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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 el propósito, ya que recoge ideas de otros autores y las conden­
sa. Además añade las experiencias del autor durante su trayectoria profesional por 
las áreas de construcción, diseño y selección de equipo para subestaciones eléctricas. 

Muchos de los puntos 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 Jo· referente a lo expuesto en los capítulos 2, 4, 
7 y 8. 
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Los capítulos 1, 3, 4; 5, 6, 7 y 9 son importantes para los ingenieros de disefio· 

de subestaciones y sirven para desarrollar desde una subestación de tipo industrial 
de mediana tensión, hasta las de alta tensión de las compañías suministradoras de 
energía. · ... 

~ . ·; . ,- ' . - - . . 

t Finalmente, como aclara'ción, 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. 
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CAPÍTULO '1· ' . 

INTRODUCCIÓN Y 
DIAGRAMAS UNIFILARES 

1.1 SUBESTACIÓN ELÉCTRICA 

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

1.2 GENERALIDADES 

Las subestaciones se pueden denominar, de acuerdo con el tipo de función que desa-. . 
rrollan, en tres grupos: 

a) Subestaciones variadoras de tensión. 
b) Subestaciones de maniobra o seccionadoras de circuito. 
e) Subestaciones mixtas (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) Subesfaciories de distribución primaria. -Entre H5- y .23 kV.-_ 
d) Subestaciones de distri~uci~n secundaria. Abajo de 23 k V. 

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 kV 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 lll 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 cabks subterráneos 
de alta tensión. 

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

a) Temperaturas,- máxima y mínima 
b) Velocidad máxima del viento 
e) Altura sobre el nivel del mar 
d) Nivel isoceráunico 
e) Nivel sísmico 
j) 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. 



. ··-". 
INTRODUCCIÓN Y DIAGRAMAS UNIFILARES 

1.5 TENSIÓN. . ---_-:oc·-:-. ·.-·- ,,. ___ ., __ ---oc-~· . ---· --:.:~:.=~---; : __ ~:.--=- ::_ -·· --- _: -_-:.-__ :· -· 

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 Jos 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 americanas ANSI y con las normas internacionales CE! (Comisión Electrotécnica 
Internacional). 

1. 7 DIAGRAMA UNIFILAR 

El diagrama unifilar de una subestación eléctrica es el resultado de conectar en for­
ma simbólica y a través de un solo hilo todo el equipo mayor que forma 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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1.7.1 
. -· .. -.·.~_-;_ :~:-.. -- . 

Tipos de diagramá~ -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 la ma­
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 ade:uado 
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 unifilares 
más utilizados en subestaciones, siguiendo un orden creciente de complejidad. 

l. 7 .1.1 Diagrama con un solo juego de barras (Fig. 1-1-1) 

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

b) Con este arreglo, en caso de operar la protección diferencial de barras, ésta 
desconecta todos los interruptores, quedando la subestación completamente 
desenergizada; si en la barra se instala el juego de cuchillas seccionadoras 
(1), en caso de una falla en las 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 subestación. 

d) Es el arreglo que utiliza menor cantidad de equipo y, por lo tanto, es el más 
económico. 
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1. DIAGRAMA DE CONEXIONES CON IJN 
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VARIANTE A 
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TRANSFERENCIA 

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

BARRAS PRINCIPALES 

BARRAS AUXILIARES 

VARIANTE 8 

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

FIG. 1-1 
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1.7.1.1a Diagrama con un juego de barras prin~ctpales~y~unó-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 comodin. 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 eJ. 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 transformadores. 

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 caracteristica que la mitad de las líneas 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. 



INTRODUCCIÓN Y DIAORAMAS UNIFILARES 7 

AMARRE 

1. DIAGRAMA DE CONEXIONES CON DOBLE JUEGO DE BARRAS COLECTORAS O BARRA 
PARTIDA 

ó 
~ ~ 

1 

2. DIAGRAMA DE CONEXIONES CON TRIPLE JUEGO DE BARRAS COLECTORAS 

FIG. 1-2 

.,. 
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e) Para dar mantenimiento a cada Ínte"rn:iptof~~~e-netesíta aes·éonectar eldrcui­
to. correspondiente, lo cual representa una desventaja para este diagrama. 

d) Este arreglo es un 300Jo más caro que el tratado en el caso de un juego de 
barras, pero más barato que en el caso de interruptor y medio que se trata 
más adelante. 

1.7.1.4 Diag~ama 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 500Jo. 

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

a) Cada juego de barras tiene su-protección diferencial independiente para evi­
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 500Jo. 

1.7.1.6 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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BARRAS AUXILIARES 

1. DIAGRAMA DE CONEXIONES CON DOBLE JUEGO DE BARRAS COLECTORAS 
PRINCIPALES Y UNO DE BARRAS COLECTORAS AUXILIARES 

1 

VARIANTE A 

2. DIAGRAMA DE CONEXIONES CON ARREGLO EN ANILLO SENCILLO 

FIG .. 1-3 

COMO Di N 
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e, e, 

e, e, •• s, 

ESQUEMA DEL ARREGLO FiSICO 

A -
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DIAGRAMA UNIFILAR 
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DIAGRAMA DE CONEXIONES CON ARREGLO DE DOBLE ANILLO CON TRES TRANSFORMADORES 

12$) INTERRUPTORES ABIERTOS EN CONDICIONES NORMALES DE OPERACIÓN 
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.. a)_. P_ermi_te. perfecta ¡:_ontirlUidad.de servidcr~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 línea, la carga se pasa al otro transformador 
o línea, o se reparte entre los dos adyacentes. 
En caso de haber más de dos transformadores, se puede usar un arreglo con 
doble anillo. Véase Figura 1-3 variante C. 

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

d) Prácticamente requiere el mismo equipo que el primer caso de b3:rra 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 barra_s 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 b~rras afectado, sin dejar fuera de servicio 
ninguna línea, ni transformador. 

A cada sección del diagrama unifilar la llamarnos módulo. En este caso, 
cada módulo consta de tres interruptores, cada uno de los cuales tiene dos 
juegos de transformadores de corriente, uno a cada lado y dos juegos de cu­
chillas, también uno a cada lado. 

Los interruptores externos conectan a las barras, del lado de la linea 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 cas9, comparado con el de doble barra más barra auxiliar, requiere 
una cantidad ligeramente mayor de int~rruptores, aunque una cantidad bas­
tante menor de cuchillas lo que al final de cuentas representa un costo total 
menor. 
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VARIANTE B 

""Y"" A 

VARIANTE A 

1 DIAGRAMA DE CONEXIONES CON ARREGLO DE INTERRUPTOR Y MEDIO 

? f''AGRAI,~A DE CONEXIONES CON ARREGLO DE DOBLE INTERRUPTOR 
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230 kV 

ETAPA A ETAPA B 

--~----~----4---~------~--~----~~--~----~----~--BARRAS230kV 

230/23 kV 

ETAPA C 
(SITUACIÓN FINAL) 

230/23 kV 

DIAGRAMA DE CONEXIONES EN ANILLO EN LA SECCIÓN DE 230 kV PARA 
SUBESTACIONES DE 230/23 kV. 

FIC:. 1-<; 
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. -· . Cómo inciso aparte ti e este "diagrama, -enJa· Figura.l-S ~e puede o.l?_ser~ . 
var que el arreglo en ani!lo 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-lA y 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 línea 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 MV A, 
se deriven seis alimentadores que alimentan una sola red automática de 
distribución, con entradas en diferentes puntos de la red. 

Supongamos 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. 

1 
1 

1 

1 
1 
! 
i 
1 
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A RED AUTOMÁ TICA-1 A RED AUTOMÁ TICA-2 

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 l-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 230/8) 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 k V. 

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



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

CANTIDAD DE EQUIPO NECESARIO DE 230 kV 
COSTO DEL 

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

a) UN SOLO JUEGO DE BARRAS 
COLECTORAS 4 7 4 1 80 217.00 

b) DOBLE JUEGO DE BARRAS 
COLECTORAS 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 $ 12 000.00 
JUEGO DE 3 CUCHILLAS DE 230 kV $ 2 535.00 
JUEGO DE 3 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE DE 239 kV $ 2 808.00 
JUEGO DE 3 TRANSFORMADORES DE POTENCIAL DE 230 kV $ 3 240.00 

COSTO 
'lo 

100 

130 

188 

!57 

,, 

: 
'f,J 
,'1,· 
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· Final!llente, el costo deJarreglp de.un solo.iu_egº_de.!Ja_n:as,~.e.l más ~cooómico, 
per(rno ofrece'ia cÓnfiabÜlctad neéesaria· para los casos de una subestación de trans­
misión O. de interconexión, m ofrece flexibilidad desde los puntos de vista de Opera­
ción, o de mantenimiento, del equipo instalado. 
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CAPÍTULO 

GENERALIDADES. NORMAS. 
ESPECIFICACIONES. EQUIPO 

PRINCIPAL BE 
SUBESTACIONES 

ELÉCTRICAS 

2.1 NIVEL DE AISLAMIENTO 
.. ·,'. 

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

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, ladebida a maniobras de interruptores. Ésta es la de mayor importan­
cia en las instalaciones eléctricas con tensiones nominales superiores a 330 k V. 

El nivel de aislamiento de una subestación se fija en función de la tensión nomi­
nal de operación, de las normas correspondientes, y de los niveles de sobretensio­
nes existentes en el sistema. Se conoce con el nombre de Nivel Básico de Impulso 
(NBI) y sus unidades se dan en kilovolts. 
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.. 2:2 . COORDINACIÓ~ 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 adyacen.tes. 

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

En un sistema eléctrico es muy Importante 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 1 MARGEN DE O A 25°Al 

NIVEL 2 
: 25% 

NIVEL 3 . 1 

v,~~ ¡: :: : : 
r 1 1 r ¡Al\~ 

TRANSFOR- ~ \1 
MADOR PARARRAYOS T.C. 

1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 

¡'~"~ CUCHILLA INTERRUPTOR 

~ 
FIG. 2-1 

La figura muestra un diagrama W1ifilar. En su parte superior se encuentran los 
tres niveles de sobretensión considerados en la coordinacíón de aislamiento, indican­
do el nivel que corresponde a cada aparato. V, es la tensión nominal del sistema. 

Nivel 1, también llamado nivel alto. Se utiliza en los aislamientos internos, no 
autorrecuperables (sin contacto 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 25%. La diferencia entre 
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Ios_rij_yele_s I!I~~io y ~aj.o, __ (p_~r_ll.~ri:lYOs) par:ece serc S;l!ficiente,coll: UJl: 150Je~-• .Sin_e!Jlbar­
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 nominales entre 
fases, adoptados por la Comisión Electrotécnica Internacional (CEI). 

TABLA 2-1 Valores normales de tensiones entre fases 

Tensiones nominales Tensión máxima 
del sistema 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 CEI: "Tensiones normales de la CEJ", 
4a. ediciones 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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. c.·c_,lÁBLA-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 réducido 

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: Pubhcactón 71 de la CEI: "Coordinación del aislamiento" 4a. edición, 1967; 
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 tensión 
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 Jos aislamientos externos se reduce 
progresivamente a partir de 1 000 m. 



: -- ~ 

GENERALIDADES. NORMAS. ESPECIFICACIONES. EQUIPO PRINCIPAL. .. 

TABLA 2-3 Corrección del nivel de aislamiento externo de los 
-· .... - . . . •, .. "jf¡:iaratoS"'iidr~ altitÚdes m~yo'res a- tiioó 'm- . . . - .. '" 

Altitud Factor de corrección del 
m nivel de aislamiento /;" 
.. 

1 000 1.00 
1 200 . 0.98 
1 500 0.95 
1 800 0.92 
2 100 0.89 
2400 0.86 
2700 0.83 
3 000 0.80 
3 600 0.75 

- 4200 0.70 
4 500 0.67 

FUENTE: NormasUSAS C57. 121J0.1968. Tabla l. p. 8 

2.4.1 Nivel de aislamiento externo e interno de los aparatos 

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

Según la Tabla 2-2, para el valor de 1 050 kV, podemos elegir para las bobinas 
del transformador cualquiera de los tres valores que aparecen en la columna de aisla­
miento reducido. Ahora bien, para tener una buena coordinación de aislamiento en­
tre las boquillas exteriores, cuyo NBI es de 913, y el embobinado interior, se debe 
escoger el valor de 900 kV. 

El ejemplo anterior sirve de generalización para todos los aparatos eléctricos 
que tengan aislamientos internos, sumergidos en aceite, gas, etc., y que por no estar 
en contacto con la atmósfera, su NBI es prácticamente independiente de las condi­
ciones atmosféricas y de la altura 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 NBI corregido por altitud, de mane­
ra que se puedan coordinar con los valores del NBI interno. 

Ejemplo 2. Consideremos en este caso una instalación de 400 kV nominales, 
a una altitud de 2 300 m.s.n.m. De acuerdo con la Tabla 2-2 el NBI para los elemen­
tos internos, puede escogerse de 1 425 kV (a 1 000 m.s.n.m.) y para los elementos 

23 
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externos_- es suficiente-~un, N_BJ- de )- 67_5- k V_ q1,1e, tr_a_dt1cid9 ;_l. Ja altura_ d~ _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 internos, ya que en caso de una sobretcnsión 
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 Canadá 

Temperatura ambiente zo•c zs•c 
Presión atmosft!rica 1 013 mbar 1013 mbar 
Humedad 11 g/m3 15 g/m3 

NOTA. 
FUENTE: 

Una presión de 1 013 mbar equivale a una presión de 760 mm de mercurio a O"C. 
Publicación 274 de la CEI: ''Pruebas de aisladores de porcelana o de vidrio destinados a las lineas aéreas 
de tens1ón nommal superior a 1 000 V" Pnmera edición. 1968: p. 16. 

FACTOR DE CORRECCIÓN DE LA DENSIDAD DEL AIRE, ó: 

CorreccJón con respecto a 20°C y 1 013 mbar (pd.ctJca en Europa). 

0.289 b 
ó = -:;2'0-7 3~+-":-1 

Corrección con respecto a 25°C y l 013 mbars (pr:ícuca en Estados Unidos y Canadá): 

b presión atmosferica en milibars 
temperatura ambLen~c en grados CclsLUS 

o 294 b 
ó = -:2:::7::-3 '-+-"-/ 

Corrección con respecto a 25"C ~ 76 cm Hg (1 013 mbar) (práctica en Estados Unidos y Canadá) 

ó = 3.9~ h 
. 273 + 1 

b pres1ón atmosféri:;a en cm de columna de mcrcuno ' 
temperatura ambtentc en grados CelsLUS 
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· En ambos casos los valores de las tensiones de prueba, tanto al impulso con onda 
. de ·1:2 K-50 jLS, coino -con tensiones éle- baja Tretuencia~cen se8o (de··¡_s itlOO 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 i!ldicadas deben corregirse multiplicando cualquiera de estos 
valores por el factor de corrección de la densidad del aire, (o) 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 
, .3 

B 

' ~ e " 
, .2 

J2... r--- ........ ........ 
1-- ....... t--. ~ ' ....... [:---.. , . , 

, .o 

0.9 
o 5 

o 0.1 0.2 

1'-
¡.;::: 

0.3 

0 = 3.92 X 58 = 0_763 
273 + 25 

~ r---- ...... 
:::::::::: ~ 

1""' .... 
..;:::: t::::: 
~ 

10 15 

04 05 0.6 0.7 

La curva 8 se aplica a las pruebas a frccucnCJJ Jndustnal en seco. 

D 

B 

La curva C se aphca a las prueba~ de 1111pulms de tcns1on de polaridad positivJ.. 

La curva D se aplica a las nrueba~ de impul<;os de ICII'iJon de polandad negativa. 

Humedad 

20 
g/m3 

Pulgadas ae mercuno 

O.S a 25' 

fUENTE· PublicaCIÓn 274 de la CEI: Pruebas de <mladort:s de porcelana o de vidno destinado.;; a la~ línea~ acreas de 
tcns10n nomma! supcnor a J 000 \'. Pnmcra cdic1on, 1968; F1~,;. 2, p. 47. 

FIG. 2-2 Factor de corrección por humedad (K11 ) 
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En-Iaseiristalaciones'de 230 ~c-v·a 2"-300-'m'.s,n-.m.-.para. huses flexibles -se utili­
zan cadenas de aisladores de suspensión formadas por 16 discos de 10 pulgadas de 
diámetro por 5% de paso, con lo que se obtiene un NBI de 1 425 kV al nivel del 
mar, mientras que a 2 300m de'altitud proporciona un valor de 1 425 x 0.763 = 

1087 kV. Para la misma tensión nominal de 230 kV con buses rígidos, se utilizan 
columnas de aisladores de una pieza para soportar los tubos de aluminio .. Los aisla-

- dores están formados por siete columnas que proporcionan un NBI de 1 300 kV al 
nivel del mar, mientras que a 2 300 m.s.n.m., ofrecen un valor dé--1 300 x O. 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 p-robabilidad ·de flameo 
del 50%. 

La relación entre la TCF y el NBI para una probabilidad de falla del 1 O OJo, está 
dada en forma experimental por: 

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

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

NBI 
(TCF)oocmol = O. 961 

para e!' caso de una tensión nominal de 230 kV, con un NBI = 1 050, 

( TCF)oocmol = 
1 050 
0.961 

= 1092.6 kV al nivel del mar. 

Para diseño se utiliza la (TCF),0 ,m,1 corregida por altitud y por humedad o sea 

(1) 
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donde 
-------~.,.~--·.:·-.:: •• ·-:~ ••• -.:,-__ ..:,__-..._.:;, __ -c:o 

(TCl71 - valor de la tensión crítica de flameo en condiciones normales ' /normal -
de temperatura, presión y humedad, o sea cuando ó = 1 y 
K.-= .1 

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

K. = Factor de humedad atmosférica 

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

donde 

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)d,,M 

550 

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

d = (TCF)norm•l X Kh 
550 X Ó 

(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 acuerdo con la expresión (3), 
que considera un incremento en la distancia dieléctrica por altura de 1.25% por cada 
100 metros de incremento en altitud. El tramo de cero a mil metros, se considera 
dentro de la corrección .. 

dh = d + 0.0125 ( h-I 000 ) d 
1 000 . 100 1 000 

(3) 

donde: 

d• = 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. 



28 DISEÑO DE SUBESTACIONES ELÉCTRICAS 

.--· -. --~ ---~- ·.·-. --- ---- -------- :"· .. TABLA:),S .. , ___ ,_. _ 

Distancia 
minima 

Tensión nominal NBI (TCF)norm;~l de fase - (TCF)normal = { TCF)d!Seilo = del sistema NBI ó 0.961 ó a tierra 
kV kV A 1 000 msnm kV kV d1 CXXJ = m 

85 550 0.893 572.3 640.9 1.165 
230 1 050 0.893 1 092.6 1 232.5 2.225 
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 

Tensión nominal Distancia mínima de Distancia minim~ de 
del sistema fase a tierra (d1 000) fase a tierra (d2 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 los 
valores mínimos de no flameo de la Tabla 2-5, la CE! recomienda que la distancia 
mínima entre fase y tierra para tensiones menores de 245 kV, se obtiene aumentando 
en lOOJo los valores mínimos de no flameo, para la tensión de que se trate. 

Si la tensión es superior a 380 kV, un aumento de 60Jo 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 CE!, 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 ¡¡.·aves del aire, en centímetros, necesarias para 
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. --~ .·-- _____ ::;¡::.----- o·---'-·- • -·· , ---- . . -- - . 

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 

100 380 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 ~09.3 

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 1.25 fJ!o por cada 100 m 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 (NB/) más el valor de cresta de la onda de tensión a tierra, de frecuencia 
fundamental, correspondiente a las condiciones fundamentales de operación. Esto 
conduce a elegir una distancia minima 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 auq1~tªndo a Sl,!~.-~ewe¡;tiya,s_di~tancia_so_~Ilf!Ji,m.?-s_.e!diámetro_.exterior. de_ los 
conductores, o bien, las dimensiones exteriores-de las ·partes vivas de los apiíratos 
conectados. 

Para buses flexibles, hay que tomar en cuenta los desplazamientos debidos al 
viento y a los sismos. Por ello, las d\stancias 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 cíe 2.0 se aplica para claros mayores de 40 m, obteniéndose una serie devalo­
res en la Tabla 2-8. 

TABLA 2-8 Distancia entre fases y a tierra a 2 300 m.s.n.m. para bus_es 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 3.510 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 PARCIALES 

Se conoce como descarga parcial, una descarga eléctrica intermitente, de alta fre­
cuencia, que se locaiiza 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 el a si ficar en: 

l. Internas 
2. Superficiales 
3. Externas 
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2.6.1 D~scargas internllS . . .. . __ --·:.;:::::_-_-~~--,.~- -=~- ----- --- . -·- --~·-:_· .. 
. . . ' .·· .-.-~.~--:·:·:··-;,• ·- ·.·· .... ·.···--.-.·.----~- -~-

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

de un aislamiento, gene¡almente sólido. 
Un aislante se considera ideal, cuando en su parte interna es perfecta,mente ho­

mogéneo. En la realidad se presentan ligeras heterogeneidades que se originan du­
rante su fabricación, como pueden ser burbujas que aparecen al extruir los 
aislamientos del tipo de resina sintética, o bien, en el encintado 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 capacitor 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 

Dieléctrico que contiene una 
cav1dad de capacitancia C 

---11> 

FIG. 2·3 

a 
I 
T 

2 

Circuito eqUivalente 

2 

En donde: 

a 
b 
e 
V o 

= 
-

= 

la cap<:'.citancia 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 capacitor 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 ex 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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·- .. ~ -:·--:-·.:- -... 

