tage for Dne minute. The recor:1mended test 

a series resonant test transformer because it is easily trans-

has very low power requirements. If the equip~;ent is free of flash-
··:-. 

• .. · 

·.;free of conducting particles to be suitable for energization . 
• • ," t . • ~-~- , •• ~.; ~- #· .. 

. · . .. . 
· ··, 2·. Moi s tu re 

""',.·-:-· 

Another problem ·,1hich should not occur 1-1ith new equipo.ent but may occur after 

.. , repafr work is performed on the apparatus is moistu:-e. 31 Co::Jo.ercial SF6 is 

very low in moisture, generally less than 50 ppm by volume, and so should not 
- • i,'-. 

• ·presenta pro~lem . The chief source of trouble is impro~er evacuation of the 

--

apparatus prior to adding the SF6. The water molecules·2dherins to the solid 

surfaces insije :he system will diffuse into the gas, a~~ possi~:J cause tro~ble. 

Increasing mclsture concentrations greatly increase the c~ance of flashovers 

across the s~rface of the insulation. If the system is evacuate~ to about 0.2 ~: 

·. ;-[·~-- ;_ Hg and heic' :h:::re for fo:..~r to five hours, thel'e shc:~t,;ld ~e no ~oist:.:~~e prc~1e¡;-¡ 
'~-. ~ 

;[:- .. , upon refilling ;lith SF6. The systcm should again be c~.~cked for r:1oist~re ccn-

tent after SEvera! days. This can be easily dcne with dcwpoint indicators 

... which sell in the $100.00 range. This sort of tes( is also onc which is good 

to include in a ·routine maintenance prosram. lt has been reco~mended that the 

test be perfcr;r,ed monthly or bimonthly. 



.•· .. : . . .. 
. : ~ 

. ·. ' .. . ·: ~- . :' ·.: · .. · .... . . . : .. •. ~·,- . ' ... ;._ 

. , ·~. ;_. · 3. ~Oil : .. 
. ,.. .·. r ... :: .... ·;··' .. "' .. : -.. 

•r ... - . 

• 
., 

•'·,' -~_ . .-.·1 ·;:Ano~her source.of trouble can be oil ·contamínatíon of the SF6•
31 

Opc:ratíng 

.. ·:·_:) ... f:.:·Lexp~r¡_ence indícates that oil contamination is not serious if the oil is clean 
. : •' :. -. .. . 

.. an~ not carbonized. 
-· • 1 

on the other hand, if the. vapor or oíl-conta in ea free . . 

... : •. ~·.'····carbon, the flashover voltage of insulation.~:ould undoubtedly be decreased. Of 
~ = .• ~ .,<¡·.-•• "':. •• 

· ·. ·.· · course if a line-to-ground fl3shover díd occur in system containing carbcnize~-
: ';. . . .... . 1 

:.: ···. ,···'·.> oil', _free carbón could be deposited. Seldom is it ever possible to simply re-
• • : • ·'· •• • 1 •• 

. -~ ~- . : 
' ', .. 

·.·, 

_., 

... 

• 

~· energize a syste~ which has experienced power flashover, and so clcan-up work . , 
·.,, ·wi11 be required. 
' ... If the clean-up work is performed proparly, all of the carbon 

should be removed ar.d so this ~1ould not represent a serious proble;;~. Oil is re-

moved in the purification of SF
6 

with a gas cart and so if this pro:edure is 

• used, this should not represent a proble~. If large am~unts o~ oil v~por are 

present, it can be detected by an othen.-isa unexp'lair.t:d increase in gc:s pressure. 

·_ On the other har.d, thera is no known method te test for small ar.1ounts qf oil, and 

so it is not worthy of much concern . 

. ·.• . 

4. Atmospheric Gases 

31 
Another possib1e sour:e of .contamir.atior. is atmos~heric gases. I f the ~ys ¡e::-. 

is properly evacuated as sugg.esté¿ earlier, 99.98:: of the air ·.vill be re:::~ve:. 

lf the equipme~: is carefully filled with high-purity SF6, there shc~ld te less 

, ::_--. than 0.007% a ir in· the SF •. Since dil:.;:ion e~ SF ~y u ir d·o· n·- c .. e,·l" 1 • Ó u ,,.n.::.:l , ....... ..;• ..... '·' 
• $·, : ... ·. . e . ,. 

: 'r 
$-. 

. . 

the dielectric properties of the SF6 , small conta:::ina!ions should no~ har~ the 

equi pment. As far as is known, no gas-insulated syst:::: has ever faile~ in 

service due to conta::~ination by air or nitro;en . 

-· 

1 

1 

i 
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• ·· ... . •. Pr.QL'edures For RefÍlling Eguipmcnt 
• • 

:) ,· . ·, ; . - .' 

.The key to avoiding contamination problems is to use proper procedu1·es for refillin~ 
. :~,,~. .. 

· :':·_.the-eq~Íipment. Asan example, the recommended proceéures for refilling Gas-Insulated 

• 

Statton (GI~) or Gas-lnsulated Transmission Line (GITL).
32 

• :· ·~ ~ J .~ •• 

. , -~·· ... · 
..... ·: 

1.) ··.A manifold arrangement of values is utilized to fill ·or cvacuate, individually 
•· 

;¡ or simultaneously, up to sh gas compartmer.t~ .. To assure th~t the enter;ng gas 
~- . . .. 

;· fs c.lean and dry, all gas is passed through e partitlc trip and a molecular 

sieve filter (Xl3). To deteroine gas le~kage and pressure sensor settings, )·-----·· 
. -

. portable digital readout pressure gauge with 0.10 psi resolution is suggested. 

To locate the leak source, an ultrasonic leak detector is recc~mended for larser 
·- . . . -

._ ... ;. 

·1eaks, while small, portable gas-leuk de~ector~ can be used for sr.1aller leaks. 
.,. r. 

• 2.) When filling the GIS, the individual co"'partmen~s are first isolated and eva-
• 

cuated to 0.5 t·~·l Hg for 30 minutes. The initial fill 1·:as 1·1ith dry nitrogen; it 

' 
serves to break the vacuum and to pressurize each c~"partment to 50 psig. All 

manifold val ves are opened until the gos te::~?erc~ure is stabil ized ~n.::! then the 

valves are shut~ After 24 hours, the ~oist~~e 2nd pressure rea~ings are taken; 

and if they are acce~tabTe, then the c:~~a~t~e~:s are reevacua:¿~ a~d fi1led 

lf the ir.i:ial mois:~re read-

and refilled with dry nitrogen until acceptao:e rea~ln~s are oj~ained. After 
. 

all the comp¡;r~;;;e~ts have been pressurizec >:it!i SF6 gas, all asse:nbled flange 

joints should be teste~ for leaks using an SF
6 

leak de~e~tor. In addition, the 

connection holes between doubl~ scaled joints should be checkcd for 0-ring 

leakage with a 1 ic;üid U-tübe mano;;¡eter. 