~TenSión entre cr y 13 · 

_Tensión entre ~ y ó 

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 
'Y 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 cre­
cer de nuevo sin llegar al valor de descarga, pues antes de que esto ocurra V0 em­
pieza a decrecer, arrastrado por el descenso de la onda V. A continuación, la tensión 
V0 crece en forma negativa hasta llegar al punto ó, donde se produce de nuevo la 
descarga en la cavidad, y así sucesivamente en cada uno de los semiciclos. 

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

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

2. Efecto qulfnico. Produce ozono (Or) que ataca químicamente el aisla-
miento. 

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

El examen de estos efectos permite: 

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

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

Finalmente, se puede decir que el efecto de ionización de un gas, dentro de una 
cavidad en un aislante, no es más que una de las tantas manifestaciones del 
fenómeno general de la descarga eléctrica. Por esta razón, el fenómeno comúnmente 

i• 
¡ 
1 

• 

¡ -
t 
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llamado ionización, por desconocimiento de los otros efectos, debe ser llamado "Des-
cargas paidá.les": ·- · -.. .- .• :- .• <' -. --· , .. - -·: .-. __ .-. - .-- · ·>o:.~·->-·-'- i,- ·' -'- ;•:·. _ .. -" .-.-_:- · 

2.6.2 Descargas supe!ficiales 

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 comlinmente se conocen con 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 
gradiente de tensión en la 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 critica disruptiva ( V0), en k V 
eficaces a tierra, entre la tensión de operación, en k V eficaces de fase al 
neutro (V1), debe ser mayor que uno. Dicha relación se llama coeficiente 
de seguridad C.S., y se expresa en la siguiente forma: 

C.S. = 
Vo > 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 J. 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 
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··debe ser-oe··S·m, Se-utiiizan .. dos-conductores peUase, __ S( se quiere tener. coeficiente 
de seguridad del mismo orden, la separación entre los conductor~s del prim-er" caiibre . 
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 áluminio 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 l¡;,s zapatas terminales de los aparatos o los conecto­
res. Para ello, se requiere que estos dispositivos se diseñen de tal manera que el gra-

. diente de potencial 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 barras colectoras y las características de conducción de 
corriente de interruptores, cuchillas, transformadores de corrieryte, etc. En las subes­
tationes de tipo común, dependiendo del nivel de potencia que manejan, es normal 
encontrar magnitudes de corrientes que pueden variar entre mil y cinco mil amperes. 

2. 7.2 Corriente de cortocircuito 

La corriente de cortocircuito determina los esfuerzos electrodinámicos 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 bruscci"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, 
· ·aun~uesea·pequeñá; puede ser·elorigen de una'fálla seria·eii-los embobinad-os-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 cortocircÚito 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 k V, 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 
85kV- 3800MVA 

Estos valo.res 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 10 MVA 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 k V, según la Figura 2-5, se obtiene la impedancia de secuencia positiva 
equivalente, del sistema; a partir de la expresión: 

MVA, 

MVA" 
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Xsrsl Xr 

... 
lec E 

FIG. 2·5 Equivalente de Thévenin de secuencia positiva 

donde: 

X, = valor p. u. (por unidad) de la reactancia del sistema. 
MV Ab = valor de la potencia base en MV A. 
MV A" = valor de la potencia de cortocircuito con MV A. 

30 X, = 
3 800 

= 0.00789 p.u. 

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

30 326.5 MVA = 
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". 

Considerando ahora el análisis del problema anterior por el método del bus in­
finito, se obtiene el nuevo valor de MV A" 

30 
0.084 

357 MVA 

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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.. lós transformadores se p\Jede ~atar de redu~ir.!~ _falla. monofásica en. 23 kV, utili­
zaiiélo i:iií ieaétor conectiúio"en d iieiitro deí bance) d~ transformadores monofá.sicos. 

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 expresión: 

donde: 

Xr = 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 

= 
23 2 

30 
= 17.6 ohms 

= 3 x 1·2 = 0.204 p.u. 
17.6 

sustituyendo los valores anteriores en la primera expresión se obtiene: 

MVA" = 3 x 30 = 197 MVA 
3 X 0.084 + 0.204 

magnitud que es del orden de la mitad del valor de 357 MV A que se obtuvo en el 
problema 1. 

2.8 NORMAS 

Es un conjunto de publicaciones editadas por organismos especializados, que sirven 
de base en el diseño de instalaciones, equipos o panes dentro de cualquier área de 
la ingeniería. 
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Se J?Uede definir.! a normalización como . .!!l-proceso.deJormular_.y apJicar__reglas ······· -----~ .. --, ........ ,. ... _ ... , __ ,, ·-- .... --·. ·- -~-------- -----· -----. 
con la' apÓrta,ciÓn. y' colliboración 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 ab¡¡.rca 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 Jos casos anteriores. Estas normas se utilizan para reglamentar las 
transacciones técnicas entre diferentes países. Como un ejemplo se puede 
mencionar, la Comisión Electrotécnica Internacional (CE!), cuya responsa­
bilidad cubre el campo de la electrotécnica, para unificar la nomenclatura, 
la clasificación de los aparatos y máquinas eléctricas, sus pruebas, etcétera. 

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

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

do hasta que haya unanimidad en los acuerdos. Estos comités están formados por 
representaciones de fabricantes, consumidores, universidades y centros científicos. 
Cuando se llega a un acuerdo dentro del comité técnico, el documento se somete a 
una encuesta pública durante seis meses. Si en este periodo no aparecen críticas por 
escrito, se da por aprobada la norma en cuestión. Si por el contrario hay críticas, 
se analizan de nuevo por el comité, en presencia 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. J:_ormulacióny aplicaciqn qe [lormas._ ._.f:s)Q que se llama propiamentenor-. · --ffialízáéión. " · - "' ·· · · · · · · - · · · ·· · · · · - -
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. Metrologia. 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 los requisitos mínimos de aceptación en cuanto 
a las características eléctricas, mecánicas, químicas, etc., así como las pruebas de 
prototipo; de rutina y.~;speciales requeridas. 

Además de la parte escrita, las especificaciones suelen ir acampanadas 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 los 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 prim~ro 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·.-l'ransformadores .. 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: 

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

La norma que utiliza el fabricante para el 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 _~;ilíndrica. _Se forma_con una ~rie_ de_ cli~cos,"c:on_~e¡gracipnes de car- _ 
tón aisla-~ié--p~ra permitir éútujo déíaceite; los -discos. se instáhiñ- sobre un tubo de 
material aislante. Cada disco consta de varias vueltas devanadas en espiral. Se utili­
zan en transformadores de potencias medianas, o sea de hasta 10 MVA y 15 kV. 

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
mente hasta terminar la bobina. Los discos se separan entre sí por medio de espacia­
dores de cartón prensado. 

Este tipo de embobinado se utiliza en transformadores con potencias de hasta 
40 MV A y para tensiones entre 15 y 69 k V. 

Bobina tipo galleta. El primario y el secundario se devanan en forma de galle­
tas rectangulares, colocando las bobinas primarias y secundarias en forma_~ter­
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 imponen ciertos criterios, como pueden ser: 

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

3. Cambiador de derivaciones. Constituye el mecanismo que permite regular 
la tensión de la energía que 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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. .. ··r,a_b~.s~"cleltanc¡\le g~~c;,ser)o ~l:lficientemroJt.refc>rz:aq;t.pa.r,a sop~rtª-L 1~ ma­
niobras de ievántamíento 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 diseño de un transformador se hace crecer, el tan­
que y los radiadores, por sí solos, no alcanzan a disipar el calor generado, por lo 
que en diseños de unidades de alta potencia se hace necesario adicionar enfriadores, 
a través de los cuales se hace circular aceite forzado por bombas, y se sopla aire so­
bre los enfriadores, por medio de ventiladores. A este tipo de eliminación térmica 
se le llama enfriamiento forzado. 

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

l. Clase OA. Enfriamiento por aire. Circulación natural. 
2. Clase 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 
superior si el tanque es sellado, o expulsando el gas hacia la atmósfera si el tanque 
tiene respiración. 

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

En el conservador no debe permanecer el aceite en contacto con el aire. Por un 
lado, porque al estar variando el nivel del aceite el aire que penetra tiene humedad 
que se condensa en las paredes y escurre hacia-adentro del transformador, y por otro 
lado, porque el aceite en contacto con el aire 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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DESCRIPCIÓN 

1 Boquillas para alta tens1ón 
2 Boquillas para baja tensión 
3 Relevador mecánico de sobrepresión 
4 Ore¡as con ojo para levantar la tápa 
S Registro 
6 Copie con tapón para llenado al vacío 
7 Ore¡as de gancho para 1za¡e del con¡unto 
8 Manómetro-vacuómetro 
9 Indicador magnético de nivel sm o con 

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

contactos P. alarma 
1 1 Válvula supenor para conex1ón a fillro prensa 

12 Manera/ para operación sin excitación del 
cambiador de derivaciones, con seguro para 
candado e 1nd1cador de posiciones 

13 Placa de caracterist1cas 
14 Válvula para drenaje 
1 S Válvula para muestreo 
16 Placas para conexión a tierra 
17 Refuerzos para palanqueo o soportes P.á~a 

ga1o 
1 a Base deslizable 
19 Radiadores fi¡os o desmontables. Con o sin 

válvulas 
20 Caja 
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 denti-o del cual se encuentran los controles y protec­
ciones de los motores de las bombas de aceite, de los ventiladores, de la calefacción 
·del tablero, del cambiador de derivaciones bajo carga, etc. 

Válvulas. Es un conjunto de dispositivos que se utilizan para el llenado, vacia­
do, mantenimiento y muestreo del aceite del transformador. 
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· -Coneetores de tierra.<' Son-unas piezas de'robre:soldadas:al tanque,,·.donde se 
conecta el transformador a la red de tierra. 

Placa de caracterlsticas. Esta placa se instala en un lugar visible del transfor­
mador y en ella se graban los datos más importantes como son potencia, tensión, 
por ciento de impedancia, 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 los transformadores 

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 caracteristicas principales son: 

a) Aislamiento mínimo. 
b) Cantidad de cobre mínimo. 
e) Circuito económico para baja carga y alto voltaje. 
d) Los dos neutros son accesibles. 
e) 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 a'rmó­
nica de la corriente magnetizante, lo oual 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 recomendable por las altas corrientes de corto circuito que se ob­
tienen. 

e) Aumenta el tamaño y costo del transformador. 

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

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

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

la corriente magnetizante, lo cual elimina los 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"necesitaa .mayor.es -cantidades de-aislamiento ycde···éobre·. -· ·_.·_ ·- · ·· 
- . ·- - . - - -

f) La conexión delta se usa con aislamiento total y rara vei 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 aíslan las corrientes de tierra de se­
cuencia cero. 

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

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

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 juntas, sus características son: 

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

mas. 
d) Se necesitan dos transformadores monofásicos para la conexión. 
e) La capacidad debe ser I50Jo mayor que la carga por alimentar. 

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

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; ocl . .devanado de:baja tensión Jambién 
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 mín.imas 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. 

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

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

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

La prueba consiste en aplicar, entre el devanado que se prueba y los 
otros devanados, más tierra durante un minuto 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 devanado, 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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.. · __ ,_~.IJlPS permitigos_, .qy<;. se llaman-valorcs¡garantizados .. Si las ·pérdidas obte- · 
nidas son superiores a los valores garantizadós 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. . 

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

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

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

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

·~ 
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FIG. 2-7 T1pos de onda de impulso 
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· -· · ·.·!:.os tipos ·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 ün 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 70Ufo 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 corto. 

15. Inspección previa al embarque. Consiste en la comprobación de la 
presión del nitrógeno, contenido de oxígeno, hermeticidad, 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 )• 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 unvalor mayor 
.. aL 73"'~-.ú: de Y3 véée{el vaÍor de la terisión' noiilfnaf entre ·rases; lÓ éu.al 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 corrieng 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 k V 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 medición 
de los diferentes circuitos de una subestación, o sistema eléctrico en general. 

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

Con el objeto de disminuir el costo y los peligros de las altas tensiones dentro 
de los tableros de control y protección, se dispone de los aparatos llamados transfor­
madores de corriente y potencial que representan, a escalas muy reducidas, las gran­
des magnitudes de corriente o de tensión respectivamente. Normalmente estos 
transformadores se construyen con sus secundarios, para corrientes de 5 amperes o 
tensiones de 120 volts. 
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... Los transformadores4e_corriente.se-conectanoe!l.Serie conJai[nea, mi~ntg~ 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 primario del transformador se conecta en serie con el circuito por controlar 
y el secundario se conecta en serie con las bobinas de corriente de los aparatos de 
medición y de protección que requieran ser energizados. 

Un transformador de corriente puede tener uno o varios secundarios, embobi­
nados a su 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 

Concepto Potencial Corriente 

Tensión Constante Variablé 

Corriente Variable Constante 

La carga se determina 

por: Corriente Tensión 

Causa del error: Caída de tensión en serie Corriente derivada en paralelo 

La carga secundaria aumenta 
cuando: Z2 disminuye z2 aumenta 

Conexión del transformador a 
la linea: En paralelo En serie 

Conexión de los aparatos al 
secundario: En paralelo En serie 

.. 
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. Lo~ tr.a.n,sfprmador~sckc.o{riente se . .puedenfahricar:para:sei"vicio1nterior. o-ex­
terior. Los de servido 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 10%, hasta un exceso de corriente del orden del 2007o, 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. 

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 de 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 



- 52 DISEÑO DE-SUBESTACJONES ELÉCTRICAS 

impedancia,s del conjunto e! e todos los medidQ~(!,S,Jelevadqr.es, cables y -C~nexjones _ 
-conectados e~ serie co~- eÍse'éiinciario y que correspo~de a la lÚimada- 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: 

IDO 
52 = 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 designan 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 200fo 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/mm2, en forma continua. 
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LinJ)te de cor:tocircuito . .. E:s la. corrient_eAe_cpnocircJ.!itq.máxim_a _que.soporta 
... ·un transféiromador ctúránte üri tiémpo que ~aría.-entre i y 5 s~gundos. 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 cortacircuito. 

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

1 ohm x 5 amperes X 20 veces = 100 volts 

que se desigr¡a como un transformador de corriente de clase C-100. 
Potencial nominal. Es la potencia aparente secundaria que a veces_s~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. 10 A WG, que tiene una resistencia de 1 
ohm por cada 333 metros de longitud. Este conductor sobrediniensionado, 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 ciento, que el transformador puede introducir en la medi­
ción, operando con su corriente nominal primaria y la frecuencia nominal. 

TABLA 2-10 Cargas aceptadas en transformadores de corriente 

Cargas normales para transformadores de comente según Normas ANSI C.57 .13 

Designación Caractensticas Ca1 act. para 60 Hz y corr. sec. de 5A 
de la carga Resistencia Inductancia en Impedancia VA Factor de 

(ohm) milihcnrys (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 50 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 2,11 .· Precisiones-normalizadas-en: (.l:ansformadores:de corriente_ 

Clase - Utilización 

0.1 Aparatos para mediciones y calibraciones de laboratorio. 

0.2 a 0.3 Mediciones cte ·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-
tria! es. 

1.2 Alimentación a las bobinas de corriente de los aparatos de medición en general, 
indicadores o registradores y a Jos 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 V A. 

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 pr01ección. 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 distribuidos, su flujo de dispersión en el núcleo no tiene efecto apre­
ciable en el error de relación, dentro de los limites de carga y frecuencia especifica­
dos. Su relación se puede calcular por métodos analíticos. 

Clase T. Esta clase cubre a los transformadores que, por no tener 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 IOOJo el error de relación. Este error deberá estar 
limitado a 10% 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 d'e~IOOJó párá é"úa1qu1ef.mágrÍituci-dé c~;(rféiíie~ -~~t;ci' 1 :y 20 ~~c~~Ta. ~omina! 
secundaria, si su carga no es mayor a 2 ohms x 20 veces x 5 amperes secundarios 
= 200 volts. 

Resistencia de los transfonnadores 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 limite 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 150°C para aisla­
miento de clase A. Dicha elevación se obtiene con una densidad de corriente de 
143 Almm2 aplicada durante un segundo. 

La corriente térmica se calcula a partir de: 

V} 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 Hmit? dinámico. Es el valor de pico de la primera amplitud de · 
corriente que un transformador puede soportar por efecto mecánico sin sufri_r·é!ete­
rioro, con su circuito secundario en cortocircuito. Se expresa en kiloamperes de pi­
co, de acuerdo con la expresión 

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 potenéia 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 subest-adón- se .aeostumbra especifi<;ar-los tr~nsfonnadores 
de corriente con la siguiente nomenclatura: C.200 y 0.3BOI a 0.3B2.0. En este caso 
0.3 es ·¡a precisión, 200 es la tensión que:_ se levanta en las terminales secundarias, 
para un error menor del IOOJo, y·O.l a 2.0 son los límites de variación de las cargas 
acostumbradas. Aderñás, se acostumbra especificar los 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 los 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 en paralelo con 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 primaria. Se debe seleccionar el valor normalizado inmediato supe­
rior al valor calculado de la tensión nominal de la instalación. 

Tensión secundaria. Los valm:es normalizados, según ANSI son de 120 volts 
para aparatos de ha5ta 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 los 
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. :· .-·-
TABLA 2-12 Precisiones_ normalizadaLel! .. u:ansformadore.§- de potenciaL -

_____ .:¡;. __ ,_-___ ~---- - ··-_-_"-:-_-::_-------.--..e::: - - ·- ---. . .. -- •. 

Cargas normales para transformadores de potencial según normas ANSI C.57 .13 
Cargas normales Características con base en 120 V y 60 Hz 

Designación VA f. p. Resistencia lnductancia 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 1.07 411 

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

Para secundarios de 120 volts, la experiencia indica que no se deben utilizar 
conductores con calibres inferi_ores al No. 12 A WG. Este calibre reduce la carga del 
cable y proporciona alta resistencia mecánica, que disminuye la posibilidad de rup­
tur:f 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 !lOo/o 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 mediciones y calibraciones de laboratorio. ; 

0.2 a 0.3 Mediciones de laboratorio y alimentación para los wathorímetros de sistemas de po-
tencia y distribución. 

0.5 a 0.6 Alimentación para wathorímetros de facturación en circuitos de distribución e indus-
triales. 

1.2 Alimentación a las bobinas de potencial de los aparatos de medtción, indicadores o 
registradores. 

3·5 Alimentación a las bobinas de relevadores de tensión, frecuencimerros y sincronosco-
pi os. 
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· _ .... . TABLA 2-14 Consumo en..VA_de diferentes aparatos 
~- ~~- ~-·~:-.--,"'-"."':"~--- __ _,_ ___ ·--:-----·-,._., ..... ···-~-· -· .... ----.::-~-~. ---- ----- -"-· 

CONSUMO APROXIMADO EN V A 
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 5 - 12 
Medidor de fase: 

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

Wathorímetro 0.5 - 1.5 3 - 15 
Frecuencimetro: indicador ------------ 1 - 15 

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

En una subestacióo 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 VA. Además se acostumbra especificar 
los transformadores para que resistan durante 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 aparatos de medición 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 

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 capacitar 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 F conectado 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 transform¡¡dor capacitivo se logra ya sea usando capacitares independientes, 
o bien en la mayoría de los casos, utilizando las capacitancias instaladas en las bo­
quillas de tipo capacitivo. El primer caso se obtiene aprovechando los capacitares 
de una protección de onda portadora, y el segundo caso se obtiene a partir de las 
boquillas de un interruptor de gran volumen de aceite, o las de un transformador de 
potencia. 
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. --El· ~o sor E forma .parte-de ·un· circuito-Re" de protección· contra sobretensio- · 
nes y se conecta en paralelo con la unidad electromagnética. Debe ajustarse para que 
opere a una tensión igual-a 2 V2• 

Carga. Se expresa en volt-al'nperes. 
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 terminales primarias 
su tensión nominal, sin que la elevación de temperatura exceda de 250°C. 

La clase de precisión, para el servicio de medición, es de 0.3, 0.6 y 1 .2. 

2.10.5 Capacitores 

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

En este capítulo se va a tratar .con capacitores de potencia para alta tensión. 
Los capacitares de alta tensión están sumergidos, por lo J~eneral, en líquidos 

dieléctricos y wdo 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 _d_e 100 
y 150 kVAR. Una de las aplicaciones más importantes del capacitar es la de cortegir 
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 los dieléctri­
cos se plástico en los capacitares de alta tensión ha reducido aún más los tamaños, 
teniéndose menores problemas con las descargas parciales y menores pérdidas. 

En la instalación de los bancos de capacitores 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 I0°C 
arriba de la temperatura nominal disminuye la vida media del capacitar en más de 
un 70% debido a que los dieléctricos son muy sensibles, y en forma marcadamente 
exponencial, a las temperaturas de operación. 
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·Frecuencia, ..... Los capacitores·deben óperar''a'ia ·frecl.ü!ilCia·'fiomifíal;'·sHa fre­
cuencia de alimentación baja, se reduce la potencia reactiva suministrada de acuerdo 
con la relación siguiente: 

Q =fa Q 
s fn n 

donde:· 

Q, = potencia reactiva suministrada en kVAR. 
Q. = potencia reactiva nominal en kVAR. 
fa = frecuencia aplicada en Hz. 
r = frecuencia nominal en Hz. Jn 

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

Tensión. Si los capacitares se alimentan con una tensióri 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: =Q. 

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

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

Los capacitares de alta tensión 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 JO%, disminuye la vida media de un capacitar 
en un 50%. 

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

l = QV si es monofásico •• 

o I. = Jiv si es trifásico 

donde: 

I. = 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 capacitar es directamente proporcional a la frecuencia, la 
capacitancia y la tensión entre terminales, o sea. 

1=2-rrj-C·V 

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

Según normas, un capacitar no debe soportar corrientes de más del 1800Jo 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
tares. 

2.10.5.1 Pruebas de campo 

Para cerciorarse del estado en que se encuentran los 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 capacitar una tensión que no 
sobrepase el 75% 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 capacitar aplicando Jos valores nominales de frecuencia y tensión y se 
obtiene la capacitancia a partir de la expresión siguiente: 

C= 1 

En donde: 

e = capacitancia en Farads 
1 = corriente medida en Amperes 
f. = 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 resiste11cia medida 
será el varoYde éstas yá ·qüe~lá:rési·steriéia tlel dielehfic6 ciei cápa~Ítor ~~-dé ün- 9i-Cien 
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 de/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 calllpo, 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 cortocircuitan 
las dos terminales. 

2. Como el nivel de la tensión de iniciación de las descargas parciales, en los 
dieléctricos de los capacitores, decrece a medida que baja la temperauua,. 
en lugares muy fríos es peligroso energizar capacitares que han quedado fue­
ra de operación durante un cierto tiempo. En la actualidad ya se fabFican 
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 instalan 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 ]:Jancos de capacito res de .alta teºsión _generalll)ente se conectan en estrella, 
.. cóñ ñé~t;ó flótante y ·¡:·a.¡:-~··v-éi ~o~ n.·eütro coñeétá.doa.· iier~a. 'E:1 que~~- ütirice uno· 

u otro .tipo de neutro, depende de las consideraciones siguientes: 

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

Conexión del sistema a tierra. En sistemas eléctricos con neutro aislado, o co­
nectado a tierra a través de una impedancia, como es el caso del sistema central me­
xicano, los bancos de capacitares deben conectarse con el neutro flotante. En esta 
forma se evita la circulación, a través del banco de capacitares, 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 los bancos de capacitares con el neutro flotante es per­
mitir el uso de fusibles de baja capacidad de ruptura. 

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

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

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

l. Simple estrella, un grupo. 

F 

e T T T ____ T l T T T T ---- l..._ ____ L._____--_--__Jl T 

FIG .. 2-10 
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Tensión aplicada a cada capacitar Ve : .1l_ = 13 3 kV ..f3 . 

Corriente de cada capacitar le = 83.3 
13.3 

= 6.26A 

1 
...... ~ ... 
"·' 

65 

Qs 10 000 
Cantidad de capacitares por fase: N¡. = 

3 
= -=-~~- = 40 unidades 

X Qe 3 X 83.3 

donde Qs 
Qe 
N¡ 
ve 
le 

= 
= 
= 
= 
= 

potencia reactiva total del banco de capacitares en kVAR. 
potencia reactiva de cada capacitar en k V AR. 
número de capacitares por fase. 
tensión aplicada a cada capacitar en kV. () ,:: 111 ,:: 17·, y u!'- iL-=­

corriente de cada capacitar en A. 'Q · 

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

lF = 3 N¡ X le = 3 X 40 X 6.26 = 752 A 

La reactaricia de cada capacitar (Xe) se obtiene de la expresión 

X = ~ = 13 300 = 2127 ohms 
e le 6.26 

la capacitancia de cada capacitar (Ce) se obtiene de 

J06 
= 6.28 X 60 X 2 127 = 1.25 p.F. 

Al producirse la falla sobre el capacitar 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 C es 

W = -
1 CV2, para el caso del ejemplo, se tiene 
2 . . 

W = N¡; l [Ce X I0-6 X (Ve X v'2)2) 

= .l2.... (1 25 x I0-6 x ( 13 300 v'2)2) = 8 614.5 1 oules 2 . 
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2. Doble estrella, un grupo . 
. . -;~.-.-.··-<"-.,_ .. . : 

-FASE 8 (ASEC 
1 
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FIG. 2-11 

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

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

dependiente de la otra, por no estar los neutros interconectados. 
Entonces H ~ , 

· ... ,, . ·. p, ·_. '· .. 

Ir = 3 Nr X !,. = 3 X 20 X 6.26 = 376 A 

la reactancia de cada capacitar 

= 
13 300 
6.26 

= 2 127 ohm 

la capacitancia de cada capacitar 

e = 
106 

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

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

W = _!2_ [1.25 X J0-6 X (13 300 fl) 2] 
2 

= 4 192.3 joules 
4 192.3 W·s 

En esta conexión, se observa que tanto la Ir 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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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 capacitares son 
iguales a los 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 

N, = número de capacito res por grupo -= '1.. .::> 

G1 = número de grupos en serie y por fase " 7. 
le = corriente de cada capacitar 

1 - 3 X 20 X 2 X 12.52 = 376 A 
F- 3x2-2 

la reactancia de cada capacitar (Xc) 

X = e = 6 650 
12.52 

= 530 ohms 
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.. la cap¡¡<:iJ.ªn~_ia de cada capaci~gr ( ('J es. - ---·-·. -- .. ·.:· .. ·:.·- .. -.... :..-.-.·-··--·.--=--- --- .... · --: -

6.28 

106 
= 5 F 

X 60 X 530 . p. 
= 

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

W = ..12... [5 x w-o x (6 650v'2)2] = 4 201 joules 
2 

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

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

En resumen, los casos 2 y 3 son más económicos que el caso 1, y a su vez, el 
caso 3 es más económico que el 2 debido a que la tensión de operación de cada capa­
citar y su fusible es de la mitad. La cantidad de capacitares y fusibles es la misma 
en los dos ultimos casos, así como lo complicado de la instalación. 

Fusibles de capacitares. El precio de los fusibles para los casos· 1 y 2 depende 
de la corriente de cortocircuito que van a soportar, y 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 cortocircuito de 

TABLA 2-15 Parámetros eléctricos contra tipo de conexión 

Características de los capacitares Caso 1 Caso 2 Caso 3 

v, = tensión de cada capacitar kV 13.3 13.3 6.65' ,-

1, = cornente de cada capacitar A ' - • 6.26 '6.26 12.52 

IF = corriente de cortocircuito en el fusible A 752 376 376 
w = energía disipada por cada fusible J 8614 4192 4201 

: 
N¡ = número de capacitares por fase 40 20 ---
N, = númefo de capacitares por grupo --- --- 20 
e, = capacitancia de cada capacitar (¡¿F) - . 1.25 1.25 5.0 

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

Q, = potencia reactiva de cada capacitar (kVAR) 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 
Capactdad interruptiva del fusible kA. 2 1 1 

1•-¡ 
'•-: 
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fase a tierra, que suele exceder de 5 .000 a~peres_ ¡¡simétricos1 c~rrien!_e que debe in-
. terrUiñplrse'uííÍiiárído TÚ'sllsles' Ümifadores dc(corriellie; cuy(> cósto es bástañte rila- -

yor que_ los del tipo de expulsión que se utilizan para el caso de neutro flotante. 
El precio de los fusibles para el diagrama del caso 3 es independiente del tipo 

de conexión del neutro,_debido a que en este caso la corriente que fluye a través de 
un capacitar fallado varía poco, independientemente de que el neutro del banco sea 
o no flotante. 

Como se indicó anteriormente, cuando en un grupo se instalan varios capacito­
res en paralelo, al fallar un capacitar, además de la propia corriente de cortocircuito 
asociadá a la red alimentadora, se añade un flujo de corriente transitoria a través 
.de la unidad fallada, originado por la descarga del resto de los capacitares del grupo, 
en paralelo con esta unidad. Esta corriente, aunque se amortigua en pocas milésimas 
de segundo, es de gran intensidad y de frecuencia elevada, por lo que no conviene 
utilizar fusibles del tipo de expulsión. Este fenómeno no es grave, siempre y cuando 
el grupo de capacitares conectados en paralelo sumen una energía que no exceda de­
JO kJ. 

En la práctica se reconüenda 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 va­
lor .indicado, entonces se usarán fusibles !imitadores de corriente, con capacidad pa­
ra interrumpir (;orrientes de alta frecuencia. 

Dispositivos de cr;nexión 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 meoores de 46 kV las tensione> 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 imprescin­
dible, por razones de costo del interruptor. 

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

2.10.6 Pararray~s 

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, pperación 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 la onda ·de sobretensión. 
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___ · J}I)a_y~:ql_esaparecida la sobr~tensjón y restable~ida l_atc;l}sió_n normal, el dispo­
sitivo dé i)'ró"réédó;{ ctébé ~~i--'éái)az dé intern1mpir '¡á co'rderite: Éstas .c·a-raéfe.rísticas 
se logran con el aparato llamado pararrayos. 

Los pararrayos cumplen con las siguientes funciones: 

l. 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 JO kHz 
y se amortiguan rápidamente. Tienen una duración del orden de milisegun­
dos. 

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

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

Los pararrayos se pueden considerar divididos en tres grupos: 

1. Cuernos de arqueo 
2. Pararrayos 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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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 no 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. :'. 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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FIG. 2-14 Esquema de pararrayos autovalvular 
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Los cilindros semiconductores tienen la propiedad de disminuir su resistencia 
en presencia de sobretensiones y de aumentarla a un valor prácticamente infinito, 
al regresar la tensión a su valor nominal. Esto convierte al pararrayos en una válvula 
de seguridad para las altas tensiones, que funciona en el momento necesario, evitan­
do la persistencia de la corriente de cortocircuito sin que se produzcan oscilaciones 
secundarias. 

2.10.6.2.1 Funcionamiento del pararrayos 

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

. ' 
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.. una de las: pasadas .per~cer-o.de la onda.de-corriente,·-los.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, = Valor de la tensión máxima de la onda de choque. 

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

v, 

Ve ----;...,--o~DA DE CHOQUE 
, 1 ---

1 -
v2 -n/ ___ !_ __ ·PUNTO INICIAL DE LA DESCARGA 

v, e A ,'2 Vn-
11

•~ -I~ICIO DE ARQUEO DEL EX~~OSOR'- --1 .... __ 

•1 --- --
1 TENSION RESIDUAL e V, 

Va • ;+H r-,r-----------....:..--+-----J 
1 1 1 1 

' 1 
1 ' 1 

1 1 1 1 
' 1 ' 

TIEMPO (~s) 

AMPERES 

TIEMPO (ps) 

FIG. 2-16 Funcionamiento del pararrayos 

En la figura se observa que una vez iniciada la onda de choque en t0 , ésta empieza 
a crecer hasta llegar a V, 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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Av; ~selé'li<ima: ierfsión ·de ·at-ranque-detpararrayoso;· a partir dn:úyo-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 _<!lcanza su valor máxima de intensidad 1 m• de acuerdo con la 
expresión: 

donde R es la magnitud en ohms, de la resistencia no lineal en el instante 13 • 

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 /m 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 fu-nciones, 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 constituidos por varias piezas de resistencia no lineal, de 
óxido de zinc, apiladas dentro de una columna hueca de porcelana, sin entrehierros. 
En la parte superior de la porcelana tienen una placa 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 1 O 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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rriateriaLaglutinadol",_ de tal manera.que_cuaudo,ª¡¡ar_ec_e _1,1na sobretensión entre los 
.. eiélne~fó~ no.· Ün·e~les;-¿a.sT tÓda.lli-tensió~ ap-;rece .en la cap-a aglutiilacÍo~a; 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. 

TÍCULAS 
ZnO 

PAR 
DE 
(10 ~m) 

/: 

;>-fr ..1.1 ·~ .).). t.,l'-
~ n ~ .... 

"-' d 
IT :I. 
.I(l 

ELEMENTO AGLUTINADO DE ALTA 1 
RESISTENCIA (0. 1 ~m) 

¡... 

.... 
~ 

FIG. 2-17 Elemento de Zno 

ELECTRODO 

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

1 =K Vn 

que nos indica la corriente que circula en el pararrayos. 
·.-? : 

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

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

Si se grafica la relación anterior, se observa (Fig. 2-18) que cuando el factor de 
sobretensión es igual a la unidad, la corriente del pararrayos es del orden de 1 mi­
liampere lo que disipa muy poca energía y por lo tanto no requiere de los explosores 
que utilizan los autovalvulares. 

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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SOBRETENSIÓN 

• 1 

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

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

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

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

Se llama tensión máxima continua de operación al valor anterior multi­
plicado por {3 y se defi~e 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 apli~l¡: _sólq_par¡~., s_obr!!tensiones. pFOducidas porodesc~rga de rayo y_ no. por 
operación de interruptores. 

Donde:. 

vn = tensión nominal en volts del pararrayos 
V m = tensión máxima: en· volts, entre fases del sistema - · 
Kr = factor de aterrizamiento del sistema, cuya magnitud depende de las re-

. Ro Xo 
lacwnes -- Y --
. X 1 X 1 

R0 = resistencia de secuenCia cero del sistema 
x0 = reactancia de secuencia cero del sistema 
x1 = reactancia de secuencia positiva 

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

R _o_ ::5 1.0 y 
X o 
-- ::5 3.0 

Xl Xl 

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, los pararrayos pueden 
ser del 85 o/o de la tensión nominal. Por el contrario, cuando el sistema está aislado 
de tierra, éstos pueden ser del 1 OOo/o del valor nominal. 

3. Capacidad de sobretensión. Cuando a un pararrayos de ZnO se le aplica 
una tensión que excede continuamente el valor nominal y durante un tiempo 
largo, se incrementan las pérdidas en watts de las resistencias y aumenta su 
temperatura. La capacidad de sobretensión depende de la marca y del diseño 
del pararrayos, y además del tiempo de duración de la sobretensión, de tal 
manera que si tomamos como ejemplo el del punto 2, un pararrayos de 240 
kV puede soportar una sobretensión de 1.12 veces su 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 10 
kA de acuerdo con las normas CEI-99-1 o ANSI-C62-I. Teóricamente los 
pararrayos deben absorber completamente la energía de impulso de un rayo, 
sin corriente posterior de descarga. La capacidad de absorción de energía 
para el caso de 240 kV es del orden de 4.3 kilojoules/kV que reúne los requi­
sitos de capacidad ampliamente. 
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... ~~ .. · .· -_-.. -:::; :·:;.:~~:· .. ·. . . 
Descarg~ ;;¡d;;i~nii.. Désigna la oñda oe coiríeñfe 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..:apacidad 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: 

en donde: 

2E .- V, 

Z0 + R 

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 linea 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: 

donde: 

MP 

NBI 
V m 

= 

= 
= 

MP = NB/- V.., x 100 
V m 

margen de protección del pararrayos contra descargas atmosféricas en 
por ciento. 
magnitud del nivel básico de impulso en kV del aparato por proteger. 
tensión máxima en el pararrayos. Dicha tensión es el mayor de los va­
lores de cualquiera de las tres magnitudes siguientes: 

l. Tensión máxima de descarga debida al impulso por rayo 
2. Tensión res id u al para la. corriente de descarga nominal 
3. Tensión de descarga con impulso de frente lineal dividida entre 1.15 
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· _ ]\1jl.Í:g<:il de prp~e~c!<m contr¡¡sobreten§i.QA~~ d~ maniob~a. Este margen se pue~ 
de éaicuill.r á p~rtir éie-la-·expresión:_ · · · · · · · · · · - ·- · 

MP = NB/m- V., x 100 
m vm 

donde: 

MP'" 
NB!m 

- margen de protección por maniobra en. OJo 
= magnitud del nivel básico de impulso por maniobra del sistema 

en kV 
V"' = Tensión de d::;carga del-pararrayos con onda de maniobra, en kV. 

·Este dato no s1ernpre se da corno 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 rnarge:: 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 irnpuisos 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 rn.s.n.rn. (O' = 0.88), (de tabla 2.3) considerando 
'-....un sistema conectado directamente a tierra o sea Kr = 0.80. 

Solución: 

La 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 10 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 25Dio, que sería el valor intermedio entre 10 y 35%, considerando el valor 
indicado arriba, será de 
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cNIH·-~= 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 k V. 
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 _:; 
enc~-entra 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 línea 
NBI para los aislamientos externos 
Coeficiente de falla a tierra 
Sobretensión permitida por operación de interruptores 

Solución: 

= 
= 
= 

--
= 

420 kV 
300.km 

1 425 kV 
0.8 
2.5 p.u. 

Se considera que el sistema está efectivamente conectado a tkrr:¡ _..,-, - n :~ 

La tensión nominal del pararrayos (V.) es: 

V, = 0.8 X 420 = 336 k,V 

la corriente de desca~a a través del pararrayos es 

K 2(NBI) 
Zo 

.. . • 
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_. _ .... ,_.=dond.e K es ynJe~t()r de atenuación:.que .depende: d~Ja distancia_ del punto 
de incidencia de la descarga al pararrayos, de acuerdo con la tabla. 

Distancia 
--en m K 

3 700 
1 600 
3 200 

2 considerando un valor intermedio: 
K=2 

Si el punto de descarga del rayo está a varios kilómetros del aparato protegido, 
el factor de atenuación de la línea es alto y las corrientes que derivan a tierra los 
pararrayos son del orden de 2 kiloamperes. Ahora bien, como las estadísticas indican 
que el 900Jo de las descargas atmosféricas son inferiores a 5 kA en líneas-de distribu­
ción, y el 95% son inferiores a !O kA en líneas de alta tensión, se puede considerar 
que para definir la capacidad de corriente de un pararrayos que se va a fijar en una 
instalación, hay que tomar-en cuenta el costo del equipo por. proteger y la frecuencia 
de las tormentas, factores que permiten juzgar si se utilizan o no pararrayos de gran 
capacidad de descarga. Como esto es proporcional al costo, es común que para las 
subestaciones de regular importancia se utilicen los pararrayos de 5 kA que protegen 
el 90% de los casos de sobretensión. 

Id -- 2 2 X l 425 -- 18 kA 11 1 d . t d d 
320 

que eva a un va or e corneo e e escarga 
'-

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 ¡LS (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 - 1 130 X ¡ 00 ____ 26 ¡ 011 f J • 10 que o rece e pararrayos 
1 130 
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: l'árá-cónservaruñ ·margentléprofeccion ae"26:to/ó, la'tertsion máxima-que·pue­
de aparecer en el equipo protegido es de: 

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

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

donde: 

D = 
V m = 
V o = 
dV = 
dt 

300 = 

D= 
300 CVm- 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 ráyo puede ser 
de 1 000 kV 1 JLS 
velocidad de propagación de la onda, en miJLS o sea: 

D= 
300 (1 140- 1 130) 

2 X 1 000 
= LSO m 

Nota: se observa que el mayor margen de protección del equipo que podemos obte­
ner con este pararrayos es de 26.1 fl7o y éste lo tenemos sólo si conectamos el pararra­
yos directamente a las terminales del aparato por proteger D = O. 

Cálculo del margen de protección por maniobras de interruptores: 

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

Vm = 2.5 X ..fi. X 
420 

= 857 kV 
V3 

MP"' = 
857- 815 .X lOO = 5.15% 

815 

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 que incluya esta característica, y nos ofrezca el mar­
gen de protección adecuado. 

'" ,, 
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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 explosore& 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· nítrico 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 60 Hz, 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 f1ameo, ya que todo el contorno del aislador est.á 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 f1ameo 
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 porcelana 
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 calllj)o 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 2507o 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 iñfetniptor debnér'·capaz de ·intéfrum¡jir-"corriehtes ·eléctricas ddntensida- -
des y factore~ 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 soporta los contactos móviles. 

2.10. 7.2 Parte pasiva 
.. 

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

En sí, la parte pasiva desarrolla las funciones siguientes: 

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

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

~., ' 

\· 

2.10. 7.3 Accesorios 

En esta parte se consideran incluidas las siguientes partes: 

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

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

e) Conectores de tierra. 

d) Placa de datos. 

e) Gabinete que contiene los dispositivos de control, protección, medición, ac­
cesorios ccímo: 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 ni.vel de tensión utilizado en la subestación. 

.• 
., 

. ' 

.. 
" 

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

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

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

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

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

Corriente de cortocircuito. Es el valor eficaz de la corriente máxima de corto­
circuito que pueden abrir las cámaras de extinción del arco. Las unidades son kilo­
amperes aunque comúnmente se dan en megavolt-amperes (MV A) de cortocircuito. 

Tensión de restablecimiento. Es el valor eficaz de la tensión máxima de la pri­
mera semionda de la componente alterna, que aparece entre los contactos del inte­
rruptor después de la extinción de la corriente. Tiene una influencia muy importante 
en la capacidad~e 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 sisterria y 
la otra superpuesta q~ oscila a la frecuencia natural del sistema. 