., 
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j : -.¡. • -· ~- • ~-- ' 

.·_';.;'::} .. :.J.): The tes"tJñg·of the GITL is·done prc ... :ominütcly for leaks. The test should be 

. :. :· . ~ .. ~- •·. '.'. i\ ~;. 
··.:.: .. ~· ·'· performed after severa! 40-foot Gl:L sectioris are 1·1eldeCl together . .:rhis is 

:"', :' : - :\• 'r·.~·' • . . 

.'_·}> ·. ··done in order to facilitate repair should a 1·1eld prove defective. In other 
.:·~ .... ~, ··:)~ .. ~~(~ ~-. . -. . 
· ···.,.· ;-::>~ ·r·espects the leak tests are similar to those for the GIS. Finul moisture 

• 

.... ::" · · · · reading utilizing an electrolytic .hygrometer should be made on the GIS and ... . '· 
.. :·~.· :~·.-:·;GITL ti'IO v1eeks after the SF6 gas is allo1~ed to stabilize and before energiza-

After these tests, the standard resistance and 60 Hz tests should be 

prior to energizaticn. . •. ·-
...... ; 

......... ~~-,;..-· 
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:':- .:·· Lea,lc-Detection . . .. 

:•. 

-~.A problem alluded ·to in the previous section is leak detection. At the high price 
-~ . . ,. 

of sr
6

, this is a key function to perfcrm. Since most equi~ent is pressurized 

to 2 toS atm., even small leak·s can'present big problems. i·:any cempanies manu-

facture equipment ~lith alarms te warn of pressure drops an::l pessibly even to shut 

•· · down the euqipment. These safety precautions are good, but they do not prevent loss 
. . . . . t' . , 

~ , ' 

, . of the gas. As an example of proper procedure, a list is presented for ne~ pro-
_._,:,-' .. 33 

.; ., cedures fer lea k detecting circuit breakers. 

• 

· .. ' .;,, · .. ; 

1.) Gen~rally a tracer gas is a gas added to the prcssurized co~poncnt which is te 

,.. . be detected by the leak detector. For certain types of tests such as the bubble 

2.) 

~test, any gas will te a tracer gas. However, for instru~ental ~e~hcds, sorne 

Most 1 ea k detection C~:"'1 be den e \•:i t~ both pure SF6 
c.nC 

with a ir. The use of pu~ Sr6 as both :he pressurizins 

' that the co~pone~: i1 tested exactly as it is used, bu: 

;.:ixt.ures of FRE:0~\-12 

cnd ~re e er gas in:;ures 

reco~ery cf :he SF~ 
o 

;,· :!.".- __ after the test is i~con·.;~:-.ie:i~. 1,.;hi1e th:: Cilu~e~ trccer- s2s ;nay be cor.yer:

~:!: ·.:·-.,~ ient -and eccno:r.ical, it does have disadvantages. First the tracer and dilLlent 
·~7 ... 
· ·t gases must be uniformly mixed during pressurization of the syster:J. With tracer 

gases ef high r..ole:ular 1·:eight and lol'l diffusion coefficients (such as FRt:C:i-121),: 

stratification can occur ar.d tracer gas ~ay not reach all ir::cr~e1 regions of 
. ·. 

the cer.~ponent. In aádition, the use of di 1 utcd tracer ceses olso p1ace,s high l 
' 

reGuirements en the 
1 

detector sensitivity. 
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.. ~· ~. -~··. 

~ .. ~ 
• 

. . .. . .. 
;. ··:·. ~ ·. .• .. 

3.)
4 

In most cases; the measut·ement of tvtal lcakage is much more important than 

" ... 
leak.location. For this use the hJlogen-scnsitive detector was dcveloped to 

·· ·• ··<be used ~tith the FREOfl-type tracer gas. It has cxcellent sensitivity, speci-
. ..:~~: ;:~·, ':-. .:.'.:·/ . 

· · · ficity, and is portable and convenicnt to operate. It is, ho~1ever, consider-
. ·'. 

'>1: •• ·.' 

.'' .. ,ab)y: less sensitive to SF6 , and so far SF6 detection gas chromato<;raph equip
. . -; ! ~~ . 

ment employing an electron capture detector preves superior .. The commercially ··• r ·, 
' 

.· available halogen and SF
6 

leak detectors are designed 1·1ith 
,. ~ ¡ i 

.. sniffer probes which 

, ,~ .... ·i::.··=-':.a're scanned over a suspected leak area; pulling any leakcd 
1. •• 1.: .' , :~. ,\'J;:... 1 

:- · · ·. ···:! --·;detector. 
·: .... -r.; .. <:>>~:·· ; .. 
., ·· · · · · light, or audio alarm. 

tracer gas into the --
The detector output is used to drive a meter, recorder, warning 

The meters are calibrated by ~he use of standard leaks 

·. an'd are designed to give a direct reacout of lea k rate. Ho1·1ever, it has been seer: 

that it is very difficult to obtain quantitive leak-rate. data with these de-

..... 

• 

- .. 
~ :..-~:- .... _. 

_, 
. ~ .. 

A.quantitatjve measurement of leakage requires that all gas which has 

leaked from a com?artment in a giv~n period of time must be coiiected by the 

sniffer probe. The simple method is to incorporate a flexible boot to sur-

round and con:ain the leak. This method has the follo~ing advantages to be 
• 

· considerecr- increased sensitivity, decreased background variations, better 

quantifica:ion of results, wide applicability, ease of han~lin;, and small 

additional capit.:l inves:.'i1en:. 34 

Even after ex:e~.sive leak detec:ion h<:s been per7crmec, problc:;Js ~r.ay cevelcp 

over time. If pe:-::-.e~e:-:t s~u;es and ·.;c.rnir.g de·:ices are r:J~ a part of t!-.e 

equip:nen:, it is reco:::;;¡ended 'to check the gas pressure frc~"ently. A good pro-

cedure is to chec< it every second month for the first yeor and at least an-

nually thereaf:er. 

The detection of leaks leads naturally to one of th~ r.;ost trou~leso~1e problc,~s. 
~ 

·This is dctection of the degree of SF
6 

decomposition'.1·:hen to:al failure of tr.e 

~·· 



·,·. , . . -~ , .... , _ _ :· 
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- · .. ~ -·~ .. ·.. . .... 
. : .e:.:·. •. . •s .... 

·· ·.;··,·.: .:equip.1wnt has· not occurred. .... : ..... The ,, . i>lem is particuhrly sticky bccause of 
' .- ... ., .. 