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

La resistencia de contacto varía de acuerdo con la fórmula: 

en donde: 

D R = Kr¿­
F 

R Resistencia de contacto en ohms 
K = Constante dada por el fabricante del interruptor 
r¿ = Resistividad del metal del contacto 
D = Dureza del metal del contacto 
F = Fuerza que mantiene cerrado eL contacto 
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_ EnAa:fórmula se" obs(!r_v_a- queJa resistengla .de ;~.¡n,conta~o cree~ c!ises;t¡¡mente . 
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 cám¡¡.ras 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. 
f) Esfuerzos dieléctricos debidos a la tensión de restablecimiento. 

Como la interacción de estos fenómenos es difícil de analizar, el diseño de una 
cámara de interrupción está basada, en gran porcentaje, en tablas y pruebas de labo­
ratorio. En la actualidad, se sigue en la búsqueda de cámaras interruptivas de menor 
tamaño y mayores capacidades de cortocircuito, centrándose los estudios en la· in­
vestigación de la física del arco eléctrico a través de equipos de medición, captación 
de datos, simulación y, finalmente, del empleo de computadoras. 

2.10. 7 .S 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 

': 
·1· 
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.3 .•. .Neumáticos (¡¡ire __ C9i'niJrJmidQ). ~ _- . -~ ~~~-- .• ,_ .~ ... 
4. Hexafluoruro de azufre 
S. Vacío 

• 
Interruptor en gran -t~olumen 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 con.seguir 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 
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 MVA ·· 
de capacidad interruptiva. En general se usan en tensiones y potencias medianas. Es­
te interruptor utiliza aproximadamente un 507o del volumen de aceite del caso ante­
nor. 

Las cámaras de extinción tienen la propiedad de que el efecto de extinción au­
menta a medida que la corriente que va a interrumpir crece. Por eso al extinguir las 
corrientes de baja intensidad, las sobretensiones generadas son pequeñas. 

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

1 

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 restablécimiento. 

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

8 operaciones 
3 operaciones 

El desarrollo de los gases de extinción depende más de la corriente que de la 
tensión, Jo que origina que la potencia de cortocircuito aumente constantemente eón 
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 5007o. 

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

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

ligro de inflamación y explosión del aceite utilizado en los interruptores de los dos 
casos anteriores. 

En este tipo de interruptores el apagado del arco se efectúa por la acción violen­
ta de un chorro de aire que barre el aire ionizado por efecto del arco. El poder de 
ruptura aumenta casi proporcionalmente a la presión del aire inyectado. La presión 
del aire compdmido varia entre 8 y 13 kg/cm2 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 sobretensioncs 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 P.artir de un cabezal de aire, o a par­
tir dé úna'fn:ifáláción en anillo;· "iiérié.'el'iiÍccin~eñreíite''de qu'e· e'n caso cié' 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 s.ea muy elevado respecto al caso modular. 

En los aparatos de tipú modular, el volumen del tanque debe ser de tal tamaño 
que pueda soportar, cuando menos, dos operaciones de apertura y cierre combina­
das. A continuación, si la presión resultante es inferior al valor mínimo considerado 
por el fabricante para el soplado del arco, y ocurriera un cortocircuito en la línea, 
el interruptor tiene un control que impide la apertura del mismo, ya que de no blo­
quearlo se produciría la destrucción del interruptor. 

Las. cámaras de extinción de estos interruptores son de forma modular y, de 
acuerdo con la capacidad y tensión de la instalación, se utilizan desde dos cámaras 
en adelante: 

2 cámaras hasta 80 kV 
4 cámaras hasta 150 kV 
6 cámaras hasta 220 kV 

JO cámaras hasta 380 kV 

Una de las "::entajas de utilizar varias cámaras en serie, es la de repartir la ten­
sión entre el número de ellas, disminuyendo la Ü:nsión de reencendido entre los con­
tactos de cada una de ellas. 

Debido a que estos interruptores producen mayores sobretensiones, es común 
entre los diversos fabricantes insertar en paralelo con los contactos principales, resis­
tencias amortiguadoras y capacitancias que producen altas impedancias y reparten 
las tensiones de las cámaras. Los diagramas más utilizados son los siguientes, según 
la Figura 2-20. 

----.---, e,---~¡- TIPO 1 

E 

e~ TIP03 

--+---,~, __J_ 

R, 
,----....! '('-----, 

---+---,e,------+-­
e 

TIPO 2 

TIPO 4 

FIG. 2-20 Tipos de arreglos utilizados para-disminuir sobretensiones en interruptores. 
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.· -· Tip·d'-1,'Es una resistencia:R en-serie coll~~Lexp!o§OX- E; este conjunto está en 
paralelo con el contacto e1. del interruptor. . · · · . · _, _ _. · · -

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

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

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

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

donde: 

(~~),., 
R 
L 
V m 

= 

-· 
-· 
= 

( ~~ ),., = ~ V.n 

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 
de las piezas de repuesto. 

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

4, El mantenimiento es sencillo 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 SF,. Es un gas químicamente estable e inerte, su peso espe­
cífico es de 6.14 g/!. 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, 

·-
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que-¡cyuda· a·enfriar-el''J'Iasma· creadcr poret·arco e!ét:ti ico y-al pasat por cero la onda 
de corrieñt"e;'facilita<la ·enmciórt ·aél· arcó::- FíSiCártú:nte ·er gás tíene caracter-ísticas 
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 
eritre 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 pródujera enfriamiento y el g\1-S pasara al estado liquido. Posteriormente se 
ha usado una sola presión, con lo cual se disminuye el tamaño de los interruptores 
en cerca de un 400Jo, 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 
u·n émbolo unido al contacto móvil que al operar comprime el gas y lo il)yecta sobre 
el gas ionizado del arco, que es alargado, enfriado y apagado al pasar la corriente 
por cero. 

Los interruptores pueden ser de polos separados, cada fase en su tanque, o tri­
fásicos en que las tres fases utilizan una misma envolvente. Se fabrican para tensio­
nes desde 115 hasta 800 kV y las capacidades de interrupción varían de acuerdo con 
el fabricante, llegando hasta magnitudes de 80 kA, que es un caso muy especial. 

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

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 2% 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 .. !l).eqnis!llQ. de.J.J!ilp9o .de .~stq§ inten:up.t~r¡;ses, .geperªImerge,_ de aire com-
primido. . . ... . . . . . . . . . · - · . .. - · - · · · 

Interruptores en· vado. Esta tecnología aparece por el año de 1960. Son apara­
tos que, en teorüi, 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 vacío, no se produce ionización 
y, por tanto, no es necesario el soplado del arco' ya que éste se extingue prácticamen­
te al paso por cero después del primer ciclo. 

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

Los dos inconvenientes principales son: 

•· 
l. Que por algún defecto o accidente, se pueda perder el vacío de la cániara 

y al entrar aire y producirse el arco, pueda reventar la cámara. 
2. Debido a su rapidez producen grandes. sobretensiones entre sus contactos y 

éstos ·emiten ligeras radiaciones de rayos X. 

Resumen de los interruptores descritos. 

Tipo neumático. 

Ventajas. 

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

Desventajas: 

1. Menor rigidez dieléctrica que el SF6• 

2. Mayor presión. 
3. La constante térmica es de unas 100 veces la del SF6 a la misma presión. 
4. Aun a presiones cinco veces superiores que el SF6 , el aire tiene únicamente 

1 O OJo de la capacidad de extinción del arco. 
S. En fallas próximas al interruptor aparecen sobretensiones muy altas. Para 

disminuirlas se intercalan resistencias de apertura. 
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.--~' .I>~Sj).U_és ~e_ll,l. ai>,~f~.Wli ~-l.gasionizado.9c;b~ ~er ,Vef1tjl_a9-o. _ _ ___ ... 
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 hexajluoruro. 

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 SF4 , 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. 

S. 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
tico. 

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 -características dieléctrica y térmica de es­
te gas. 

2.10.7.6 Métodos para incrementar la resisteQcia 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, 4Jc¡rgarni~nf.o_ .. , §n< ~S!e cas9Jª resist~~iª_es prop9rcipnal aJ~ lollg_ityd 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, aparatos y 
cargas, produciéndose un factor de potencia que puede ser elevado. 

En el mismo circuito, bajo condiciones de cortocircuito en las terminales del ge­
nerador, se inicia una sobrecorriente que sólo está limitada por la resistencia del in­
ducido del generador, sumada en cuadratura con la reactancia de dispersión del 
mismo, que es una impedancia m~:~y 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 contraelectromagn.:tica de la misma que reduce el 
flujo y, por lo tanto, la fuerza electromotriz, hasta llegar la corriente de cortocircui­
to a un valor permanente que ~ólo estará limitado por la reactancia síncrona del ge­
nerador, que se debe al campo giratorio síncrono de la reacción de inducido. A esta 
corriente se le llama "corriente permanente de cortocircuito" y tiene un factor de 
potencia del orden de O. l. 

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

l. Simétrica 
2. Asimétrica 

Corriente simétrica. Es el valor eficaz de la componente de corriente alterna 
en el momento de separación de los contactos del interruptor. Ésta se origina cuando 
al pasar la onda de tensión por su valor máximo se inicia el cortocircuito. Como la 
onda de corriente, por ser un circuito eminentemente inductivo, se atrasa práctica-
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·. tnehft90°; parte -·de·ceroy no se-produce -ningún -estadoctransitorio que _desplazaría 
el eje de la onda de c~riente. 

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 {!os 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 
contrario al valor pico de la componente de corriente alterna (ca). La velocidad de 
decrecimiento de la componente no oscila.t_oria, varía con los parámetros del circui­
to, en forma muy rápida. 

en donde: 

AA' 
BB' 
BX 

lmc 

}
- == Envolvente de la onda de corriente 

Línea de cero 

E 

A 

e 

B 

' E' 

FIG. 2-22' ·Cortocircuito ·asimétrico' 

- ~ .-. 
·. : 

.; . : . 

lea 

.lcd • X 

'.: 
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_C.C' .. · .. _._~:-:·.,". :;=,. Desplazan:tiento de JaJínea de: cero ·(eje dda .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 !11o 

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

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

TABLA 2-15 Relación de los componentes directa y alterna . 

Tiempo entre O y EE' en 
cent_ésimos de segundo 

led 
Jea 

= 

o 2 3 5 

0.65 0.43 0.28 o. 14 

El valor 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 .8v'2 = 2.5 veces el valor eficaz de la componente alterna. 
Este valor tan alto de la corriente instantánea, provoca esfuerzos electrodinámi­

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

REPULSIÓN 

<J 1> 
- - (!.!- - - - --' ')!.:? -!>- - - - - - - -

------------e ::---i>--- ----
----------¡;. .----!>-------

- - - - - - - - - --? 
. ~ .... :..;;¡ ------------

,'---~-- -- ----
' '--t>---- ---

. . A 8 

~ . ' ' FIG. 2-23 · Esfuerzos en los contactos de una cámara de arqueo· ..... 
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i/2 [> 

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 uria de las líneas 
de corriente del contacto A se repelen con los flujos de las corrientes del contacto B·. 

Para evitar lo anterior puede haber dos soluciones, o aumentar la fuerza de 
cierre de los contactos, que a su vez aumentan los esfuerzos mecánicos al cerrar, o 
compensar el esfuerzo electromagnético, cambiando el diseño de los 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) más la componente no oscila­
toria (cd) en el instante en que abren los contactos del interruptor, como se muestra 
en la expresión: 

en donde: 

l,T = es el valor efectivo de la corriente total de apertura 
l,d e lea 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 t~g~ión de rest~blecimieJ1toes el producto del prpmec;lio_de Io.s \'aJores efica­
ces de las.ten'slories ~nti~-fas'es:tornadas dura~~"~i perfcido que sigue a ~~-extinción . 
definitiva del arco, multiplicado por v'3. o· sea: 

V 

v, 

FIG. 2-25 

donde: 

VR = Tensión de restablecimiento 
V1, V2 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, ..f3. 

2.10.7 .8 Tipos de fallas en interruptores 

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

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 tra.nsitoria 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. 

Apertura en oposición de fases. Se produce en el caso en que por una cone­
xión· de fase equivocada, al cerrar el interruptor, éste cierra contra un cortocircuito 
directo, lo que provoca una apertura violenta, llegando a producirse una sobreten­
sión de hasta tres veces la tensión normal de fase a neutro, con una frecuencia de 
oscilación del doble de la fundamental. 

Apertura de pequeñas 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 ·1cis aisladores exteriores, lo cual 
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a su.vez,_.pone,.en.cortocircuil9.la inductaneia deLu:ansformador; 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 los 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 los 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 perforado. En líneas de muy alta tensión, este 
tipo de falla representa un 90o/o y en líneas de tensión media representa un 60% del 
total de las fallas que afectan las líneas aéreas. 

En esta falla se considera que el tiemQo 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 20%. 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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e!'cortódréultó''uiui ve'i'ihii::íado se' estab!ece en"fórmá·fta:nca-y'Sólo uesaparece des-. 
pués de la apertura del interruptor correspondiente. 

Recierre monofásico. En alta tensión, se ha detectado estadísticamente, que 
el porcentaje de fallas q_ue afectan una sola fase es del orden de 9007o y considerando, 
además, que la mayor parte de las fallas son de tipo transitorio o semipermanente, 
se puede pensar en la utilización del recierre monofásico. Como el recierre es rápido, 
no existe el temor de que llegue a perder el sincronismo, ya que las 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 Jos 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 inte.rruptores que 
van a trabajar con recierre deben tener un diseño más reforzado tanto eléctrica como 
mecánicamente hablando. 

2.10.8 Cuchillas 

Son dispositivos que·sirven para conectar y desconectar diversas partes de una insta­
lación eléctrica, para efectuar maniobras de operación o bien para darles manteni­
miento. 

Las cuchillas pueden abrir circuitos bajo la tensión nominal pero nunca cuando 
esté 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 interruptor sí puede abrir cualquier tipo de corriente, desde el valor 
nominal hasta el valor de cortocircuito. Hay algunos fabricantes de cuchillas que 
añaden a la cuchilla una pequeña cámara de arqueo de SF6 que le permite abrir so­
lamente los valores nominales de la corriente del circuito. 

2.10.8.1 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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. 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 qu_e 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 aisladore-s 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 está_ formada 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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--- Lá ·venúija prinCipáVde ·este· sistema-es qlíeocupa--.el..mel}or espacio posible y 

la desventaja es que el cap le recibidor debe tener siempre la misma t-e~sióñ,-o sea. 
la misma altura de la catenaria, aun considerando los cambios de temperatura. 

Los elementos de 5onexión 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 
simultáneamente 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: 

1. 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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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 lQS 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 impulso 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 es:á 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 ,la 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 .cero la onda de corriente. 

Para los elementos fusibles se utiliza como material un alambre de ale.ación 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 ~aso de mayores corrientes. 

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: 

l. 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 

Tensión del fusible 

Tensión transitoria de 
restablecimiento 

-- -- ··--

Tensión del 
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 gás, 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. Ahi 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 logra por la acción desionizadora del vapor y la turbulencia de las partí­
culas del óxido de boro. 

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

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

Limitador 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. 

"t 

.. ,:, 

.:: 
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(Ácido bónco) 

Elemento fusible 

FIG. 2-29 Fusible tipo expulsión 
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'E(e1e'!nenfó fusibléimás largo que el anterior;y que se encuen.tra, dentro de are­
na de sílice que centra el arco, eleva la presión a lo largo del élem.ento-fü.sib!e y pro~ 
duce una elevación momentánea de la resistencia, la cual limita la corriente de 
cortocircuito, limitl!ndo 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 SOPORTE DEL FUSIBLE 

(ARAÑA) 
·· ... 

ESLABÓN FUSIBLE RELLENO DE ARENA SÍLICE 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, u11idos a lá alta 
resistencia del circuito, acaban por eliminar la corriente. · · ·· · 

En la Figura 2-31 se muestran las curvas de corriente-tensión-tiempo de un fusi­
ble !imitador de corriente, en donde se observa que el incremento de resistencia du­
rante la fusión, causa un arco que provoca una diferencia de tensión muy grande, 
entre los extremos del fusible, debido a la inductancia del circuito, en el instante en 
que la corriente desaparece bruscamente. 

Como el factor de potencia es muy alto, la corriente alcanza su valor cero muy 
cerca del cero normal de la onda de tensión. En este punto la recuperación total y 
la tensión transitoria de recuperación es muy pequeña, lo cual indica que este tipo 
de fusibles son casi insensibles a la tensión transitoria de recuperación. 

Estos fusibles como no expulsan 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 los 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 scp:1ran los contactos, la corriente se concentra en los puntos más sa-
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FIG. 2·31 Oscilograma de operación de un fusible !imitador de corriente 
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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 Jos 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, Jo que reduce la evaporación y acelera el cor­
te del arco. 

Las consideraciones anterior_es 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 desgaste al operar. 
4. Alta densidad. 
S. 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 Jugares 
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 líneas aéreas. Los fusibles !imitadores de co­
rriente son más caros y se usan principalmente en instalaciones interiores, aunque 
también se pueden utilizar en instalaciones exteriores. 
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2.10.9.2 Termiiu)logíai.itiiízadiCen 'rel!fctórt' con los :fusibles- _ 

Intensidad límite. 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.JX X S X P = b.JKéfi 

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 la corriente límite, cuando se impide la disipación del calor. 

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

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

Los fusibles se llegan a utilizar con tensiones de hasta 115 kV, lo normal es usar­
los en tensiones medias, por ejemplo, 15 kV y 200 MV A 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 MVA. 

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

libramiento de un fusible, superpuestas a las curvas de daño y magnetización de un 
transformador. Como debe de ser, las cUrvas del fusible están entre las del 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 la curva de daño del transformador, la relación de fusión debe ser de dos o 
menos. 

1' 

·· .. 
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FIG. 2-32 Curvas tiempo-corriente ·de un fusible f!_T. 

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

En el caso de subestaciones, los reactores se utilizan principalmente en el neutro 
de los bancos de transformadores, para limitar la corriente de cortocircuito a tierra. 
En algunas ocasiones se utilizan 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 tamaño. 

La construcción de los 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. 
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2.10.11 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 partes: 
Recipiente. Es un envase que puede ser de poliestireno transparente, o de vi­

drio, que ofrece la ventaja de permitir la inspet: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 (Pb02) 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 mültitubular, formada por una hilera .de tubos fabricados con.malla 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 circul'ación del electrólito, sin que éste afecte químicamente. 

Electrólito. Está formado por ácido sulfúrico diluido en agua. Cuando la cel­
da tiene carga eléctrica completa, la densidad del electrólito 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 plomo 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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carga·<lll•t----

Durante el 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 ácid.o, por lo 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 polietilenó. 

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 eléctrica de la 
celda. 

Durante los 25 años, en promedio, que dura la vida de estas celdas se hace nece­
sario cambiar e! electrólito unas tres veces, debido al envejecimiento que se produce 
por el dióxido de carbono de la atmósfera. Cada cambio completo del electrólito 
es. ur. 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(0Hh + 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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. TABLA i-16 Valores caracfeÍ'Ístitósde'liatérías 

Tipo 

Ácida 
Alcalina 

en donde: 

vp, = 
V, = 
V¡ 

Celdas Flotación 

-- vp, v, 
60 2. I5 129 
92 1.4 129 

volts por celda 
volts terminales 
volts en flotación 

I/ AH Igualación 

VP< V¡ 
50-IOO 2.33 140. 
50-100 1.52 140 

Descarga 

V pe¡ V,¡ 
1.75 105 
1.14 105 

!!AH = corriente en miliamperes por cada 100 AH/8 h de capacidad 
de las celdas 

vpcf 
V,¡ 

= 
= 

volts por celda finales 
volts terminales finales 

Eficiencias de los diferentes tipos de baterías. 

TABLA 2-17 Eficiencias en baterías 

Eficiencias en UJo Ácida Alcalina 

Eficiencia en A-H 91 71 
Eficiencia en volts 85 80 
Eficiencia en watts hora 77 57 

en donde: 

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

Eficiencia en watts-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 energia 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. 

Temperatura. 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 OJo de la capacidad nominal de una batería, a diferentes 
regímenes de descarga, para temperaturas entre 25° y 0°C. 

i 

1 
' ' . ' 

'. 
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Régimen Ácida Alcalina 
en horas en OJo en OJo 

·' 
1 27 36 
3 22 22 
S - 10 
6 17 -
8 14 7 

Cuando se opera a temperaturas inferiores a o•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 laelectrólisis 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 celdás de tipo alcalino J?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 capacidad de los cargadores va a depender de la eficiencia de la batería, o 
sea, del tipo de batería que se adquiera. Para una misma demanda impuesta a la ba­
tería, se requiere un cargador de mayor capacidad, si es alcalina, por tener ésta una 
e"riciencia 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: 

AHv 
I.. = ---"-:::T:--

'IA/1 X ' 

en donde: 

1, = corriente del cargador en amperes 
AHv ampere-horas que se necesita devolver a la bateria 
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- -~~·:·- -· 'eficie-ndá-'de-la'bateria--en ampere"horas- -o_ e-: 

T, = tiempo de recarga en horas 
IoN = corrie~té de demanda normal en amperes 

En la Figura 2-33se 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 minutos 

A, 55 1 
A, 30 29 
AJ 15 51 

A• 100 1 

I(AMP) 

.. 

tOO 

90 

80 

70 

60 
-

55-

50 A4 

40 

30 A1 1 
1 

20 
1 
1 
1 A2 

15 f-i---- !-----
1 1 1 

10 1 1 1 

1 1 A3 1 
1 1 1 
1 

' ' 
1 10 20 30 40 50 60 70 B,O- t(mi n) ., ., 

t, 

FIG. 2-33 Corriente contra tiempo 

. ----· 
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· ··Cargador·para ·batería··ácida:···- '· 

AH0 = 55 x 

ampere-horas 

1 
60 

+ 30 X _l2_ + 15 X 
. 60 

TJAH = 0.91 por ser ácida. 