··' . · .. · . the toxic nature of the decomposit·,¡,n products. Sorne pcopl e _perform {he 
',• .. ' ~~;.. . . 

· . _-;· •. r; ... \ ranc.id-odor test. 
_ _. ;-.~;,f(f/-'-'·~· ~-:- 1. ••• • • ·:· 

·. · "rotten~egg" odcr. 
1 

This consists of .smelling the gas to detect traces of the 

If this odor is detected, it is assumed that the gas needs 

to be cleaned up or replaced . This method has the alurious disadvantage that 
. .. ·· . •. . •• t . • - • 

· .:· .-· -. :,·-:: ': cxcessive inhalation . .. . ~ . of these gases can be harmful. Another procedure which 
•. 1 

•·. ·O:· __ 'people use to detect 
.• ' . . 

the acidity as HF and from it concc~tration determine the 

; · · · ·::· :< condition. of the 
. ' .. :. ' . ' SF6 samples . Either of these procedurcs are highly_~ubjective 

• 

. ·- .... 
. 1 

•. '-1'- ~··but appear to be the only simple ones presently availablc. 
\ 

r-:ore sophisticatcd .// 
. --_...:--· ~ 

procedures involving gas·chromatography or mass spectroscopic analysis ari too 

expensive and unhandy to uze in the field . 

• .!' • -~-

•. ·.-. ~ 

-·· '--::·:: 
... :. ~ 
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RAITEIIRIEITO Y JALLERES. 

· JIWITBIIRIEJITO ELECTRICO 

GAS SFti 

Debido a que el Instructivo de Operación del equipo que utiliza 

SF6 para su funcionamiento esta referido a presiones 
absolutas, pero el equipo tan solq puede medir presiones relati 
vas o de equipo y esta presión relativa se da con respecto a -
cond¡ciones sobre el nivel del mar (Presión atmosférica 1:013 

bares y t=20 t). Es necesario establecer el siguiente: 

CRITERIO PARA EL CALCULO DE PRESIONES RELATIVAS 
O DE EQUIPO INSTALADO EN LA CIUDAD DE MEXICO. 

De t~rmodin~~~~3 sabemos a~e 13 presión absoluta es igual a: 

Pa'cs = Patm + Pman ..... 1 Donde Pabs: 

Patm: 

Pe=Pman: 

Presión absoluta 

Pres1ón atmosférica 

Presión manométr1ca 
o de equipo. 



CONDICIONES DE PRESION ATHOSFERICA 

Sobre el nivel del mar = 1.013 bares a t = 20 't del SF6 

Oel instructivo tenemos una presión de equipo maxima de opera

e i ó n: 

de 6.7 bar a nivel del mar para la Cd. de México a una 

Presión atmosférica = 0.78 b~r a· t = 20 t del SF6 

Presión manométrica o de equipo = ? 

Calculemos inicialmente la presión absoluta, esta es igual en 
cualquier parte: 

a nivel del mar 

De ( 1) Pabs = Pat~ + 0 man y sus:ituyendc sus valores: 

Peabs = 1.013 bar+ 6.7 bar 

P a b s = '7 . 7 1 3 b a r 

Entonces para el cálculo de la presión manométrica o de equipo 
en la Cd. de México tendremos: 



.<" De ( 1 ) 

. , .. 

Pabs= Patm + Pman, despejando Pman 

Pman = PaBS - Patm ..•... (2) 

al sustituir en (2): 
como Pabs es igual, tendremos 

Pman = 7.713 bar- 0.78 bar 

Pman = 6.933 bar con t = 20 t 

(n caso de ser necesario utilizar otras unidades por el equipo 

r1e medición de presión, utilicese las siguientes equivalencias: 

bar= 14.51 PSi 

bar = 1.02 kg/cm 2 

A cont1nuac1ón se cita un ejemplo utilizando el Diagrama Depen

dtente de Presión y Temperatura, (el cual se anexa junto con-

condiciones de operación) y Presión máxima de operación del --
equipo. 

"C en el equ1~o de 

:FE. el cJel se haya ubicado e~ al~u~~ S~bestación e~ la Ct~~aj 

~e Mé,icJ. a qué presión se cargarla el SF6 manteniendo condi
:iJ~~s Ce oper=ción . 



Ubicaremos inicialmente en el diagrama dependiente de presión y 

temperatura.el punto de carga de Presión m~xima de operación del 

equipo T= 20 t, aqui utilizaremos la presión absoluta = 7.713 

bares y T = 20 t encontrando para este punto una densidad del 
SF6 de 51.5 g/dm 3 aprox. 

Ahora siguiendo esta curva de densidad hasta el .cruce con la -
linea de 5 t tendremos una presión absoluta Pabs = 7.2 bar. 

Con este valor de Pabs calculemos ahora la presión manométrica 
para T = 5 't de (2) 

Pman = Pabs - Patm sust. valores: 

Pman = 6.42 bar para t = 5 ~ 

o bien directamente del diagrama dependiente de Presión y temp. 

Pe = 6.42 bar para Pabs = 7.2 bar 

La Presión manométrica calculada o de equipo será con la cual 

se cargue al equipo en condiciones de la Ciudad de México y 

t = s 'e 

La diferencia entre las cresiones atmos•éricas al r~Ivel :Jel mar 
v la de la Ci~dad de Mé~i:c es la siguiente: 

Datm = 1.013 bar 

nivel del mar 

P. e d . de Mé x i e o = o. 7 8 bar 

Diferencia Patm = 0.233 bar. 
.. L 

/•,.. 
1 
1 



CORRECCION DE PRESION 
··EN RELACION CON LA 
. ALTITUD 



.-¡ ., 

/ 

,, 

• 

: ,. 

Lo figura 5 indico el valor de Pl (en bor) en 
re loe ión con lo temperatura. · ~ .. 

' "· ·~ . 

de P 2 (en bar) pero diferenres vo lores de 
presión otmosJ~r.iía1~( 1ep .. mi 1 ~rnetros de rnercu• 
rio) . ·, ~:~ • : t ·: ~ , ~~ - • :.:' ~ ....t - ~ 

2. 4. 2 o Valor de P2, correcci6n de la presi6n 
en relociórÍ.COñ IO~OtmóS-féricÓ·~· ... -- ·- ··-· b o Sin. bor6metro 

a • Con un borqmeJro ;:.'. \ . :1 
Lo presión atmosférica se mide con un ba.~cS, · 
metro ajustcdo para el nivel del mor. El bor.S. ·,e 
metro indica los diferenc:ias·Oe presióñ'atnlO$. 
férica que resultan de 1\ls perturbocionescato 

Lás diferenci~~1 ~,/~i~~¡¿~-q~~ resultan de 
do..s·per.turbociones•atmosfértcos son limitados 
·y bosta-teñ'er·erl•cuento u'na Cbrrecci6n en re· 

;" ·laci6n cón'la·altitud"' · '·.:·• 
·J; .. ·.~;-. • ... :'!\';'"\:,:.· ., ·. mosféricas· y.de lo obitud. ,., ·• 

J ·,· 

El tablero rÍ~ la pógínd 7 indica los valores ... 
La f[gurQ>.6 indi.cc ei-V;alor de P2 en relación 
-con.la altitud.. ,., .. ··,. ·. 

~· . ·. . . 

Ejemplos. ":· · .. · 
J. lo ~emtJ;rotura aÍ;onzo ·4-0 oC y el bo.rómetio 1 ilt'djco"'u-~o 'P~e~iln:o_;,i,~~~¡.¡~·o:Jf?OO nm de 
mer·c·u-,~~:; '' ;:·: - · ·· .J.'· · ·•.,• · ·1·,,.·- 1 . · ._ • 

. :•seg¡;,; Jo F;g: S, é{·lo tetñl)froturo de 40 ~C, .~~:.,~oJo; d~~" ~')_ ~~--O~j.f 6~/;·,:.'l.::: :•! · 
' . . • • . ·- ' .. '•. .• . - - .• - _.l . ~ 

.• -~_egún et _tObl~'ro. o: conr,;.¡ u o Ció n. con un. o p re~ i6n._ 'O~IJJO. S lir ;_ C'O :de 70q,.\m"!'-de:;m f7TC'U f/0. el vol o r 
áe· P'2-es o.OB'bo,:;· ..... ,. ,.,, ,.,. .. . 
Lo presión efect•vo c/e•fleno'do debe ser: . .. 

.:.•' p, = Pn ~ p:¡ + P·2· = Pn +O 34 +O os··=: Pn ~·o-4i';l ·. . . . ... : : 
... -. _, , '···-· • ' ' .-. ·- .• ·~:- .,., ·- .. ('.">~ 

si Pn es lo pres•Ón nom1nol de flenodO eh bor·o 20 11 C'y 760~mm·demerctmo. 
2 •'L'o temPerotúio'·es·:~stc y lo olt1tud es 1200 metros (na··s~:_dÍsD.b-n-e.,d; ·h6;ómefro); 

• 'segJri··io· Fig. S~a lo~ temperatura de -s~c ,el valor de P 1 es • 0,4_3 b_or :. 

• segJn lot¡;:¡g·.'·6; o''uno altitud de J 200 metros, e/~:~1~/-~~,:_! ~(-~s .·~!,J.5~~:~~r~.: 
lo presión.efectiva,de llenado debe ser: ·., ~-' ' :·:' ' ': ~·- ~ · 
P' = P n + P ) .¡. ·p 2 ,; .p ~- O 43 + O 15 = P n - O 28'' " .¡ '>: l ': " · 'i: '-' 

. si p·,· es ~~- pr~s.~o~n .~o~•nol d~ llenod~ en bar. o 2'0 ° ~:Y 7-60 m'!t de m~reu.~:•~·, :·. 

: ~ '· 

-Presión 
ci'rhosfé r i'i:o-.. 

-:.~·ÍHm~tros 
:de mercurio i : 

'790 

780 

.. ·- ]JO 
-· 

760-

750 . ::; ~ 
740 ·'' 

730 
,. ,;·: 

720 

.}10 

700 
·e 

690 

' .... 
CORRECCION SEGUN PRESibN ATMOSFÉRICA 

Corree2ión. 
.P 2 

- O, 040 

- O, 025 

-O, O! S 
o .. ,_ 
0,015 

. ~ . 
0,025 
O, 04q· · 

''. 
O, 055 
O, 065 ..... 

_·;:; . 

- ···Presión .... ··· .. 
atmosférico'., 

••• •• '>_' 

· milínietros , 
'de'mEúcuiic;:·.:._ ;.,. ·~·'' 

. 
650. 

640 

630 

' '620. -

.. 61A .: 

0( 

, . -. : - r• 

: 600 ...... 

580 
··. -~:5.70 ... 

... •·,·560: 
-·." '550 

.~orrecci6n 
P2 

bar 

O. 145 

O, 160 

O, 175 

O, lBS 

O, 200 

O, 215 

O, 225 

O, 240 

O, 255 

o. 265 
0,280 

0,080 

0,095 
o:-1o5-

.... ---
680 0, 295 
670 o. 120 . - .. , ·- ..... 

,.,- ;, -,r 

540 
:'530'· 

.. , .-- '. 
ro\1\ -. - • 

O, 305 
"" - .... 1 -

n .,.,n 
.. , 
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:'(PRESiÓN. DE LLENADO 
-,,' '!" : '1,.1 ';, • , .. 

2.1 Presión y densidad del gas 
'(../,{ .. _.•·;··, ~-~ .- •-::'';: .• 1 -~.':l. ' 
·.l:cs-CaraderístiCn_s el~ctrico's de lo apaiCiinen-

··· :.te SF6 ·.depe~den,de)o·deJl.sidod del qos·,c es' 
decir del :peso de• Sli ¡, que se he introd~ci,do 
en un volufnen. A temperatura cOnstante·, uno 

. oumentáción•de•lo densidad del gos produce 

( ': ' . 

uno oumentación de lo: P~esión ejercido por 
el gas sob-re lo pared del compartimiento. A 
densidad constante, siendo invor iob.le el vol u· 
men del.comportimien_to,, lo presiónrdel gas 
vá~'ío e'n~ ei ~iSm~ s-~~-t'idO' Óue lo temperOt~-ro. 
Si lo densidad del_ gas no. vorfo (pues no _se 
he modificéd(; lo 2~niid.od de géis ni él vol u· 
men del :comp(Útimiento)·•ias ,.ccíroderíshéos 

·eléctricas no se mÓdificorón. · · 

Siendo dificil de medir director:nente lo d~n~i~ 
dad del gqs,_~s pre~i-~o ~onOce·r·-~xo·C_t_o.!llent~ 
su_ pres.!~~-y·t~fl'p·e~o!_~ió_., '_ ~- :-.~ .·. -· ~ '.. 

2.2 Medida de 'pr~siO"n. · 
Presi'ó~' relatfva y 
presión absoluta, 

.. : 
·.· 

Lo presión de SF6 se mide cOn·~~ mon6metr0 
~in d us tr.i ol_que lle,vo uno .. rnemhro n.o.de.form:J ble 
que actúo.u\)Q.oguja -indecadqro.: --, '·" 

"\ ' . . . " . 
--Uno~superfi-cie de-lo-membrana-está-en conloc:· 
Ao con el SF·6 y'la Otró-.c:on la at!liósfer·a. S_e 
mide la dHereflC.IO'-de presión en!re el SF 6 y 
la atmósfera : tomando lo atm6sler IC:O :amo' 
preSióri de referenéia;·s·e mide 10 présión re.- : 

lotivo .d!'_ISF 6:. · ·:::':.":.. .., ........... .:. 