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 la fórmula se obtiene 

31.83 I, = 
9 

+ IoN = 8.75 + IoN 
0. 1 X 4 

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

Cargador para baterfa.a/calina. Se repite el cálculo anterior, en el cual sólo 
cambia la eficiencia en ampere-horas. 

3 1. 83 + I = 1 1.2 + I 0.7J X 4 DN DN 

Como conclusión de los dos casos, y suponiendo que el valor de la demanda 
normal (10N) 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 33.3 OJo ma­
yor, lo que a su vez implica costo en 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 I0-3 

= 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 
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.·y· para~la 'batería alcalina,. para'reponer los~mismos•4A6 kW -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 C1Jo 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. 

2.10.13 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 de las su bestaciones en gas se ha debido 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 carga eléctrica, sobre todo en las zonas cén­
tricas de las mismas. Esto obliga a instalar nuevas subestaciones de distribución en 
zonas urbanas, donde el precio de los terrenos es muy elevado y, en ciertos casos, 
es imposible obtener terrenos lo suficientemente grandes para poder instalar las su­
bestaciones de-tipo convencional. En estos casos es necesario recurrir a las subesta­
ciones con aislamiento de gas, SF6 • 

2.10.13.1 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: 

,¡-
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FIG. 2-34 Comparación en dimensiones entre-las subestaciones, convencional y SF6 

S.E. de 145 kV. S.E. de 145 kV. 
12 alimentadores 12 alimentadores 
Arreglo de doble barra Arreglo de interwptor y medio 
Instalación tipo interior Instalación tJpo intemperie 

H • ; { ' '·O•~·~;'"" - ' '"" m' } 
e: .. {' ' "~ ""~~""" '2-

E ·¡¡ -26 460 m3: 
u-

" " "'"' ~ " Q; -" " -< C" 2 g ~ S.E. Tipo SF6 - 1 150m3. i!' S.E. en SF6 - 140m . a: 

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, encontrándose 
que la subestación convencional ocupa un área 15 veces mayor que la de SF6 • Con­
cepto que, expresado en otra forma, aclara que una subestación en hexafluoruro 
ocupa un área aproximada de 60Jo 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 características: 

Dos entradas para cable de potencia de 230 kV. 
Tres salidas para transformadores de 60 MV A 230/23 k V. 
Un bus doble, con interruptor de amarre en 230 kV. 
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.· .-Para .. ello ,se compara_,iín.icamen.te la. parte AeJa, .~E su_sceptible de. st:r .encapsulada 
y otro lado, debido a las variaciones en Jos precios que sufren los cfiferente"s 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 

Equipo electrice (más el gas) 2390Jo 1 OOOJo 
Materiales varios, electromecánicos 180Jo 1 OOOJo 
Estructuras y cimentaciones 600Jo 1 ()()OJo 
Trabajos de ingeniería civil 58 0Jo 1 ()()OJo 
Trabajos de ingeniería electromecánica 720Jo lOO OJo 
Terreno 50Jo !OOOJo 

Total 920Jo 1 OOOJo 

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 su bestaciones en SF6 comienzan a ser más baratas que las 
convencionales a la intemperie, de igual capacidad y con iguál disposición física. 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 kV, el costo de las subestaciones en :g~~ descien­
de a valores en que puede ser económica su instalación, aun en lugares periféricos de 
ciudades grandes. 

Las subestaciones en gas pueden fabricarse en forma monofásica con una en­
volvente en cada fase, o trifásica con una envolvente rodeando las tres fases. Las 
primeras son ligeramente más voluminosas y más caras que las segundas. 

Las trifásicas 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 fácil su 
mantenimiento, porque las envolventes permiten mejor la entrada al personal, tie­
nen 50Jo 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. 

• 7: 
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· La ventaja de las monofásicas es que sólo ¡:>~ede ex~stir el cortocircuito de fase 
a tieúá·; .éoh'io qúe mecfiante ufiá"préiecCiÓn raii1Ciise"élimírt"'a: liposibilid'lici 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 l_¡¡s subestaciones en gas: 

l. 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 IOOJo 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 kV. 

2.10.13.4 Componentes de una subestación en gas 

Una subestación en gas se encuentra formada por las siguientes partes: 
Barras colectoras. La componente más sencilla de una subestación en gas es 

el conjunto de las barras colectoras. Las barras colectoras están formadas, si son 
monofásicas, por un tubo conductor de aluminio o de cobre, según la capacidad de 
corriente, de unos 15 cm de diámetro, soportado por medio de aisladores repartidos 
en forma espaciada a lo largo de una cubierta tubular de aluminio, a prueba de fu­
gas, de 30 a 50 cm de diámetro exterior, conectada a tierra de tramo en tramo. El 
volumen entre el conductor y la cubierta se llenan con gas SF6 a presión. Todas las 
juntas de la cubierta de aluminio están soldadas y forman una sección. Las secciones 
se van conectando entre sí 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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.... Pa~aoS()portar.Ia&,bl!rra.~ ~conq11ct()ras se_ ~HiHzan. dos _tipos de aisladores: 
. . . . --. . -- -· - . - --. .. - - -"--- . -. 

l. Tipo disco para tensiones inferiores a 230 k V 
2. Tipo cónico para tensiones mayores a 230 kV 

Ambos tipos son de resina ciclo-alifática, que no forman guías carbonizadas, 
en caso de producirse algún arqueo, durante las pruebas del equipo. 

Aisladores. Son del tipo de disco, hechos de resina sintética y efectúan dife­
rentes funciones, como aislar eléctricamente, soportar las barras en el centro del ci­
lindro, separar los compartimientos de gas y 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 <\SÍ pro­
ducen que los esfuerzos electromagnéticos sean mucho mayores. 

Las diferentes secciones de·una subestación se separan usando los aisladores de 
barrera para el gas. La presión en cada sección se controla mediante los relevadores 
de presión. Esta división evita por un lado la contaminación del gas de todas las sec--­
ciones de la subestación, cuando se abren las cuchillas o los interruptores, y por otro 
lado evita la propagación de una falla al resto de la subcstación. 

Envolventes .... El material usado para las envolventes trifásicas puede ser acero 
o aluminio indistintamente, y para las monofásicas debe ser solamente aluminio y 
evitar el uso de materiales magnéticos que producirían muchas pérdidas. 

El aluminio tiene la ventaja de disminuir el peso de la subestación, resiste en 
general la contaminación de tipo ambiental y la descomposición del SF,, por el 
arco. 

Las carcazas de aluminio se funden, lo que produce mejor reparto dci 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 prese~ta 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 térmicas y las tolerancias de montaje, las su­
bestaciones en SF, traen entre las envolventes, juntas de expansión de tipo fuelle, 
que permiten las expansiones sin permitir el escape del gas interno. 

Hermetismo del gas. El aislamiento entre las partes vivas y la envolvente se 
logra con la utilización del SF, a una presión que varía de acuerdo con el fabrican­
te, entre 3.5 y 4.5 bars, aunque en los interruptores se eleva la presión de las cámaras 
por medio de un émbolo hasta unos 6 bars, para provocar la extinción del arco. 

El hermetismo se mejora a medida que se utiliza el menor número de soldaduras 
posible y' por medio de sellos de hule especial que se instalan entre las bridas; los 
fabricantes garantizan una pérdida menor de l f!Jo del peso total del gas de la subesta­
ción, al aflo. 

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 
tii>ó ae áeiTíaflera, qúé eíiia mayor· {Járie ele Ios-~~~os.e5Iáffiót'ór1hdo Y cii.ie-áédona 
las tres fases a través de un mando operado desde el tablerq de control o en forma 
manual. 

Las cuchillas tienen_lln 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 ti'erra 
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 
lineas, puedan se~ 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 carós.: 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 él 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 
limites 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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_ .. -- .. · . . TriJn~formado_r~s rje ¡;orriente. _ .Son de tipo t9roidal, montados sobre las ba­
rras conductoras: Se p~éélen olÍtenú con CiiférenieSr~lacionb y cláses-de precisión, 
aunque las precisiones muy elevadas no se pueden alcanzar, porque implican creci­
miento del núcleo, que a su vez ocasiona limitación de espacio dentro de las envol­
ventes. 

Los transformadores de corriente se montan generalmente en ambos lados de 
los interruptores y en la parte inferior de las boquillas de entrada a la subestación, 
para 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 su vez produciría fuga del gas. 

Estas boquillas se utilizan para recibir energía de una linea aérea en su parte 
superior; su parte inferior se sumerge dentro del gas de ·¡a 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 conexión directa entre la subestación y el transfor­
mador, a través de una junta de expansión que absorbe las dilataciones térmicas, 
las vibraciones del transformador y ciertos desajustes geométricos derivados del 
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. 

'"' .J •• 
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Corrientes circulantes y conexión a tierra df!. lqs cubie[ta~ . . __ Al flMir la corriente 
en e1 coña'ú'cf<flnteino'oe'una fnsiaiá:éion de hexafluorú~o;- s'efnduce 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 ella una corrieqte, 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 con ei r.ivel 
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 
pararrayos requiere_ un estudio previo de acuerdo con los parámetros del sistema. 

2.10.13.6 Pruebas 

Como en cualquier equipo eléctrico de alta tensión, las pruebas que se efectúan en 
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: 

TensióiJ 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}:;uaoc!g l_as_ubes.tación ha sido completa­
mente instalada en el lugar de operación y antes.de la pÜest<l en serviCio "deiequipo. 
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 subestación 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, la prueba final del equipo. 

Finalmente, desde el punto de vista de mantenimiento, este tipo de subestacio­
nes requieren muy poco; el gas se debe muestrear y controlar su contenido de hume­
dad, cada seis meses. 



CAPÍTULO 

-DISENO 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 varios niveles de voltaje, dependiendo del propio diseño 
de la subestación. 

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

a) Conductores eléctricos 
b) Aisladores: que sirven de elemento aislante eléctrico y ~e 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 su;icf~sodos;· y·~·ra.~~ele2Ci(:'irt de las- disfai:idás entre apoyos y entre f-ases. El dise­
ño se hace 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 fi!).al de las barras se hace atendiendo aspectos económicos, mate­
riales existentes 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) Túbos 
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 usado. 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 más económico de los tres tipos. 
b) Se logran tener claros rriás grandes. 

Sus desventajas son: 

a) Se tienen mayores pérdidas por efecto corona. 
b) También se tienen mayores p_érdidas 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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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 ba¡-ra. 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. 
d) Reduce las pérdidas por efecto corona. 
e) Reduce las pérdidas por efecto superficial. 
j) Tiene capacidades de·· conducción de corriente relativamente grandes por 

unidad de área. 

Las desventajas son: 

a) 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 y, por lo tanto, una reducción 
en el número de soportes, y así se disminuyen además las pérdidas por efecto corona. 

Ventajas del tubo de aluminio sobre el de cobre. 

a) Mayor capacidad de corriente en igualdad de peso. 
b) A igual conductividad, el 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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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 
. produce mayor densidad de corriente en la periferia del conductor, que al estar en 

contacto con el aire circundante, facilita la eliminación del calor generado, aumen­
tando la eficiencia de conducción de corriente. 

3.2.2 Materiales 

El material que forma un conductor eléctrico es cualquier sustancia que puede con­
ducir una corriente eléctrica cuando este conductor está sujeto a una diferencia de 
potencial entre sus extremos. 

Esta propiedad se llama conductividad, y las sustancias con mayor conductivi­
dad son los metales. 

Los materiales comúnmente usados para conducir corrier.tc eléctrica son, en or­
den de importancia: cobre, aluminio, aleaciones de cobre, hierro y acero. 
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La. selección. de un. ma.te.rial- conductor-detelll1inado. es, .esencialmeote,_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 eléctricos. 

TABLA 3-1 Constantes físicas de los metales comúnmente usados como conductores 
eléctricos 

COBRE 
PROPIEDADES FÍSICAS ELECTROLÍTICO ALUMINIO ACERO 

PESO ESPECÍFICO g/cml a 20°C 8.91 2.71 7.63 

PUNTO DE FUSIÓN °C 1084 658 1406 

COEF. LINEAL DE EXPANSIÓN 
TÉRMICA: (°C) POR 106 17.6 23.1 10.9 

RESISTIVIDAD ELÉCTRICA A 20°C 
microhms - .cm 1.68 2.68 Aprox. 16 

CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA EN 
% DEL COBRE RECOCIDO A 20°C 101.0 61.0 12.3 

RESISTENCIA A LA TENSIÓN 
kg/cm 2 DURO 3866 1898 9139 

RESISTENCIA A LA TENSIÓN 
kg/cm2 BLANDO 2249 844 6046 

MÓDULO DE ELASTICIDAD 
kg/cm 2 por 106 1.19 0.70 2.1 

3.2.2.1 Cobre 

La mayoría de los conductores eléctricos están 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 estañado, plateado o cadminizado y puede ser 
soldado usando equipo especial de soldadura para cobre. 

e) Es muy dúctil por lo que fácilmente puede ser convertido a cable, tubo o 
rolado en forma de ;olcra u otra forma. 
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.· -· ·.· ·-d)·-Tiene·buena·.resistencia mecánica~ aumenta·cuando··se usa.·en-eombinación 
con otros metales, para formar aleaciones. 

· e) No se oxida fácilmente por lo que soporta la corrosión ordinaria. 
f) 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 del a 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 tra!Jsmi­
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 contacto. 
e) Debido a sus características electronegativas, al ponerse en contacto directo 

con el cobre causa corrosión galvánica, por lo que siempre se deberán usar 
juntas 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 conductividad y a una temperatura de 70°C. 
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··- C0NDUCTIVIDAD CAPACIDAD DE CORRIENTE 
MATERIAL· EN OJo RELATIVA 

COBRE 100 1.00 

ALEACIONES DE 95 0.98 
COBRE 90 0.96 

85 0.94 
80 0.91 -
70 0.86 

ALUMINIO 61 0.78 

ALEACIONES DE 55 0.74 
ALUMINIO 50 0.71 

TABLA 3-3 Propiedades de los alambres de cobre 

TIPO RECOCIDO 

DIÁMETRO 
ÁREA RESJST. MÁX. CARGA MÁX. 

CALIBRE PESO A LA c.d. DE 
2o•c RUPTURA 

AWG mm MCM mm2 kg/km Ohms/km kg 

16 1.291 2.583 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 

JO 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 conductores, 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 accesorios más usados en la instalación de barras son: 

a) Conectores. Sirven para 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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·--~--··nectcites píleden--sef de-·diversos tiposcirectos,-'~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 disposición 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 (ciernas fijas). 
2. Soportes deslizantes sobre los que resbala el conductor al dilatarse. 

Los requisitos que debe reunir un buen conector eléctrico son, en general, los 
siguientes: 

1. 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 resi,tencia eléctrica del conector debe ser igual o menor que una longitud 

equivalente de los conductores que conecta. 
6. Baja resistencia de contacto, lo que se logra aumentando el número de pun­

tos de contacto; lo cual se obtiene al aumentar la presión de contacto sobre 
materiales relativamente maleables. 

Para conectores de presión atornillados, además de los requisitos anteriores, se 
necesita que: 

a) Los pernos estén lo más próximos posible a los conductores. 
b) Los pernos estén en pares opuestos para obtener un apriete máximo. 



TABLA 3-4 Propiedades físicas de los cables de cobre 

COBRE RECOCIDO CON CONDUCTIVIDAD DE IOO"lo 

1 .,. 

CAP. DE CONO. DE 

LJJ TIPO RECOCIDO CORRIENTE CAB~E. 
QVl DESNUDO (AMPER':'Sl LJJ 

RESIST. MÁX. CARGA MÁX. Oc:r: 
t:r:al 

DIÁM. DEL DIÁM. DEL A LA c.d. :EXTERiOR CALIBRE w¿ DE RUPTURA INTERIOR 
:E..: ALAMBRE CABLE ÁREA PESO 20'C kg 3o•c 3o•C: ·::> ..J 

mm2 ·' MCI\1 AWG Z< mm mm k g/ km Ohms/km i. 

26.25 6 7 1.554 4.115 13.30 118.3 1.296 360 - - : 

41.74 4 7 1.961 5.189 21.15 188.0 '0.815 572 100 135 i 
' 66.37 2 7 2.474 6.543 33.62 299,0 '0.512 910 135 185 .,: 

),r' 

105.50 1/0 7 1.892 8.252 53.48 475 . .4 0.322 1 391 184 248 .:; 
,. 

133.10 210 7 2.126 9.266 67.43 599.5 0.255 1 754 216 286'¡· 

167.80 3/0 7 2.388 10.404 85.01 755.9 0.203 2 212 250 335 ';:' ·, 

211.60 4/0 7 2.680 11.684 107.20 953.2 0.161 2 789 296 388: 
"' 250 - 12 3.665 15.24 126.64 1 148.6 0.138 3 295 331 434' 

1 , . .. , 
500 - 19 4.120 20.59 253.35 2 297.5 0.069 6 591 525 670" 

··.' 

.i 
- 1· 
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TABLA 3-5 Propiedades físicas de los cables ACSR más usados 

:: 
CAPAC.DE 

DIÁMETRO PESO TOTAL COND.DE 

CALIBRE NÚM. DE ALAMBRES mm DEL CARGA DE RESISTENCIA CORRIEN\E 
TOTAL DE NÚCLEO CABLE RUPTURA 2s•c 3o•c 

mm 2 MCM ALUMINIO ACERO CABLE ACERO kg/km kg Ohm/km AMP ·, 

171.36 336.0 26 7 18.31 6.75 688.0 6 373 0.172 420 :'¡• 
., 

405.45 795.0 26 7 28.14 10.36 1 633.8 14 152 0.072 725 
' 

32.84 
,, 

567.63 1 113.0 54 19 10.94 2 126.3 18 234 0.052 875 ·. 
:,, 
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TABLA 3-6 Propiedades de los tubos de cobre estándar ,. 

... 
98o/o DE CONDUCTIVIDAD · .. 

', . 
... 

DIÁM DEL CAPAt.DE 
DIÁMETRO TUBO GRUESO MOMENTO MÓDULO RESISTENCIA CONO. DE 
NOMINAL cm DE LA DE DE LIMITE A LA c.d. 20°C CORR;':J0°C 

ÁREA INERCIA. SECCIÓN ELÁSTICO 
.· 

PARED PESO MICROOHMS 
Pulg cm2 EXTERIOR INTERIOR cm 1 cm2 kg/m 1 = (cm)4 S = (cm)3 kg POR METRO 

' 
INTER INTEMP 

3/4 2.0 2.667 2.087 0.289 2.162 1.93 I.SSOO 1.1628 2 433 81.31 Sl2 : 680 
1 2.S 3.340 2.697 0.321 3.046 2.73 3.SI04 2.1024 3 427 S7.72 67S 860 

' 1 1/4 3.2 4.216 3.474 0.370 4.478 3.98 8.3S78 3.96S6 S 039 39.26 87S ·1:1 130 
1 1/2 4.0 4.826 4.064 0.381 S.319 4.74 13.?361 S.4847 S 983 33.06 .1 025 

•'¡• 

:' 1 285 
' 2 5.0 6.032 5.237 0.398 7.036 6.26 28.0705 9.3061 7 915 24.99 1 300 :'.1 S8S 

' ' 2 1/2 6.0 7.302 6.350 0.476 10.210 9.10 59.7706 16.3722 11 489 17.22 1 700 ::'2 Oto 

:.1 



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

DIÁM DEL 
DIÁMETRO TUllO liRUESO MOMENTO MÓDULO RESISTENCIA 
NOMINAL cm DE LA DE DE lÍMITE A LA c.d. 20°C 

PARED ÁREA PESO INERCIA SECCIÓN ELÁSTICO MICROOHMS 
Pulg cm 2 EXTERIOR INTERIOR cm cm2 kg/m 1 = (cm)4 S = (cm)3 kg POR METRO 

3/4 2.0 2.667 2.093 0.287 2.147 0.580 1.5400 1.1552 2 871 140 .. 74 

1 2.5 3.340 2.664 0.337 3.186 0.863 3.6336 2.1761 4 259 94.89 

1 1/4 3.2 4.216 3.505 0.355 4.308 0.680 8.1039 3.8443 5756 70.16 

1 1/2 4.0 4.826 4.089 0.373 5.160 1.397 12.8989 5.3454 6 894 58.58 

2 5.0 6.032 5.250 0.391 6.870 1.877 '27.2922 9.1865 9 253 43.59 

2 1/2 6.0 7.302 6.271 0.515 10.990 2.979 63.6831 17.450 14 696 27.52 

3 8.0 8.890 7.792 0.548 14.370 3.894 125.6057 28.257 19 187 21.02 

4 10.0 11.430 10.226 0.602 20.472 5.548 301.038 . 52.674 27 352 14.76 

5 12.5 14.130 12.819 0.655 27.735 7.515 631.00 89.325 37 059 10.89 

,, 
.. ,. 

,, 

.;· . .. 
. ~. 

CAPAC.DE 
COND."'.DE 

CORR. 3o•c 

INTER INTEMP 

435 '530 
590 700 

740 '• ·,·. 890 

840 :~OJO 
1 lOO ; ,i 320 

1 490 '¡ 790 
·. 

1 765 i 120 

2 300 i no 
3 lOO 1

1 660 

'' 
¡' 

r 



TABLA 3.-8 Propiedades de las soleras 
... 

DIMENSIONES ÁREA PESO EJE HORIZONTAL EJE VERTICAL ! ' ; 
. RESISTÉNCIA 

ESPESOR ANCHO MOM. DE MÓDULO DE MOM. DE MÓDULO DE LiMITE A ~A c.d. 20"C 
INERCIA SECCIÓN INERCIA SECCIÓN ELÁSTICO MICRObHMS 

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

SOLERA DE COBRE e 
2 s.o 636.6 3.22S 2.88 6.926 2.7300 0.1083 0.3413 5216 . S4.Í8 

2 112 6.0 79S.8 4.031 3.60 13 .S27 4.2671 0.13S4 0.4267 7087 43.3,2 
1/4 0.6 3 8.0 9SS.O 4.837 4.33 23.37S 6.14SI 0.162S .. O.SI20 BSOS 36.11 

4 10.0 1273 6.4SO S.77 SS.400 10.923 0.2167 0.6826 11340 27 .Oti 
·'· S 12.S IS92 8.062 7.21 108.219 17.07S . 0.2709 0.8S34 '1417S 21.64 

SOLERA DE ALUMINIO ::· 

3 8.0 9SS 4.837 1.30 23.433 6.14SI 0.1664 O.S079 - S8.4,1 
114 0.6 4 10.0 1273 6.4SO 1 74 SS.483 10.930 0.2081 0.6882 - 43.$2 

S 12.S IS92 8.062 2.18 108.386 17.07S 0.2913 0.8S21 - 3S.06 
. 
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- - cJ"'El\iiámetró y-huineró- de pernos necesarios~earrdiseñadoS'¡Jára- 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: · 

l. 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 delco­
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 conex.iones, 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 hace aumentar la temperatura .Y con el tiempo se producen esfuerzos tales que 
hacen fallar al conector. Esto es más frecuente cuando el cable es de aluminio. 

3.3 .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 Compañía de Luz y Fuerza del Centro, S.A., que 
se pueden elaborar con material sobrante de la construcción de la subestación. 
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.· 'IABIA_-3.~.--,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 

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 los tubos o-de las soleras. 

Derivación en T de un tubo a otro tubo que absorbe cualquier 
desplazamiento de los tubos en el sentido longitudinal y angular. 

Unión recta o en ángulo de tubo o de solera a birlo roscado, que 
absorbe cualquier movimiento del tubo o del birlo. 

Unión de tubo a placa que absorbe cualquier movimiento 
longitudinal del tubo. 

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

RÍGIDO Unión recta o en ángulo de tubo o solera a birlo roscado. 

Dichos conectores se fabrican con elementos soldados de aluminio a partir di: 
tubería y placá de diferentes diámetros y espesores. Parte de ellos se produce en el 
taller y parte en la obra. Los tubos de aluminio tienen la pared de grueso normal 
y sólo el de 102 milímetros (4 pulgadas) es de cédula 80. 

Este tipo de herrajes puede usarse para repor¡ar tensiones y corrientes inferiores 
a 115 kV 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 
están cubiertos con una especie de concha, una de cada lado de la zapata. El objetivo 
de dichas conchas es cubrir las aristas de éstos para evitar la concentración de ~ampo 
eléctricoy, 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 (clen'l'a), 'fíjo'cüando· se suelda-eón el 
tubo (de acuerdo con la nota 1); de lo contrario queda deslizable. 

El diámetro A del círculo representa la línea del centro de los taladros que trae 
de fábrica la cabeza de los aisladores de apoyo (3 pulgadas). En otros aisladores el 
diámetro A es de 127 milímetros (5 pulgadas) por norma. 

Figura 3-2. Representa una zapata que se fabrica aplastando un extremo del tu­
bo de aluminio. De acuerdo con las dimensiones indicadas el 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 desalineamiento del tubo al atornillar la zapata. 

Figura 3-5. Ilustra la unión de dos tubos por ·medio de una junta soldada. Los 
tubos están separados por los salientes de un anillo especial que se utilizan en la sol­
dadura de tubos y que permiten la penetración adecuada del metal fundido-:­

Figura 3-6. Muestra una junta de expansión que utiliza cuatro tramos de cable 
de aluminio, cuyos extremos. deben quedar perfectamente soldados al tubo para te­
ner una conducción eléctrica óptima. 

3.4 AISLADORES PARA LAS BARRAS COLECTORAS 

Son los elementos que fijan las barras conductoras a la estructura y proporcionan 
además el nivel de aislamiento necesario. 

3.4.1 Tipos de aisladores 

La selección adecuada de determinado tipo de aislador depende de varios factores, 
como son: el tipo de barra que se usará, el nivel de aislamiento que se determine 
para el juego de barras, los esfuerzos a que esté sujeto, condiciones ambientales, etc. 

Se usan tres tipos de aisladores: los aisladores rígidos, las cadenas de aisladores 
y los aisladores de tipo especial. 

3.4.1.1 Aisladores rígidos 

::ste tipo de aisladores se usa para soportar parras rígidas, como son los tubos y las 
;oJeras. Existen dos tipos de aisladores rígidos: los aisladores tipo alfiler y los aisla­
lores tipo columna. 

a) Aisladores tipo al!"iler. 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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Nota 1 

TALADROS DE 14 mm. 

1-o-J 
---- ----

'l 
111.< -,..._. -- --- ·-, o-

( -- --- -
........ ~ '- :.lo( 

Nota 3 1 
.E 

~ _j_ 
, .... -------e -------1 

DIAM. DEL TUBO 
NOMINAL INT. EXT. NOMINAL INT. 

32 35 42 51 49 
51 53 60 64 63 
64 63 73 76 78 
76 78 89 89 91 

102 103 114 114 122· 

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

CLEMA 
EXT. A B e 

60 76 10 145 
73 76 13 145 
89 76 19 145 

102 76 19 145 
141 76 19 145 

FIG. 3-1 Clema fija o deslizante aluminio 

o E 
38 60 
38 70 
58 80 
58 92 
58 114 
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1 16 
l----44.5-..¡..:.:...¡ 

4 TALADROS DE 14 mm. 

TT 
"' ID 1 .., 

1 lJ 1 
.¡ 

' 

1 

/ :+ + .. 

~ 
~ --· ----. --.1 

~ 
1 

1-$-
-

~ -$-
Nota 2 

1~+• --A---l• 1 - , ·' 
._,. 

OIAM. DEL TUBO CLEMA 
NOMINAL INT. EXT. NOMINAL IN T. EXT. A B e D 

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 

AS 1. TALADROS NEMA 
2. SOLDAR EN EL TERRENO 
3. ACOTACIONES EN mm 
4. MATERIAL ALUMINIO 

FIG. 3-2 Zapata aluminio 
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OIAM. DEL TUBO 
MOMINAL IN T. 

32 35 
51 53 
64 63 
76 78 

102 103 

NOTAS 1- SOLDAR EN EL TERRENO 
2· ACOTACIONES EN mm. 
3- MATERIAL ALUMINIO 
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CONECTOR ·•. 
A B 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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TALADROS DE 14 mm. 

-1 
NOTA 1 

DIAM. DEL Ti.JBO CONECTOR 
NOMINAL INT. EXT. A 8 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 

102 103 114 185 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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76 78 89 11 
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NOTAS 1. SOLDAR EN EL TERRENO 
2. ACOTACIONES EN mm 
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3. MATERIAL ALUMINIO > 
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FIG. 3-5 Conector recto .... 
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NOTA 2 

l 
. --. __lL. --. --· --· --,, ,, 

-=-==-= =--=-"~--

"CABLE DESNUDO 250 MCM 

DIAM. DEL TUBO CONECTOR 
NOMINAL IN T. EXT. NOMINAL INT. EXT. A 8 

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 

44 

e o E 
50 80 100 
75 100 145 
75 125 170 
80 160 210 
80 210 260 
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_ ~':LP~incipal ventaja es que ev!ta, gue el}tre ~sus p_Ji~g'!es! __ pene~re _la con-
- tiúninacióiC - - -,----"-- - - -- - ~"-- --- - - -- - - - --- - --

_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. 

-d) Ofrece una superficie mayor a la atmósfera contaminante. 
e) Aunque se contamina más, es másfácil 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 fonnando 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. 

Álgunos de ellos son del tipo de aislamiento reforzado que se usan en los casos 
en que las subestaciones están ubicadas en zonas con alto nivel de contaminación 
(polvo, humos químicos, humedad, etc.). 

3.4.2 Materiales 

Los materiales aislantes rriás 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)·-·cao absorción ·ctt hum-édad. · 

Las cachuchas y alfileres de los aisladores están hechos de fundición de 
hierro 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: vet (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 150 1 
85 kV 500 3 

230 kV 1 300 7 
400 kV 1 800 10 

NIVEL DE 
TIPO COLUMNA: AISLAMIENTO 

VOLTAJE AL IMPULSO kV NÚMERO DE PIEZAS 

85 kV 550 1 
230 kV 1 175 3 
400 kV 1 675 5 

N01a: Para obtener el NBI A 2 300 m.s.n.m. se mulliplica el valor de la segunda columna por ó = 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 

.¡ 

1 

i 
1 

-" 
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del diseño. Estas. cargas se pueden dividir-en.dos grupos,principales-que ron: .. 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 deflexión del tubo. Los límites prácticos para una máxima deflexión del 

tubo son: - 1- del claro, en caso de usar dos apoyos (como viga libremente apo-
150 

yada con carga uniformemente repartida) y de - 1- del claro en caso de usar más 
200 -

de dos apoyos (viga continua con carga uniformemente repartida). 
Una viga con carga uniformemente distribuida y libremente apoyada tiene una 

flecha máxima de: 

5WU 
1 

384 El 
donde: 

w, = carga total en lb 
L = claro en pulg 
E = módulo de elasticidad en lb/pulg2 

f = flecha en pulg 
w = peso unitario del tubo en lb/pie 
1 = momento de inercia de la sección en pulg4 

_ 

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 clar'os 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. 



DIMENSIONES 
VOLT. ALTURA DI ÁM 

NOMI mm mm 
kV (pulg) (pulg) 

23 305 267 

1 
(12) (102) 

es 36e 432 
y 

1 
230 (14-)' 

2 
(17) 

es 1 220 240 

230 2 6SO 2eO 

400 3 eso 3SO 

TABLA 3-10 Características de aisladores tipo columna en intemperie 
(temperatura JO•c a 40°C 50160 Hz) 

RESISTENCIA MECANICA .• CÁRACTERISTICAS ELECTRICAS 

CANTILEVER RESISTENCIA MINIMA NIVEL DE NIVEL. DJ' .. AI_SLAM. 

VERTICAl VERTICAL lENSIÓN TORSIÓN COMPRESIÓN- IMPULSO A FREC. NOM. DIST. 

PISO TECHO kgs kg-m kgs 1.2 X SO HÚMEDO SECO DE FUGA. 

kgs kgs (lbs) (lb-pulg) (lbs) "SEC. kV kV mm 
(lbs) (lbs) kV (pulg) 

908 454 2 270 92 4 540 150 60 70 50 e 

(2 000) (1 000) (5 000) (8 000) (10 000) 
(NIVEl 

DEl MAR) (N.M.) (N.M.) (20) 

3 17e 1 e16 9 oeo 461 27 240 210 75 11S e3e 

' 
(NIVEl 

(7 000) (4 000) (20 000) (40 000) (60 000) 
DEl MAR) 

(N. M.) (N.M.) (33) 

e17 .. 40e .. S 50 230 1 970 

(1 000 (1 000 1 
(1 eoo¡ (35 3eS) 

m.s.n.m.) m.s.n.m.) 
.. (772) 

409 .. 306 .. 1 175 S10 - 4 600 

(900) (26 S40) .. (1 000 (1 000 - .. 
m.s.n.m. · m.s.n.m.) 

612 306 .. 1 67S 740' - 6 700 

(1 340) (26 S40) (1 000 (1 000 
m.s.n m.) m.s.n.m.) 

·. 

•· ., 
.. 

; 

.. 
NORMA~ TIPO -~ 

ANSI· CAMF1ANA '•: 
C29.8 

' .. ~ 
' 
• 

• 
ANSI· CAMPANA:.-

C29.e 
; 

' 
CEI-273 CILIN-

.,· ... 

DRICO •, 
:: 
•: 
.. 

CEI-273 CILIN- :,, 

· DRICO .. . ·: 

: 
CEI-273 CILIN-

ORICO 
' 
' 
: 

----·- .<..- -·-- ------------ '-----~--"---~----· 
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n .. 

VOLT. 
NOMINAl 

h 

Bl 

l.\0 

400 

NÚM DE 
UNIDADES 

A 2 500 
m s.n.m. 

1 

1 

6 

16 

21 

TABLA 3-11 Característica de aisladores para cadenas 

DIMENSIONES CIUNIDAD VOLTAJE DE fLAMEO RESISTENCIA 

DIÁMETRO DF. LA CADENA. DIST. DE MECÁNICA Y 
DEL DISCO BAJA FRECU~NCIA FUGA DE DIST. DE ELECTRICA 

LONGITUD DE PORCEL. (NIVEL DEL MAR) lA CADENA ARCO iCOMBIN. RESIST. AL 
(mm) (mm) SECO HU MEDO mm EN SECO ks IMPACTO 
(pul¡) (pulg) kV kV (pula) pulg (lbs) pul¡-lbs 

(l) (10) 80 so (12) 7-3/4 81M 90 
(18 000) 

(5-3/4) (101 80 lO (12) 7-3/4 8 16l 90 
(18 000) 

127 2l4 J4l 2ll 182 .. 8 16l 90 
(l) (10) (18 000) 

146 2l4 87l 6Jl 487 .. 8 16,. 90 
(l-l/4) (lO) ,,, 000) 

146 2l4 1 185 880 .. .. 8 16l 90 
(l-l/4) (10) (18 000) 

1 

CAPGA MÁX. PESO 
SOSTENIDA POR UNIDAD 

lbs lbs 

9 000 1 180 

9 000 1 180 

9 000 1 180 

9 000 1 180 

9 000 1 180 

'· 

' ,. 
' . .. 
' " ·~; 

: 
CAT 

OHIO BRASS 

47 )00 
.... 

47 :ito 

47 lOO 
·!': 
\:: 

47 3'10 
.. 
r 

47 ~oo 

' 

1· 
;l 

¡ 

·' 
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· · . - Para.:reducir.las flexiones, se, usan tuboScde __ II}ayor_.diárneJro, ~esultando estos 
más económico, al reducir el número de soport·~~ de iá 'i:la~~a·y·: por .lo 'tamb; 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 de fle­
xión debido a que el peso, para igual volumen, es de 1/3 del de cobre. Pero en caso 
de acumular hielo, a mayor espesor de éste, el tubo de aluminio se deflexiona más 
que el de cobre. 

3.5.2 Cargas dinámicas 

Se definen corno cargas dinámicas todas las cargas que actúan sobre las barras en 
forma 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 I00°F. Lo peligroso en las barras colectoras no es la expansión de 
las barras sino la expansión diferencial entre el material de la barra y la estructura 
de acero que lo soporta rígidamente, lo que ocasiona esfuerzos excesivos en los aisla­
dores soporte. 

Este efecto es aún más pronunciado si las barras colectoras llevan corriente, ya 
que en este caso, el calentamiento se produce solamente en las barras, mientras que 
la estructura permanece estática lo cual produce esfuerzos excesivos en los aislado­
res, llegándose a romper. 

TABLA 13-llbis Tabla de coeficientes de expansión lineal 
de materiales comúnmente usados en las 
barras colector'as 

MATERIAL (oq-J (oF¡-1 

COBRE 0.0000166 0.00000928 
ALUMINIO 0.0000231 0.0000128 
ACERO 0.0000!19 0.0000067 
CONCRETO 0.0000143 0.0000079 
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Cualquie_r combinación de estosmaterial_es prg_duce esfuerzos debidos a sus di-
f 

· .·.-·· ·-- =•·.;,<.··-- --,·;. -- -,,--•--~'"-"--"'·-:• ·"--·-' ·--. .----~·~··· -"-c;·c· - ::_ ·.:-,-: -~-e -~----c.· _. 
erentes expansiOnes term1cas. 

3.5.2.2 Esfuerzos mecánicos 

Hay otros esfuerzos en las barras que pueden causar ruptura de l9s 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 Jos esfuerzos no se transfieran a Jos aisladores soporte o a las boquillas de 
porcelana del equipo pesado. Para esto, Jos 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 Jos 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 dé cortocircuito e inversamente proporcional a la separación .entre 
fases. 

Para el diseño de un bus se debe alcanzar un balance económico de acuerdo con 
Jos tres puntos básicos siguientes: 

·a) Limitar las corrientes máximas de cortocircuito. 
b) Aumentar la separación entre fases. 
e) Cambiar Jos arreglos de los buses. 

Los esfuerzos debidos a cortocircuitos, que actúan sobre los tubos son princi­
palmente laterales aunque también hay que tomar en cuenta Jos esfuerzos longitudi­
nales y Jos torsionales. Estos esfuerzos los reciben íntegramente Jos aisladores 
soporte de las barras .. 

La magnitud de las fuerzas laterales pueden expresarse según la fórmula: 

F = K 5.4 J2 X 10-7 X L 
d 
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..... ··· -= :· .... :::.: .. -- .!- ••• 
. ·- - _:: -·-

. F = Fuerza lateral en libras 
1 = Valor instantáneo de la corriente en amperes 
L = Longitud-del claro en pies 
d = Distancia entre ejes de conductores de fases diferentes en pulgadas 
K = Factor de corrección (para tubos = 1) 

En circuitos monofásicos la fuerza máxima bajo condiciones de cortocircuito 
puede darse por la fórmula siguiente: 

W = 43.2 .f_ X IQ-7 
. d 

donde: 

w = Fuerza lateral en lb/pie 
1 
d 

= 

= 

Valor efectivo de la corriented_e cortocircuito simétrico en amperes 
Distancia entre centros de conductores en pulgadas 

En circuitos trifásicos, la fuerza máxima bajo condicior¡_es de cortocircuito pue­
de darse pof la fórmula. 

W = 37.5 .f_ X J0-7 . d .. 

. 
La separación mínima entre fases diferentes viene dada, en teoría, pot.la dista·n-

cia de flameo entre dos electrodos 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: 

!) Efecto corona 
2) Radio interferencia 
3) Efecto superficial 
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... 4) Efecto .. qe proxi~id_a<:L ., ..... _.- ·-, .. --_::.:_ __ - __ _ 

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 rodeaal 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
ni~o por la densidad de corriente, sino por la distancia entre apoyos y por dicho 
efecto corona. 

Se ha encontrado que el tipo de conductor más eficiente para altos voltajes es 
el conductor cilíndrico hueco o alguno con núcleo de material relativamente barato, 
rodeado de una capa de material conductor. 

CÁLCULO DEL EFECTO CORONA EN LAS BARRAS DE 400 kV 

Para encontrar la magnitud del efecto corona, primero se calcula la magnitud de la 
tensión crítica disruptiva del fluido que rodea el conductor ( V0), que siempre debe 
ser superior a la tensión del conductor a tierra, de acuerdo con la expresión: 

C5 > 1 siendo C5 = 

En donde: 

V0 = Tensión crítica disruptiva en kV,m, de fase a neutro 
V = Tensión del conductor en kV,m, de fase a neutro 

o sea, el efecto corona desaparece cuando C5 es igual o superior a la unidad. 
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a) Para el caso de circuitos trifásicos con un solo conductor por fase: 

V0 ."" 69 mó213 (1 - 0.07r) r Log 10 ~~g X 100 

b) y, para el caso de circuitos trifásicos con conductores múltiples por fase: 

[ (n -R l)r ]nr V0 = 69mó213 (1 - 0.07r) 1 

DMG 2 (HMG) 
Log 10 RMG x 100 · -;:=:=:::=:;:~~=~::::::;~ 

..J (4 (HMG)2 + (DMG)2 

donde: 

V0 = Tensión crítica disruptiva en kV eficaces de fase a neutro. 
m = Factor de superficie = m1 x m, 

1 Para sección circular. 
m¡ = Coeficiente de forma del 0.9 Para cables con capa exterior de 

conductor 12 a 30 alambres. 
0.85 Para cables con capa exterior de 6 

alambres. 
Para cables nuevos y limpios. 

m, = Coeficiente de la superficie Para cables viejos y limpios. 
del conductor Para cables viejos y sucios. 

Para cables cubiertos con gotas 
de agua. 

ó Factor de densidad del aire ó 
3 · 92 X b (Véase capítulo 2 

= = 
273 + t Tabla 2-4) 

r = Radio del conductor en cm 
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 in 
RMG = Radio medio geométrico en m 
HMG = Altura media geométrica en m 

1 donde: 

1 
1 

.i 
' ! 