Se noto que puestc aue \o ~res1:5n relativo· 
del SF{, es lo dif~_r·e·nc1C :or. \a.:a~mcsféric;:a,, 
esto última se debe"'tener en cuento el efeC:~ 
tuorse 'lo med1do; 1 

·, ". 

i 
Si la s~perf1cie de ·lp membrana deformable en 
contacto con el SF.6 obstruye una cápsula~en .
lo cual se ha producido un vaCÍo¡ el manórrie· 

.;,.-.-:- ·~ tro m1de lo diferen~1a de presiÓn• entre el 5f;6 -
Y el vacío. Siendo nulo lo presión en el voc.Ío, 
el manómetro indicO' lo presión absoluta del • 
SF 6 . ·,~? :/ 

: ~. 

... 
: . . : 

Presióri absoluto 
presión relativo ·~ 

' e 

+ presi6n.atmosférico. _ ..... 
,. "l " 

lo tonto, lo'~ensidod del SF 6 . Se mide con un 
man.Ómetro de presión absoluta, menos corriente 

. y más,,delicodo que el de presión relativo. Es 
· ... 'lo rozón por lo cual se utilizo un mon6metro 
.. de-presión relativo y se efectúan correcciones 

·paro tenér:en cuento los voriociones de presión 
atmosférica que resultan de.perturbociones 
atmosférica·s:y de diferencies de ol_titud. 

2. 3 Unidades· de presión 
i . \- '• ... 

o Lo unidad légol en Fr~n.cip es el Poscol (Po l. 
o L.o unidad próc;tico es·e) .. !¡or (1 bor = 105 P~). 
e. la presiÓn o_t~qsfé.rico~nQJmal es: 
1 otm6sfero = 1;013 bor'-='76P mm de mercurio 
(otqrr) .. -: :, -, 1 ! -: .. :~.·-.· 
1 kg;/' cm2 = o;981 ·bar: 

:.-- ~ .: . ::. ·. ~ ·~ 

2 .. 4 Determinación· 
, .. de la presión..relativa 

· .. ,de llenado. 
Lo ·Presi'ó¡, nOniirial de :¡lenOdo con SF6 se f1¡a 
uno'volor" Pn' o' l'a te,;'pe!otura de 20 °( y o 
pres1óñ 'OtnioSféfrcc ~de ··760 mm de mercuno 
(l,Ol3.borl._ . ...: ...... .. . 
Para valores diferentes de te~peratura y,· o 
de presión atmosférica, se debe hacer uno 
corrtiCé1ón ·de -pres~Ón PT' e~;reloción con lo 
temperatura y'~ a une carrec1Ó·n de presión P2 
en relac1Ón.C:ori lo ,p.resiór. attñosférrco 

¿ ,••••r 'i , •. , 

La presiÓn d~;llenodo Pr vrene definido por 
la fórmula s19urente-· 
Pr = Pn- Pl -·P2 

2. 4 . 1 • Vc!or de Pl, corre::bón de prestón 
en relación con la· temperatura. L~ tempere· 
tura del gas puel:le ser dife~en\e de' le ombien· 
te, especialmente en los caso!i srgu1entes: 

'· \ l . 
o • Sr el moterio,l ~stó otrovescdo por una cor· 
r1ente de carga,· lo· temperatura del gas será 
más elevado qu~.Jo ombeente. Se debe tomar 
lo temperatura de. las envolturas como refe· 
rencio . 

b • Duronte lo opÚoción de llenado, el gos se 
enfría al salir del tanque de almacenamiento 

'•,' ;) 
'\ ,., 

Lo pro:~iÓn obsoluta;del SF 6. que es 1ndePen•.r. 
diente de la otmo.sfér1ca, caroctefiza la cantidad· 
..1.-. C::.~' ;_ .. _,.¡,.,..,,.¡,··~· ... ol ,..<VT"Oo,.,r;;,.,¡P,...tl"\ v nnr 

o causa de su expansión y se col ienta o medido 
que se comprime en el compartimiento que se 
lleno. Se debe por lo tonto ajustar lo presión 
algunas horas después de la operaqón, es. 
decir cuando el gas se he vuerto o (ernperotura 
ambiente. Esto precaución no ·es ne~éesaria si 
se trato solamente de un relleno adicional. 
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tico, puesto que se puede acertar la me~ id~ en 
oparamento-en servicio. Pero con uno p:erd.do 
de gas de cierto importancia n dm31 ml~~to, 
duronte15 o 20 minutos) lo bo¡a de pres1an 
puede ser algo notable. Antes de hacer esto 
medida en aparamenta en servicio, es menes· 
,~·¡;.:q·üe~e:¡ :~Orúmen del compartimientO Qüé'~.se·· 
controlo seo suficiente paro que lo bój'o}de 
presión no ~oga diSparar el presostaté· de con· 
trol de 'presión. ~· 

o Gas del comercio : 

La h~dad ~ontenida.en.el gas del comercio 
debe ser inferior o 120 ppm vol. Esto medido 
se debe hacer con uno muestra de lfquidc, lo 

. que requiere un material especial. Si-la ~dida 
' se ef~é:t~o con gas (por·encimo del lfquioo) el· 
--pofc~ntole' de~humedad puééfe ser mayor~ por 
ejemplo 400 ppm v_ol/ 

TEMPERATURA 

oc r TEMPE,R:ATURA CRITICA 
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• Gas en el material en servicio -4 
El p~r.cent~·je,d·e· humedad depende de lo _efica· 
cidod del tro.t9.;.iento antes de llenar con S F6. 
Tombien depende deJo temperatura del mole· 
riol al mom'énio en que se efectúo lo medido ' 

":"'(o couso·de fenómenos de absorción, el pareen· 
taje de humedad aumento cuando lo temperatura 
aumenta, o. disrriinuye cuando la temperatura 
de 1 o ap·~;omenta disminuye). 

Lo.humedad contenido en el SF 6 no tiene 
consecuencias perjudiciales sinó cuando 
el porcentoj'e es mlJy é'levado, lo que pue~e re· 
sultOr én fenÓmenos de condensaciÓn o bajos 

1 
temperaturas ; son sin embargo muy atenuados 
por lo adsorciÓn del aguo por materias sólidas 
cuando la temperatura disminuye. Se puede 
considerar normal un porc'entOje de humedad 
de 600 ppm vol. o la temperoturc de 20 'e. 