DISEÑO DE BARRAS COLECTORAS 159 

.· d.b. ,-_~_;;:,"Distancia, e!)..: .m.. <:ntre __ centros de)as_iases-AB: __ .. ., ·,. 
dtK = Distancia en m entre centros de las fases BC 
d"' = Distancia-en m entre centros de las fases CA 

RMG = P:lnr R"- ~-

HMG = <ih.x hb x h, 

h. = Altura media de la fase A en m 
hb = Altura media de la fase B en m 
h, = Altura media de la fase C en m 

La altura media de cualquier fase = h = h, -0.70 F 

en que: 

h, = Altura de la fase en m al punto de soporte 
F = Flecha en m del conductor de _la_ fase de que se trate 

Ejemplos. Por lo tanto, no se entrará en más detalle y se dará como ejemplos 
de la aplicación de las citadas fórmulas, el cálculo realizado para barras de 400 k V. 

ler. Caso: 

Barras de cable de 2 conductores por jase, A CSR. de 1113 MCM cada uno, .(iispues-
tos en forma horizontal con separación de 8 m entre jases. _._:",,_ 

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 círculo del haz de cables R = 22.5 cm. 
El factor de densidad del aire para el Distrito Federal es: 

0 = 3.92 X b = 3.92 X 58.5 = 0.7695 
273 + 1 273 + 25 . 

El número de conductores por fase n = 2.-

DMG = 8 Vi= 8 x 1.26 : 10.08 m 

RMG, = 

HMG = 

-../-1.-,-64-:--x---,-4~5 = 8.58 cm = 0.0858 m -:- '~ ·¿ ( 0 · ~ <'( 'i S) 

21.50- 0.7 x 4 = 18.7 m 

-,_• 
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1 

Por fanto, _el._yoltaje crítico disruptivo _?erá: . 
. - .- .• . . -~~ .-- --:·· · .. ,. . . · ... -· ·- -:.- '>"----..,. -·- .-. . • ···"" . ----- - ..:;,~.;.:: _-;~~ ·.• --~ ·-· ." ~ -· .- -==-~ .:.. :·. --. _- -- -- .. ~ -

V0 = 69 m li213 (1 - 0.07 r) 1 [-(n_R __ -_>, r J n r x 

L [DMG x 100 2 (HMG) ] 
og10 RMG 'Ji (HMG)2 + (DMG)2 

Sustituyendo 

V0 = 69 X 0.81 X 0.840(0.929) (0.928) X 3.2 log10 

10.08 x[ 2 x 18.7 J 
0.858 .J4 X 18.72 + 10.082 - 130 log¡o 115 

V0 = 268 kV 

268YJ 
:oeficiente de seguridad = --~- = 1.16 > 1, lo cual es correcto. 

400 

~- Caso: 

larras de tubo de 5" de diámetro de un conductor por fase dispuestas en forma hori­
onta/, con separación de 6.50 m entre fases . 

. adio del conductor, r = 7 cm 
actor de superficie, m = 1 x 0.9 = 0.9 
actor de densidad del"aire en el D.F., li = 0.7695 

[jl.'J = 0.840. 
a separación mínima entre fases es de 6.50 m. 

MG = 6.50 Vl = 6.50 x 1.26 = 8.2 m 

, = 69 m li l. (1 - 0.07 r)r log10 DMG x .100 
3 r 

mstituyendo valores: 

= 69 X 0.9 X 0.840 (0.51) X 7 log 820 
7 

= 18í X 2.07 = 386 kV 

..... 
~ 
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CoefiCie_nte d.uegurigac,Lc;' . .$'._ .. = ~386Y! := 1.6L> J. _____ -----.,_ c-:c 
--- -----.---·- -----400-----

3.6.2 .Radiointerferencijl 

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 línea a tierra, se puede 
saber si los conductores propuestos no causan radiointerferencia. 

El orden a seguir es el siguiente: 

l. Se calcula el máximo gradiente de superficie unitario (gm) en kV /pulg/kV 
a partir de la siguiente fórmula: 

donde: 

~m = 
d .. = 
h = 

gradiente unitario máximo de superficie en kV /cm/kV 
diámetro equivalente en cm del conductor 
altura media de la línea 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. 

e, = 2l.ló 1 + ( 0.301 ) (2) 
{6 

Generalmente este gradiente se limita a 
e, = 15.8 kV /cm, valor eficaz, para te-
ner niveles de radiointerferencia aceptables. 

Nota: La ecuación (1) es válida solamente para una configuración de una sola línea aérea, paralela 
al plano de tierra. 
Para otras 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). 

donde: 

E,. = 
e,. = 
g/11 = 

E,.= 

Voltaje de inicio efecto corona en kV rms de línea a tierra 
del punto 2_. 
del punto 1 

4. Cálculo para el ajuste de varias condiciones de superficie. 

E =K (E,.) 

donde: 

(3) 

·' 

(4) 

E' Voltaje de inicio de efecto corona en kV rms de línea a tierra de un 
conductor para la condición de superficie seleccionada 

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 específico de RJV 
(RIV: es el voltaje a tierra del conductor a una frecuencia de radio de 1 000 
kHz. No es el nivel de radiointerferencia). 

E' = E' (K') (5) 

E' Voltaje a tierra en kV rms para la condición de la superficie seleccio­
nada y nivel seleccionado de voltaje de radiointerferencia 

E = Resultado del paso 4 
K Factor de multiplicación del RIV 

En la Tabla 3-13 hay \'arios factores posibles de RIV. 
Otra vez se recomienda una superficie de conductor cableado a la intemperie. 

El nivel seguro de RIV (voltaje de radioinfluencia) recomendado es 100 microvolts, 



DISEÑO DE BARRAS COLECTORAS 

---
·CONDICIONES DE· L-A SUPERFICIE 

Conductor liso --
Conductor cableado en buenas condiciones, 
nuevo, limpio y seco 
Conductor cableado usado a la intemperie 
Conductor cableado usado a la intemperie 
Conductor cableado nuevo, seco y 
tensionado por medios usuales 
Conductor cableado, húmedo y nuevo o 
usado en la imemperi~ 

• Valores obtenidos de muestras en zonas sin contaminación. .. ler. valor obtenido de muestras en zonas altamente contaminadas . 
2o. Valor obtenido de muestras en zonas poco contaminadas. 

+ lcr. valor obtenido de muestras de material muy maltratado. 
2o. valor obtenido de muestras de material poco maltratado. 

FACTOR DE SUPERFICIE 
RECOMENDADO 

1.00 --

0.92 
0.82' ---

0.68- 0.78'' 

0.53 - 0.73 + 

O.I6 + + 

Nota: El valor más bajo es el que se usa para calcular el valor definitivo del RIV. 

163_ 

+ + FaclOr de superficie para conductores húmedos con diámetro superior a ¡·;para diárn,etros menores de ¡-se usará 
un factor ligeramente mayor. 

que está de acuerdo con el reporte del FCC sobre radiointerfer~ncia, que enumera 
seis el a si ficaciones de radio recepción; la clase más baja teniendo un nivel de ruido 
máximo es de 16 dB (arriba del nivel de 1 microvolt/metro). A la distancia de 30m 
(100 pies) de la fuente, un nivelde.RIV de lOo" microvolt corre~ponde a un nivel de 
ruido de, aproximadamente - 1.56 dB, mientras que un nivel-de RIV de 1 000 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. radioinfluencia 

FACTOR RIV 
_, 

CONDICIONES DE LA SUPERFICIE IOO microvoh Ipoü microvoit 

Conductores cableados en buenas 
condic10nes, nuevos, limpios y secos. I.OI 1.04 

Conductor cableado usado á la intemperie 1.04 1.07 

Conductor cableado, nuevo. seco y 
tensionado por métodos usuales I.I5 1.25 

Conductor cableado, húmedo y nuevo o 
usado a la intemperie - l. 75 2.50 
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niveles de,ruido. y .la regió_n.de,lOO:microvolts.está.muy_ baj(},de-16 dB. se .considera . 
que este nivel dá una señal segura de· ruido y es adecuada para propósitos de diseño. 

Comparando el resu'ltado 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 adecuado, la revisión se hará en el tamaño del conductor, arreglo físico o en 
el voltaje de operación. 

La fórmula para calcular el campo eléctrico de una línea de transmisión a una 
distancia de X metros es: 

E= V (6) 

donde: 

E = Campo eléctrico en microvolts/m 
V = Voltaje máximo de radiofrecuencia del conductor (RIV) en microvolts a 

D 
d 
X 

= 
= 
= 

1 000 kHz 
Distancia entre fases en cm 
Diámetro del conductor en cm 
Distancia de la fuente en metros 

Nivel de ruido en radio en dB = 20 log 10 E (arriba del nivel de 1 mlcro­
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 dife­
rentes configuraciones abajo indicadas. (Las flechas indican la dirección en la que 
el gradiente de superficie es máximo.) 

~·¡ 

:;;. 
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1 Q=-
P, 
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P 11 = 2 !ogn d 

4(h + f) 
· P22 = 2 logn d 

= 2 log, ..1!!__ 
S. 

h 
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h 

d -
-0--
~-

(/{lf{f{ll/11 

S 
2 
S 
2 

2 

P,, = 2 logn ~ 

2h 
P, 2 = 2 log, S 

Q= 
P 11 + P 12 

g = 4(1.. +-¡ )Q 
"' S d -

S 

Q, = 
P22- P,2 

P,P,, - Pf2 
(1) 

(2) 

4 4 
g., = s Q, +-;¡ Q, 

9m 
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:.·'.····--¡·· •. · .. .s ·-· · .....• ·.:r ..... : . .. :,-:-: ,· __ .. .... _-. .. 1 

_i~- -~3d 1 

·+ ~ \ 2\'3 . 1 o \ S /+\ 2-/3 ' 
1 

S 1 . 1 
V3 o 

] 3 S 

-t _:~---- 2 

·-· .¡3 h i 
/. h ' 

9m l 
.o 

! 

4(h + S ) 4(h + .2.__) ·: 
2/3 !3 

P, = 2 log, P, = 2 log, 
d d 

4(h S ) S 4(h- -) 
PJ, 2 log, 

-2!3 
p'22 2 log, 

. 2!3 
= d = 

d 

2(17 S 2(17 S + 2!3) + M3) 
P, = 2 log, pl2 = 2 log, 

S 

2 S 2(h - .2.__) /¡ ---
4/3 2!3 

P,J = 2 log, P,) = 2 log, 
d S, 

Q, 
P 31 - P 12 P¡¡ + P21 - P 12 = Q, = 

PJ,(P,, + P, 2) - 2Pl1 P 11 (P22 + P,J) - p¡l 

Q, 
P, + P, - 2P, 3 Q, 

P,, - P, 
= = 

P11(P,, + P,:) - 2Pl3 P11 (P20 + P23 ) - 2Pl2 

4v'3 4 2v'3 ( 2.f3 4 
g/11 = -s-Q, + d QJ g/11 = sº' + -- + d)Q2 S 



DISEÑO DE BARRAS COLECTORAS 167 

·--~-- :-·<;"- -. --.-. -· ---~----- --

S 

·---8 O=rd ·-0· 
S 
2 

,. 

·~ ·+· S 
S v2 
2 

-0 ~ h r. h 

9m 9m 

4(h + l:.) ( 4 h + ___.§:_:_) 

Pu = 2 logn 2 
?¡¡ 2 logn 

V2 = d d 

4(h + ~) 4h 
?22 = 2log, d 

P¡¡ = 2 logn 
d 

2(h + ; ) ?¡¡ = 2 log. 

(4h- Jz) 
d ?12 = 2 log. 

S 

2 h(+ ~) 
?¡¡ 2 log, L.h 

pl2 2 log, 2V2 
= = V'is S 

P¡• 
2h 

Pll = 2 log. 2h = 2log, S V'is 
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·. -·---~.---· --·~:·._.--- .... _. í(h 2 5 ) _, 
2 

P 34 = 2 logn ---
S 

Q¡ B-C 
= 

AB- C' 

Q¡ B-C 
= 

AB- Cj 

( 2..fi. 
S 

N; = (P21 + P 13)(P33 - P 13) + 
2P23(P13 - P23) + 2P12(P23 - P33) 

N 2 = P22(P11 - P 12) + P23(P13 - P 11 ) 

+ P13(P12 - P 13) 

N 3 = (P22 + P 13}(P11 - P 13) + 
2P23(P12 - P 11 ) + 2P12(P13 - P 12) 

D = (P11P33 - P))(P22 + P 13) + 
4P12P 13P2J- 2P11Ph - 2P3l,12 

Q¡ = 

NOMENCLATURA 
d 
h 
S 

pll• P12, etc. 
Q¡, Q¡, etc. 

glll 

= 
= 
= 

= 

= 

= 

Diámetro del conductor en cm 
Altura del centro del haz de cables al suelo en cm 
Separación entre cables del haz en cm 
Coeficientes de potencial de Maxwell 
Cargas por unidad de longitud y por unidad de voltaje del con­
ductor 
Máximo gradiente por unidad de superficie del conductor o haz 
en kV /cm/kV 

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 ). 
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. - .;; .. _. -- ""t '• "' .. - .. -~ .---

d -Eír- -· 
-1 

-$-·-

-$---· 

donde: 

d = 1.34 cm (0.528 pulg) 
h = 244 cm (96 pulg) 

Determinar gm. 

l. Del apéndice, encontramos: 

= 2 log 4 x 244 
" 1.34 

= 2 log. 727 

P 11 = 13.2 

yQ= 1 
P, = 13 _2 = 0.0759 

- --=-.: --~. ·--- . -· ~- . -. ~-: ' 

s = 488 cm (16 pies) 

s e 488 cm (16 pies) 

h = 244 cm (8 pies) 

2. Determinación del gradiente de voltaje del inicio del efecto corona. 

169 --
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= 21.1 1 + ( 0.301 ) 
v'T.34 

2 

e,. = 28.8 kV /cm. 

:<. -· 
---~- •' ~ 

3. Y el gradiente unitario máximo de superficie es: 

1 1 
g,. = 4 (-; + (j ) Q 

Sustituyendo valores: 

g = 4 - 1- +(-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 = ___2_ = 
28 ·8 

= 127 kVrms de la línea a tierra. 
,. g,. 0.2275 

5. Determinación de la corrección según la condición de la superficie. 

Usando los valores de factores de superficie prácticos de (0.68 a 0.78). 

E,= E, K 

donde el: 

Limite inferior E, = 0.68 x 127 = 86:2 kVrms de línea a tierra. 
(zona altamente contaminada) 
Limite super·ior E, = 0.78 x 127 = 98 kVrms de línea a a tierra. 
(zona de poca contaminación) 

6. Determinar el voltaje de linea a tierra para un nivel de (RIV) específico. 
Usando el nivel seguro de .(RIV) recomendado, de 100 microvolts. 

¡ 

i 

1 
1 
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E'.= E (K) •• 
·:.:.-~·-. ~-<·._·_-- '> '• -":f.'' ... '"'-'.~-

-- -·- . ~- -_. __ .- _. 

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 es de 93 kV 
y este valor está por abajo del valor calculado de 102 k V. Se puede decir que el siste­
ma operará seguro, con poca posibilidad de radiointerferencia a una distancia de 
lOO 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
fluencia. (RIV). 

Los datos de entrada del programa son: distancia entre fases, diámetro exterior 
del conductor y espaciamiento entre conductores por fase. También se le indica al 
programa qué arreglo se usa, en caso de tener varios conductores por fase. 

El resultado que imprime el programa es un conjunto de voltajes de fase a 
tierra, del arreglo de conductores dado, para el cual se tiene el nivel seguro de voltaje 
de radioinfluencia de 100 microvolts. Este conjunto lo da por medio de do;: nive­
les de voltaje a tierra; un valor inferior, cuando el conductor está en una atmósfera· 
con contaminación industrial y, una valor superior;cuando el conductor está en una 
atmósfera libre de contaminación industrial. 
Ejemplo. Como aplicación del método, se obtendrá el nivel de radiointerferencia 
por barras de 400 k V. 

Se desea saber si para las barras colectoras tubularres de aluminio, con un diá­
metro de 5 pulgadas y con separación entre fases de 6.50 m operando en un sistema 
con voltaje de 400 kV entre fases, produce radiointerferencia. 

Los datos que se le dan al programa son los siguientes: 

Diámetro exterior del conductor = 5.563 pulg 
Distancia entre fases = 255.905 pulg 
Arreglo de conductores = uno por fase 
Separación entre conductores (si son varios por fase) = 0.0 pulg 

Los resultados que da el programa son: 
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Nivel de voltaje interior = 492.42 kV rms 
Nlve'tde' voliájé siipei'iot-~ ·564.84-kv-r'hls' -·~··--·.-

Como se ve, los vaióres 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 microvolt'S de voltaje de radioinfluencia, que produciría radiointerfe-
renc1a. 

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 lo 
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 unos 45 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 250ío 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 disipadd··se'muestrá en·iir sigüieri.te· tabla to-rliadá de un ·conducto{ redorido de 
co.bre 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 vieÍltó. 

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 vibración son los si­
guientes: 

a) Sustituyendo conductores de gran resistencia a la fatiga por materiales con 
limites 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) Usanc!o v~r\llat pr~tector_as preformadas en las ciernas de suspensión, que 
in~~enÍentan .elmÓduÍÓ 'dé sección. - ~-oo·· .... ' . ·' :•: .· . ·. - . . . 

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 me.tal. 

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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_ .. _._;,.,.,. . ._ ·.TABLA.J-tS·' Serie galvániCá"de lOs- metafes- ' 

EXTREMO ANÚDJCO 

~ 
Magnesio 
Aluminio 
Du'raJuminio 
Zinc 
Cadmio 
Hierro 
Estai\o 
Plomo 
Níquel 
Latones 
Bronces 
Monel 
Cobre 
Plata 
Oro 
Platino 

D 
EXTREMO CA TÚDICO 
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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 cor~osión 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 pre::!onan 
entre el conductor y el conector, rompen la película de óxido y actúan como 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: 

l. Sellar las superficies de contacto con cromato de zinc o cualquier otro .tipo 
de pasta anticorrosiva comercial. 

2. Recubrir las superficies de contacto con estafio, cadmio o zinc, metales que 
se encuentran en la serie galvánica entre el aluminio y el cobre. 

3. Insertar 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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. meiaies.'e.liíicíaridose1isí'1a deSTriicéión de la }uhta;"p"of 16-que se ·debe--hacer una 
revisión periódica de las j],l_ntas 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 aum_enta 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, 

siempre deberá quedar la pieza de aluminio en la parte superior de la unión ya que 
en esta forma, al llover, las sales de aluminio no afectan el cobre al escurrir sobre 
él, pero si la pieza se invierte, las sales del cobre al escurrir sobre el aluminio lo van 
destruyendo. 

3.7 · MÉTODOS DE CÁLCULO 

3.7.1 Clásico 

El cálculo de las barras colectoras incluye a los factores vistos en los párrafos ante­
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. 

3.7.1.1 Cargas verticales en las barras tubulares 

Una vez elegido el calibre mínimo posible, se van dando incrementos de diámetro 
de 112 pulg y se empiezan a calcular las distancias entre soportes para las flechas 
máximas tolerables debidas a la carga vertical del conductor. Como se vio anterior­
mente, las flechas máximas están dadas por: 

f = 
1 
~O L. ,para 2 apoyos y 

f = 2~0 L para más de 2 apoyos 

Con estos valores de f los sustituimos en la fórmula: 

.. 
··' 
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- ---:-·:.·.-. - - - - - (7) 

Si el tubo está como viga continua, o sea, con varios apoyos deslizantes y el cen­
tral rígidamente sujeto, la· flecha es de 1/5 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 = 2.002 lb/pie 
E = 10 X 106 lb/pulg2 

1 = 1.53 pulg4 

l. Sustituyendo el valor de f obtenemos el claro máximo para un tubo libre­
mente apoyado: 

Sabiendo que: w, = 

_·_l_L= 5W,xU 
150 384 El 

Despejando L: 

L= ( 384 x 12 El ) 113 

150 X 5 W 

w. L 

12 

Sustituyendo valores tenemos: 

L = ( 384 X 12 X 107 
X 1.53 ) 11

l = 
150 X 5 X 2.002 360 pulg 

L = 9.15 m 

(8) 

(9) 

2. Al considerar. el tubo como viga continua con más de dos apoyos y al usar 
la flecha de 215 se tiene: 

1 -L= 
200 

2 w,u 
384El 
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.·· Sustituyendo xalore~.y.de~pejandoL. - :; .:- .•• o : .: .. 

L = ( 384 X 12 El )Y• 
200 X 2 X W 

¡ = ( 384 X 12 X 107 
X 1.53 )

113 = 445 puig 
200 X 2 X 2.002 

L = 11.30 m 

(10) 

3. Para el tubo con sólo dos claros y apoyos deslizantes en los extremos, al usar 
la flecha de 1/5: 

_1_L= W,LJ 
200 384 El 

donde: 

L = ( 384 x 12 El)"3 

200 X W 

L = 560 pulg = 14.10 m 

(11) 

Estas longitudes máximas entre apoyos, serían sólo considerando el peso del 
tubo. 

b) Tubo de 5 pulg de diámetro: 

w 
E 
1 

= 
= 
= 

5.051 lb/pie 
10 x 1()6 lb/pulg2 
15.16 pulg'. 

l. Para tubo libremente apoyado, usando la expresión (9). 