... TENSION·· DISRUPTIVA 

DEL HEXAFLUORURO DE AZUFRE, 
DEL AIRE Y DEL GAS· CARBONICO EN 

.. RELACION CON LA. PRESION 

·. ... ~u 

d_=·2 mm ~=€~§§5 50 Hz 

TENSION OISRUPTIVA 

1 kV of, X Vz 

1 ce 

.. 

!O 

60 

ÁO 7 

' 

... 

/ 
V, ., 

. '' 

1 

; "' .. -
/""' 

V ' 
. .. 

AIRE __ 

~ 

• 

. .~· '· . '··~ .,/ 1 V . 1 
PRES!ON ABSOLUT/I..-,78AR·- ¡...-

..... ~ ~ co,' • < .. ¡ 

• '1 ••• ~ ~ 
.'~ .. 

CURVA DE PRESION 
DE VAPOR SATURAN-TE 

. ~.DEL S~ 6 
o~-· N' ' 

- o 

.. L- 2 3 4 S 6 7 

F ig. Fi9. 2 PRESION ABSOLUTA, BAR 



• 

• 
• 

• 

Sin embargo, la recomendación CE Lo::Jcons~jo 
hacer uno pruebo b;ológ;co del gas . Se·hoce 
permanecer cinco rotas durante 24 horas en uno 
atmósfera de 79 ·'.de SF6 ·y 21 'de oxígeno; 
las ratos deb'en mantenerse en vida y no presen
tar un compo.rtomlento anormal. 

1 . 5 . 4 • Ceit ;f;codo 

Si el comprodo~··la requiere, el fabricante de gas 
debe entregar un certificado poro otes_riguor que 
el gas nuevo responde a los imperati-v:Os, de;lo 
especificación, o bien segÚn su acuerdo, o olgu• 
n~s de oquell~s Imperativos, mayormente lo 
pruebo de e~en~ÍÓfl de toxi~idad. . . 

1 . 5 . 5 ·• Proveedores 
E! SF6 se hollo.en numerosos pa;ses .. Los 
.Principales próve'edores incluyen: 
·,en FRAN,CIA ': PECHINEY, PRODELEC 
• en ALEMAN lA : · KALI·CHEMIE; 
• en 1 T ALIA : MONTE CA TI NI· EDISON 
• en GRAN BRETAÑA : ll'"cRIA.L 
CHEMICAL INDÚSTRIES, 
·en· los ESTADOS UNIDOS de AMERICA 
ALLIED· CHEMICAI::. 

. ..1 . S . 6 .. • Aco~d.cioncrrner.to 

El SF 6 se entregci botó presión, líquido o tem
peratura ambiente, en tanques de acero (botel
las, esferas, cil1ndros:. 

L~ mcs9_ de gas contenida en u11 ronque puede 
s~r de 3 kg c.SOO kg, con una relac1Ón mÓx1m0 
de 11 e nodo de 1, 04 kg. dm 3. 

1. 6 Prueba de la calidad'.del ga·s 

Lo col;dod.del SF5 se puede compr~l?a'. o~or me· 
d1dcs fÍstc:Js o ouí:-r;,cos, defin1dos e·:;· la ·r·e- . 
comend::.~:ón CE L Re:tu,eren, ae~.e~c'¡;¡¡e,·te,
tomas de '"nuestros y ~ed1cs de -ic:X,rctorlc- de 
gran preCISIÓn· de medida. S1n e"rb::r::;o,·SE pue• 
de efectuar r9'p1damenre ciertas pru~bcs cuali
tativas con med,cs sencillos que se pueden·~ 

.: '')enerolmente emplear en el lugar de.- instalaciÓn; 
-poro comprobar el gas nuevo o el gas en servic1o.· 

.1 .. 6 .. 1 ·• ,ldent;í;coc,6n 

'o ·Método C'E 1 : 

• Espectro de absorciÓn de royos infraro¡os; 
- Determ"¡noc1Ón de le densidad. 

,. 
superf1cie una-nube de humo. 

1 . 6. 2 • Pr~ebo de ;;g;dez d,elécte~co 
,''.Lo rig•dez dieléctrico es una característico 

esenc;ol del SF6. Probándolo. se puede iden
tifico~ el ~as y osegur'Cuse qut es capaz de 
cumplir su principal función como aislante. 

Lo rigidez d1eléctrico·se puede medir sencillo
mente por medio de uno célula con un espinte• 
rómetr~ ali_m~ntudo por un generador alto ten-
SIÓn. . ' . 

Los curvos de tensi,Ón disrupt 1va de SF6 , de 
co2·.y de a.ire en.relocián car. la presión. se 
;lustran en lo f;guro 2.. 

.. 1 . 6 .·3: Porcen.!cje de ~"e 
La curvo de lo figuro 3 muestro que se neces1to 
uno gran cantidad de otre mezclado con el 
SF 6 ~pcrC.ofec.t~·r· Su resistenc1o dieléctrico 
y por cons1gu;ente lo c:l;dod del SF 6 . ·El 
pe·queño porée:ito¡e de c,;e·que se autorizo en 
el SF 6 puro no t•ene eieéto sobre lo res'1sten• 
cic dieléctri·cc. 

Tombien, al""poner:el ri'~ter~ol en servic1o, los 
.o·perdclon~s·ónter'iore!: al,.·llencdo con SF 6 
·Oe¡on ui1ci·p~queño cor.t;dc·d de aire res•dual 
que· no t1ene ning·Jno lnfl ~ene• o prÓctJC:l sob.re 

· lo res1stenciO del~gos. Sin embargo, conviene 
ose~urorse que se l,o el,mino:b el c..ire antes 
de llenar con SF6 . Aoe-més, después de uno 
operoc1óñ de mantenir.nento puede haber permc· 
~e:: 1dc wr:~e.entrodo de· aire {por las coñer~cs 
po~ e1e:-nplo·· .. Conv1en~··asegur:rse que no ha 
pe"'let~cdc aire en el sr 6. 

-- • • • <' 

· Ex 1 sten · rré'todcs 'de' éomProbcc 1Ón 

o • Mé,ooo CE 1 : > 
• C:o~:tc~rof;:: e:-~ foSe gosecsc 

·A "'le: 1:::odcr . .-fund~do scb•e le ;"le:1d: de sus· 
::ept,b,:~~a: ocr:rr.cgnétiCO del oxígeno. 
o· Método ·rép;do · •. 

• Med1do de. lo rrQidez. drélé::tr1co de! 
uno célula~~ pruebo.~.-. 

1_. 6 . 4 ~ Porce11to¡~ d~ a9'ua 

gas con 

LO med1d,o se.~fectúo mediante un higrómetro 

• Método rápido 

Si ex;iste dudo en cuanto al gas, se debe de 1a.r 
escurrir un poco d~ gas en_ un frasco. El .SF6/ 
que es m6s pesado qve el aire, llena el. fras
co, Un papel encendido, sumergido en el fros· 

que 1nd1CO, seo el punto de rocío del vapor de 
agua canténido en el SF.6 a presi6n atmosférica, 
o seo el porcentaje de vapor de agua en partes 
por millón_ en volumen (.ppm vol.) del qas o 

:.: ~;presi6n-'otmosférica, o Sea en portes por millón 
en peso (ppm ,peso). 

,..,... '"'"" ..,...,,.. ..... 1. .. : ... 1 ...,.r ..,,.. e;.¡: 1 "H ....... ~ .. !,.. 

1 ppm peso de humedod en el SF 6 = 8,15 ppm 
vol. de hu;,;edod en el. SF.6. 
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La Hgura 4 ilustra la voriaci6n de presi6n, ~on 
volumen ·constante, para varios densidades de 
llenada. Se nota especialmente que !e puede 
olcOnzor~una' temperat~~o de - 40°C sin que el 
gas se licue si la densidad de llenado corres· 
pende o uno presión absoluta de 4,5 bar. o 
·~·c. . 

1. 2. Producción 

El SF 6 es un prc::!uc~:l indus!rio! C~"5-eguido 
por srntesis directO de fh.:or y de ozuhe 'fundi.; 
do. El producto que se obiene s~ p•Jrifico por 
lavado, cracking y secad:~. Luego, se licua por 
compresi6n poro eliminar los ele.,entcs que no 
se condensan, el oxfgeno y el nitr6genc del aire, 
o el tetrofluoruro de carbono, antes de conservo· 
lo bo¡o presi6n en recipientes de acero. ·' · 

1·. 3 Características físicas 
y qufmicas 

El SF6 e~t un ga.s inc~loro e inodoro'. Sus 
propiedades -principales son : 

Peso molecular ·.· 146,07 gramos; 
Temper,oturo crítico, -~- 45,5 °( 

.. (p.or encimo de la temperatura crítico, no se 
P.uede licuar el SF6 por compresión; lo curvo 
de equilibrio "(;quido· vapor", a temperatura 
crttico,,corresponde o lo presión cdtica); · 

Pre'sión crÍtico 40 bar , 
Densidad crftico 0.730 g/ cm3, 
Densidad o 20 'C : 
"o presiÓn absoluto de-l bar (preSión otmosfé· 
tico)6,4 g/dm3; 
·o presi6o absoluto de 2 bar 
·o presi6n absoluto de 6 bar 

: 12,S.g:'·dm3, 
' 3 : 39 g ,' dm . 

Lo velocidad del sonido en el SF' 6 es más o 
~menos tres vec_es menor que en el aife .. 

. El SF 6 es especialmente estable. El colento· 
.miento no lo'desc.ompone, sino por enc1m0 ·de 

500 °C, o pesar de que ciertas materias puedan 
facilitar un poco esto descomposición. Uno 
·d~scomposicJÓn porc1al del SF6 se observo 
bajo lo occ,ón del arco. Los productos dé 
descomposici6n son esencialmente productos 
gaseosos (fluoruros de azufre de grados inf~ 
ribres o compues.fos de azufre· fluor • a,;Ígena) 
y productos s61 idos (fluoruros y sulluros me- ' 
tálicos). · · 

1. 4 Propiedades eléctricas 

El SF 6 posee excelentes propiedades dieléc. 
tricas. En condiciOnes comparables, lo rigidez 
dieléctrica del SF 6 es unos 2,5 veces mayor 

que lo del aire (fi;. 3).A pesor de que seon 

14 debidos o varias factores, estos propiedades 
van estrechamente unidos con lo naturaleza 
muy e!:c:,onoQctiva de la molécula SF6 que 
capto los elec!rones libres y retardo el lenó-
m•no dé a"oloncho que origina la diirtpción. 
Esto misma razón hoce que el SF 6 es un 
agente de

1
e_xt.inción del arco cuya eficacia se 

pue:!e estimar a más de diez lo del aire. 
' 

1. 5 Ca~acterísticas comerciales 
1 E 1 sos del comercio contiene uno pequeña con· 
tida~ de impurezas ; al interior de ciertos lími• 
tes, no tienen influencio sobre sus caiCodes. 
E~tos l~mites se indican en uno recomendación 
de la Comisión Electrotécnico Internacional • 
Esta recomendación se rf:fiere únicamente al· 
SF 6 .. nu~vO, que ciún n·o ha servido, es decir 
tal como 'lo entrego el fabricante de productos 
qu:micos antes de. introducirlo en aparo menta 
eléctrico! 

1 . 5, 1 • Impurezas 

El SF 6 que cumple co11 esto recomendación 
no d~be =_o:-.tener maYores con tidodes de impure· 
zas que las que se indican o continuación: 

Impurezas Concentración 

o m6ximo 

grupo de impurezas autorizada 
(peso) 

Tetrafluoruro de carbonó 
(C F 4) 0,05 ~ 

OxÍgeno - nitrógeno, aire O, 05 ~ 

Aguo 15 p p m 

Acidez (en H F) O, 3 p p m 

Fluoruros hidrolisables 1, O pp m 
len H F\ 

1 . 5 . 2 • Olor 

El gas puro es inodoro. Ciertos impurezas (esen• 
cialmente los ócidos) que pueden e;.;:istir en g~s 
nuevo tienen un olor; sin embargo los cantidades 
autorizados por lo recomendación no son suficien· 
tes poro ser detectadas porr el olfato. 

1 . 5. 3 ·Toxicidad 

El gas puro no es tÓxico, pero no puede susten• 
lar lo vida. 

1 

Algunos impurezas que pueden formarse durante 
lo fobricoci6n del SF6 son tóxicos, pero lo coo· 
centrociÓn de impurezas autorizada es inferior 
al umbral de toxicidad. 

~ 
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1. GENERALIDADES 

1 . 1 Definición 
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• 

1 . 3 Características fístcas y quÍmicas 

1 . 4 Propiedades el6ctricos 
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1 . 6 . 1 ldent ificac ión 
1 • 6 , 2 Pruebo de rigidez dieléctrico 
1 . 6. 3 Porcentaje de o11e 
1 . 6 . 4 Parcento¡e de aguo 

2. PRESION DE LLENADO 

2. 1 Presi6n y den;i:dad del gas 

2 . 2 Medido efe pre.sión- Presi6n relativo y presión oi:soluto 

2 . 3 Un,dodes de presi6n . 

2. 4 Determinación de lo prestÓn rei::Jtivo de ller1odo 
2 . 4 . 1 Correcci6n según lo te~oe:cturo 
2. 4. 2 Correcctón según lo presión otrnosférica,_,..... 

1. GENERALIDADES 

1.1 Definición 

El hexcfluoruro de azufre (SF 6) se utilizo 
en lo opcromenta Delle-Aisthom (disyuntores 
"ORTHOFLUOR", subestcc·,ones blindo:lcs 
"FLUOBLOC", etc.) en forme gaseoso en el · 
intervalo completo de temperatura o que puede 
ser sometido en servir•n .__¡n rnl~fnt"riñn 

La curvo de presi6n de vapor ífig.l), muestra 
que o lo temperatura de - 20 'C, el SF 6 se 
halla en formo l~quido o presión absoluto de 
22 bar. A - 30 'C, se hallo en formo Hqu1do 
e presi6n absoluto de 28 bcr. 

El SF 6 no sigue exactamente le ley de los 
· nnses oerfectos. 

1 

.... , 
·-~ ... 

1 
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:, 1 ., 

! 
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La figura 4 ilustra la vorioci6n de presi6n, c;:on 
volumen constante, poro varios densidades de 
llenado. Se noto especialmente que !e puede 
alcanzar-uno- temperat!J~~ de • 40"C sin que ~1 
gas se licue• si la densidad de llenado correS• 
pende o una presión absoluto de 4,S bar. a 
+ 20 'C. . 

1. 2 Producción 

El SF 6 es un prc:uc'' !ndustriol C-:'!"~eguido 
por sin tesis directO de flo;c; y de oz;;he fundi~ 
do. El producto que se ol:t1ene se purifico por 
lavado, cracking y secad:~. Luego, se 1 icuo por 
compresi6n poro eliminar los ele'Tlentcs que no 
se condensan, el oxfgeno y el nitr6genc del ai~e, 
o el tetrofluoruro de carbono, antes de conservo~ 
lo bajo presión en recipientes de acero. ·' 

·1·. 3 Características físicas 
y qulmicas 

El SF6 e~lun ga·s inc~loro e inodoro'. Sus 
propiedades principales son: 

Peso molecular ·· 146,07 gramos; 
Temper.cturo crÍtico, -1- 45,5 "C 

. (por encimo de la temperatura crÍtico, no se 
p_uedé licuar el SF6 por compresión; lo curva 

de equi-librio "ltquidoa vapor", a temperatura 
cr:tico,. corresponde o lo presión c;dtico); 

Pre'sión crÍtico .40 bar · 
Densidad crftico 0,730 g' / cm3; 
Densidad o 20 'C : 
·o pres1Ón absoluto de-1 bar {preSión otmosfé
lico)6, 4 g /dm3, 
·o pres•6n absoluto de 2 bar 
• o preso6n absoluto de 6 bar 

: 12,5-g:' dm3, 
:39g;dm3, 

Lo velocidad del sonido en el SF·6 e-s" más o 
~menos tres veces menor que en el a~re. 

El SF 6 es especialmente estable. El colento· 
miento no ta·desc.ompone, sino por encJmo ·de 
500 I)C, o pesar de que ciertos materias puedan 
facilitar un poco esto descomposición. Une 
·d~scomposic.ión parcial del SF6 se observo 
bajo lo acciÓn del arco. los productos·dé 
descomposíci6n son esencialmente productos 
gaseosos (fluoruros de azufre de grados infe
riOres o co~pues.tos de azufre a fluor. oxígeno), 
y productos s61 idos (fluoruros y sulfuros me-
tálicos). · · 

1. 4 Propiedades eléctricas 

El SF 6 posee excelentes prop•edodes diel~c-· 
trices. En condici~nes comparables, la rigidez 
dieléctrico del SF6 es unos 2,5 veces mayor 

que lo del aire (fig. 3).A pesar de que sean 
debidos o varios factores, estos propiedades 
van estrc:homente unidas con lo naturaleza 
muy e!cc:;onogoliva de la molécula SF6 que 
capta los elec!rones libres y retardo el fenó
meno¿,; ov~loncha que origina lo di/rtpci6n. 
Esto mismo rozón hoce que el SF 6 os un 
agente de.e.xt,inción del orco cuyo eficacia se 
pue:le estimar a más de diez la del aire. 

' 

· 1. 5 Ca~acterísticas comerciales 
~·El ~os del comercio contiene uno pequeño cona 
tido~ de impurezas ; al interior de ciertos lími· 
tes, no tienen influencio sobre sus coli::Jodes. 
E!;t:;~s limites se indican en uno recomendación 
de lo Comí si6n Electrotécn ice lnternoci anal . • 
Esto recomendación se refiere únicamente al 
SF 6 _ nu~vé, que Oún nO ha servido, es decir 
tol como ·Jo entrega el fabricante de productos 
quÍmicos antes de_ introducirlo en o paramenta 
eléctrico~ 

1. S. 1· Impurezas 

El SF 6 que cumple con esta recomendación 
no dt?~ :::-.tener moy'cres con tidcdes de impure· 
zas que lás que se indican o continuación: 

Impurezas Concentración 

o móxima 

grupo de impurezas autorizado 

(peso) 

Tetrofluoruro de.carbano 
(C F 4) O, OS 'l 

Oxígeno - nitr6geno, aire O, OS "' 
Aguo 15 p p m 

Acidez (en H F') O, 3 p p m 

Fluoruros h,drolisobles 1, O pp m 
len H F) 

1 . S , 2 • Olor 

El gas puro es inodoro:·Ciertas impurezas (esen· 
ciclmente las ácidos) que pueden existir en gas 
nuevo t1enen un olor; sin embargo los cantidades 
autorizados por lo recomendoci6n no son suficien· 
les poro ser detectados por' el olfato, 

1 , S. 3 • Toxicidad 

El gas puro no es tÓxico, pero no puede susten• 
ter lo vida. 

1 

Algunos impurezas que pueden formarse dur~nte 
la fobricoci6n del SF6 son t6xicos, pero lo coo· 
centración de impurezas autorizado es inferior 
ol umbral de toxicidad. 

~ 
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Esta diferencia de presiones ocasiona que al cargar los equi

pos de SF6 con una temperatura de 20 t con una presión máxima 
de opera¿ión de·6.7 bar según-recomendación del instructivo, -

-- e StO re fe r i dO- a 1 n l V. e 1 de 1 m_a r , ·_tendrá Un a p é r d 'j da de p re S i Ó n 

en el equipo.de-·0.233 bar.para la Ciudad· d'e)'1éxico, por lo que 

habrán qu'e· compensarse _1 as presiones r-ecomendadas por. el i ns~ 

tructi vo- en: 

0.233 bar 3.38 Psi 

--
Esto ocasiona que las alarmas de ¿lerta y emergencia se activen 

anticipadamente. al no compen-sarse_ la ·presi6,!1, el rango real de

presiones de trabajo se disminuye, -al 'ilo estar calibradas las -- . . . . 

alarmas con·res~ecto a las condiciories atmosféricas de la Ciudad 
de México. . -· . 
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