L __ ( 384 X 12 X 107 X 15.16 ) 1' 3 __ 

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 ) 1

'
3L= 700 1 = l7 9 

200 x 2 x 5.05 · pu g · m 
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3. Para_el tubo con dos claros, usando la e)(presión JI 1): 
,· ·- ',···,-·,··-·.-:-'-;"•, ··"••' ···-·.•-'"-'•.•._ o····.: ... ·· .. --~--~_:.--,·~---·-.··.····"": .• ':: 

.L = ( 384 X 12 X 107 
X 15.16 )113 = 880 pu)g 

200 X 2 X 5.05 . 

1 = 22.5 m 
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Los seis valores anteriores nos dan los claros máximos referidos únicamente al 
peso propio del tubo. En algunos casos para amortiguar las vibraciones 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 kV se ha aceptado hasta la fecha un cortocircuito 
máximo de 20 000 :\IV A. La fuerza horizontal que ocasiona este cortocircuito es la 
siguiente: 

Primero se obtiene el valor de la corriente. de cortocircuito para ese voltaje: 

I = kVA,, = 
ce J3 kV 

20 X ]()6 = 29 000 A 
.1.732 X 400 

Después, en la Tabla 5-2 de "Distancias a tierra y entre fases", del capítulo 5 
se encuentra que la separación normal entre centros de fases de buses rígidos es de 
6.50 m. 
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Con~_estos. datos_ se. ti.saJa ,fórmula:-- -....:-- --···. -- --- - -

¡ 2 

F 43 2 ~ X 10-7 X L ce = · D (12) 

donde: 

Fcc = Fuerza horizontal debida a cortocircuito en lbs 
Ice = Corriente máxima de cortocircuito, valor efectivo en Amp 
D Distancia entre conductores en pulg 
1 Longitud del claro en pies 

Esta fórmula nos da la fuerza máxima de cortocircuito entre fase y tierra, que 
es un valor may-or que en el caso trifásico, en la relación de 43.2/3(.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 PRÁCTICOS) pic/scg km/h m/seg 
,-

- > ,' 

CILINDRO --
(TUBO) p = 0.075 ,; p = 39 

kg/m2 75 82 22.8 

CABLES P = 0.050 v2 p = 26 
kg/m2 75 82 22.8 

SUPERFICIES 
PLANAS p = 0.125 ,,, p = 60 

kg/m2 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 cálcule~e. la. fuerza en. eLtubo debida a la. presión .. deL viento se Galcula con . 
la siguiente fórmula: 

F, = P X L X d 

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 = ...::Oc:.:. 0::.:.7:::..5 .,:.x~2:-=. 2:::::0.:::..5 v­
(10.76)' 

P = 1.43 X I0-3 v2 

donde: 

P Presión del viento en lb/pie2 

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 deis = 
1.25, se calcula la longitud del claro máximo entre dos apoyos tomando en cuenta 
sólo los esfu~rzos debidos a cortocircuito y viento. 

donde: 

Ro = Resist. del aislador en lb. 
Is = Factor de seguridad. 

Ro 
1.25 

1 ' 
= 43 2 -"- w-' L + . D 

1.43 X I0-3 v2 d· L. 
12 

( 17) 
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Por lo tanto: 

R. 
L = ----------------~--------------I 2 

donde: 

1 = 
Ice = 
D = 
d = 
V = 
R. = 

1.25 (43.2 x w-' ___;E_ + 1.19 x w-• 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 

--

(18) 

Ejemplo: Calcúlese el claro máximo de un tubo de 5" l1l considerando esfuer­
zos de cortocircuito y viento, con los siguientes datos (S.E. Santa Cruz): 

Ice 
D 
d 
V 

R. 

= 29 000 Amp 
= 6.50 m 
= 5.00 pulg 
= 75 pie/swf 
= 970 lb 

L= 
1.25 (43.2 X 

970 
- (29 000)2 

w-· 65012.54 + 

L = ------"-97'-'0'------- = 44 .4 pies 
1.25 (14.2 + 3.34) 

L = 44.4 X 0.304 = 13.5 m 

1.19 X IO-• (75)2 X 5) 

Ahora, la fuerza F~, debida a cortocircuito por unidad de longitud es:· 
De acuerdo con la expresión 12 tenemos 

1 ' 
Fcc = 43.2 ;- x I0-7 L lb 
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y por unidad de longitud: 
·_ -~-:'-é:-·:-.:~::-.-'- -.- ~-:--· ·::-_.:·'-...::·:·-·--- -=··-· - ·-.- .. --

Fcr = 43.2 ~
2 

X }()1 - lb/pie 

Sustituyendo valores resulta: 

F:c = 43.2 (29 
X l ()l)l X J0-7 

65012.54 

= 43.2 X 0.3286 

F:c = 14.192 lb/pie 

La fuerza P' debida al viento por unidad de longitud es, de acuerdo con la ex­
presión 15: 

P' = 1.43 X I0-3 (v2) X d 

Sustituyendo valores: 

P' = 1.43 X I0-3 (75)2 X - 5-
12 

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 gravedad g), 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: 

¡; = 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 Il}ayor 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 condiciQnes, 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 
MVA 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 mínima entre fases. 
Número de incrementos para la distancia entre fases. 
Velocidad del viento sin hielo. 
Velocidad del viento con hielo. 
Diámetro exterior del tubo. 
Resistencia de la soldadura. 
Resistencia de la junta remachada, 
Módulo de sección del tubo. 
Voltaje de operación. 
Longitud del claro. 
Módulo de elasticidad del material del tubo. 

_ Momento de inercia de la sección del tubo. 
Longitud de! 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 secuencia del programa es la siguiente: 
.. - :· _.::;_ ··: ::·< .• • - • : ~ ... ,_._._ --- . - ":"·~ "···-~ :~ .. - '--

a) Cálculo de los momentos de la barra. 

. . 
1. Lee todos los ju_egos 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 MV A y amperes pa­
ra los diferentes tipos de aisladores, haciendo variar las resistenci,as en "can­
tilever" de los mismos. 

1. Utilizando el primer tipo de aislador, calcula las capacidades máximas de 
cortocircuito en MVA 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 deflexiones 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. 

5. 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. 
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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 .e~ 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 co.nsideró carga de hielo. 

2" 2 1/2" 3" • y 
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+• con separación má­

xima entre soportes de 5 metros. 
Las columnas de aislaaores con resistencia de 816 kg o equivalentes en caracte-

rísticas mecánicas, con tubo de 2-1 • 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 c;ual resulta para el conjunto tubo-aisladores 
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TABLA 3-17 MVA máximos qe cortocircuito_ para bar(as de 85 _kV __ 
'• .. ;.: ··.- - .. :·~--- ·-:-:·.-.:· :.... __ o~·- .. •·... .. • - -:::;·'"'·--- - - ·- . - -- . - - . - - -~-. 

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 ~ 1 669 
3.00 8772 4 274 2 703 1 831 
3.50 9 486 4 622 2 923 1 980 -

Aisladores 2.50 11 550 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 

Tubo de 2+· </> 2.50 11 049 5 437 3 514 2 496 
3.00 12 124 5 966 3 856 2 738 

- 3.50 13 112 6 452 4 170 2 962 

Aisladores 2.50 11 484 8 082 6 567 5 658 
816 kg 3.00 12 601 8 868 7206 6 209 

3.50 - 13 627 9 591 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 5 384 3 893 

Aisladores 2.50 11 402 8 015 6 504 5 597 
816 kg 3.00 12 512 8 795 7 137 6 141 

3.50 13 531 9511 7 718 6 641 

Notas: 

1. El tubo de r 41 con separación entre soportes de lO metros tiene flecha mayor de 1/200 del claro. 

l. El tubo de t· r/J con separación entre soportes de 10 metros tiene flecha mayor de 1/200 del claro. 

una capacidad de cortocircuito de 7 500 MVA, que está en concordancia con la ca­
pacidad de los interruptores de 85 kV. 

3.8.2 Barras de 230 kV 

3.8.2.1 Consideraciones 

Para el estudio se consideraron los siguientes parámetros: 

Diámetros de los tubos: 

Separaciones entre fases: 

t' 2.!. • 3· 4· 5· y 6". ' 2 , , , 

4.00, 4.50, 5.00, 5.50 
y 6.00 m. 
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Separaciones entre soportes: 
• ... • .-_.-· :·. . . ·~-·· -·_.:..·.~_., e'; . -< .: •.. · 

Cargas de ruptura en "cantilever" de los 
aisladores: 

Velocidad del viento: 
No se consideró carga de hielo. 

. 5.00,_7.50, 10.00, 12.50, 
--~5~t>6; rúa· y 2o:oo 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+" de diá-

metro y separación entre soportes de 6 metros, permiten una capacidad de cortocir­
cuito de 23 500 MV A. 

Las mismas columnas de aisladores con tubo de 5" de diámetro y separación en­
tre soportes de 12 metros permiten una capacidad de cortocircuito de 15 052 MVA. 

Estos últimos valores están más próximos a la capacidad de cortocircuito de los 
interruptores de 230 kV. 

3.8.3 Barras de 400 kV 

3.8.3.1 Consideraciones 

Para el estudio se consideraron los siguientes parámetros: 

Diámetro de los tubos: 

Separación entre fases: 

?-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" .¡, 4.00 13 341 8 438. 5 716 
4.50 14 !65 8 960 6 069 
5.00 14 944 9 452 6 403 Nota I 
5.50 15 685 9 921 6 720 
6.00 16 392 !O 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 I 
5.50 28 566 23 203 19 987 
6.00 29 853 24 249 20 888 

Tubo de 2+· .¡, 4.00 18 622 !2 036 8 548 6 024 
4.,u 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 17617 
6.00 29 714 24 103 20 732 18 411 

Tubo de 3" <b 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 19 654 17 418 
6.00 29 543 23 924 20 540 18 203 

Notas: 

1. El tubo de 2" de diámetro, por sus caractensticas mecánicas, no e!. adecuado para el-diseno deb1do a que se en­
cuentran nUmeres imagmarios en Jos cálculos. 

2. Los tubos de 2" y 2+· de di3metro con separac1ón entre soportes de JO metros rienen flechas mayores de 

J /200 de sus claros. 

J. Los tubos de 2+· y 3" de diámetro con separac¡ón entre sopones de 12.50 metros tienen flechas mayores de 

11200 de sus claros. 
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·· ·sep<!ra_¡;ión entre soportes:.. . . . . . 5, 10, 15 y 20m. 
· "óirg~ dé-~uptura 'éri"''i:añtilevei" de los-"<-'" .. , · .,. • -"' 

aisladores: 607 kg (1 340 lb) 
Velocidad del viento: 80 km/h 
No se consideró carga de hielo. 

Se consideró la carga del cable amortiguador con un peso equivalente a un cable 
ACSR 336 MCM. 

3.8.3.2 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 diferentes voltajes, se seleccionaron 
los siguientes materiales: 

Barras de 85 kV: 

l. Tubo de 2 t· 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 MYA. 
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- Separación entre soportes 
Separación 

entre fases (m) 5.00 m 10.00 m 15.00 m 20.00 m 

1 6.00 39 791 18 266 Tubo de 22 ~ 
6.50 41436 19 021 
7.00 43 018 19 748 Nota 1 Nota 1 
7.50 44544 20 448 
8.00 46 020 21 125 

Aisladores 6.00 51 901 36 216 
607 kg 6.50 54 047 37 714 

í.i..10 56 1 lO 39 154 Nota 1 Nota 1 
7.50 58 101 40 542 
8.00 60 025 41 885 

Tubo de 5" <1> 6.00 91 235 44 452 28 016 18 648 
6.50 95 007 46 289 29 174 19 419 
7.00 98 634 48 057 30 288 20 161 
7.50 102 133 49 762 31 362 20 876 
8.00 105 516 51 410 32 401 21 567 

Aisladores 6.00 50 783 34 813 27 366 22 615 
607 kg 6.50 52 882 36 252 28 497 23 550 

7.00 54 901 37 636 29 585 24 449 
7.50 56 849 38 971 30 635 25 317 
8.00 58 732 40 262 31 649 26 155 

Tubo de 6" o 6.00 114 108 55 967 35 852 24 882 
6.50 118 826 58 281 37 334 25 910 
7.00 123 363 60 506 38 760 26 900 
7.50 127 738 62 652 40 134 27 854 
8.00 131 969 64 727 41 464 28 776 

Aisladores 6.00 50 307 34 151 26 441 21 338 
607 kg 6.50 52 386 35 562 27 534 22 220 

7.00 54 386 36 920 28 585 23 069 
7.50 56 316 38 230 29 599 23 887 
8.00 58 181 39 496 30 580 24 678 

Notas. 

l. El tubo de 2+· de d¡jmctro, por ms car:..:teristicas mcdnJcas, no es adecuado para el diseno debido a que 

se encuentran números imaginanos en los cálculos. 

2. El wbo de 2..!._· de diámetro, con scp:uación entre soportes de 10.00 m t1ene flecha mayor de 1/200 del claro. 2 . 

3. Los tubos de 5" y 6" de diámetro con separación cnuc soportes de 20.00 m tienen flechas mayores de 1/200 de 
sus claros. Con separación de 15 O m las flechas son mcnon:s de 1/200 de sus claros. 

4. El tubo de 5" de diametro puede tener separaciones entre sopones hasta de JS metros con flecha menor de 1/200 
oc su daro y capacidad de cortoem::.Jito de 20 000 MY t\ 
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Barras de 230 kV: -- ~· . . _··:--::..··:-·_--:-~.-·. ':.~~----~ --::;-

Se usan dos diámetros de tubo, de_ 2f" y de 5". 

l. Tubo de 2 ~ • cte diámetro. 

2. Carga mínima de ruptura en "cantilever" de los aisladores: 607 kg (1 340 lb). 
3. Separación máxima entre soportes: 6 metros. 
4. Capacidad máxima de cortocircuito 15 000 MV A. 
S. Para el tubo de 5", con el mismo tipo de aisladores (carga mínima de ruptura 

en "cantilever": 607 kg), y con la misma capacidad máxima de cortocircuito 
(15 000 MVA), la separación máxima entre soportes es de 15 metros. 

Barrras de 400 k V. 

l. Tubo 2+" de diámetro. 

2. Tubo 5" de diámetro. 
3. Carga mínima de ruptura en "cantilever" de los aisladores: 607 kg (2 340 lb). 
4. Separación máxima entre soportes: 

a) Tubo de 2+· 0: 9 metros. 

b) Tubo de 5" 0: 15 metros. 

S. Capacidad máxima de cortocircuito: 20 000 MVA. ,•, .. ' 

La decisión para utilizar tubo de 2 ~"de diámetro en las barras de 85 y 23Ó kV, 

se tomó en base a la tendencia de limitar el cortocircuito en estas tensiones, abriendo 
los anillos correspondientes. 

,. 



CAPÍTULO 
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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, los cables de guarda, las estructuras me­
tálicas, los tanques de los aparatos y todas aquellas otras partes metálicas que deben 
estar a potencial de tierra. 

4.1.1 Necesidad de la red de tierra 

La necesidad de contar con una red de tierra en las subestaciones es la de cumplir 
con las siguientes funciones: · 

a) Proporcionar un circuito de muy baja impedancia para la circulación de las 
corrientes de tierra, ya sea que. se deban a una falla de cortocircuito o a la 
operación de un pararrayos. 

b) Evitar que, durante la circulación de estas corrientes de tierra, puedan pro­
ducirse diferencias de potencial entre distintos puntos de la subestación, sig­
nificando un peligro para el persqnal. 
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e) Facilitar, mediante sistemas de relevadores, la eliminación de las fallas a 
. ·-=·tierra·· en los sistemas eléctricos:· ------- .- -- '- -·. -· 

d) Dar mayor confiª'bilidad ·y continuidad al servicio eléctrico. 

4.1.2 Límites de c-orriente tolerables por el cuerpo humano 

La con·ducción 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 qu_e_ 
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 1 
miliampere. Si el camino de la corriente incluye la mano y el antebrazo, las contrac­
ciones musculares, el malestar y el dolor aumentan al crecer la corriente y bastan 
intensidades de unos cuantos miliamperes para evitar que el sujeto pueda soltar el 
electrodo agarrado con la palma de la mano, que es la condicción de contractilidad 
antes mencionada. 

Se pueden tolerar intensidades de corriente superiores, sin originar fibrilación, 
si la duración es muy éorta. La ecuación que .liga los parámetros de la intensidad 
de corriente tolerable y el tiempo que puede tolerarla un organismo es: 

Resulta: 

1;., = 

1,'1 = 0.0135 

0.116 
\1 1 

(!) 

en donde 1 es el valor efectivo de la corriente que circula por el cuerpo, en amperes 
y 1 es el tiempo de duración del choque eléctrico en segundos. 0.0135 es una constan­
te de energía, derivada empíricamente. 

Es necesario para una buena comprensión tomar en cuenta los diversos casos 
que pueden presentarse al hacer contacto con superficies a diferente potencial. Las 
diferencias de potencial tolerables se determinan de acuerdo con los conceptos de 
tensiones de "paso", de •·contacto" y de "transferencia". 
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En la Figura 4-1 se muestra el circuito equivalente de la diferencia de tensión 
de un "¡íás(Í''o'é:oritáció"eniretáspies-... -· -<-"···o: .. "e '· -- - ----

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 2 y R 0), las resistencias de contacto 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 human() Re 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: 

0.116 
= (Re + 2 Rr)le = (! 000 + ~,) VI 

E contacto 

116 + 0.7_p, 
-----,~-=--'- volts 

..¡¡ 

Rr 0.116 = (Re + -
2
-)1 e = (! 000 + l.S'f,) -"-'-'.;,.:::... ..¡¡ 

Ec:or.tacto = 
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 básicas de las redes de tierra 

Para las redes de tierra, se han considerado básicamente 3 sistemas: 

a) Sistema radial 
b) Sistema de anillo 
e) Sistema de red 
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El sistema radial es el más barato pero el menos satisfactorio ya que al producir­
se--uná'tiífa en úh apárat6, 'se- pródüce_n gran'Cies g'radieiltes-'de póientiai. -

Este sistema consiste en uno o varios electrodos a los cuales se conectan las deri­
vaciones a cada aparato. 

El sistema de aniJ.!o 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 4/0 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 e! 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 tirrra 

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 minimo de 4/0 A WG en cobre por razones mecánicas, ya que eléctricamente 
pueden usarse cables de cobre hasta No. 2 A WG. 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 la corrosión debido a que es catódico respecto a 
otros materiales que pudieran c>tar enterrados cerca de él. 

4.2.2 Electrodos 

Son las varilla> que se clavan en terrenos más o menos blandos y que sirven para 
encontrar zonas m::i> 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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En el caso del fierro galvanizado, se puede usar en terrenos cuya constitución 
química-no ~áláque a -díchéhriaterliíL' - - - - -- - ,;_,____ '-- --- -- ---

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 sólida!!iente y en forma continua a la varilla de fierro. Este rnate­
rj¡il 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 distinguirnos 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 supe,rior para producir el efecto de punta. 

Debido a que las descargas de los rayos son de aha frecuencia, se recomienda 
que las terminales de descarga de la red de hilo de guarda, así corno las terminales 
de descarga de los pararrayos deban tener, corno 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
do~. las estructuras, los neutros de los bancos de transformadores, 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 
éo~cl~~-~ió~'~eg'u'ra p.{ra:-¡~5- d~s~~rgas ai'mosf~fi'éas :qtie' soh d'e altá freeuenciá. 

Los conectores a-presión son más económicos que los atornillados y dan mayor 
garantía de buen contacto. 

Los conectores saldados (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 verticaJes. 
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. 
l) 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: 
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TABLA 4.1 Resistividades medias del terreno 

- ~ __; -·:- ---- - - -e-' - -- ~ -
... - - .. - -

RESISTIVIDAD 
TIPO DE TERRENO EN OHM-METROS 

TIERRA ORGÁNICA 
MOJADA 10 
-

TIERRA HÚMEDA 102 

TIERRA SECA JO' 
ROCA SÓLIDA JO" 

El contenido de sales, ácidos o álcalis afecta en forma muy apreciable la resisti­
vidad abatiéndola. La resistividad depende fuertemente dd 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 colocada 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 r~sistividades 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 éri ·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)~ F'alli(pólifáská 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: 

r = 3E 
-------------'=----~------ amperes 

3R + 3R1 + (R 1 + R 2 + R0) + j (X, + X2 + X0) 
(4) 

En la mayoría de los casos, cuando la resistencia sea despreciable se usa: 

· 3E r = X amperes 
X,+X¡+ o 

(5) 

En las ecuaciones anteriores: 

r 
E 
R 

R¡ 
R¡ 
R2 
Ro 
X, 
X¡ 
x. 

= 

= 
= 

= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 

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. 
Resistencia mínima de la falla misma, en ohms. 
Resi&tencia de secuencia positiva, en ohms por fase. 
Resistencia de secuencia negativa, en ohms por fase. 
Resistencia de secuencia cero, en ohms por fase. 
Reactancia subtransitoria de secuencia positiva, en ohms por fase. 
Reactancia de secuencia negativa, en ohms por fase. 
Reactancia de secuencia cero, en ohms por fase. 

Los valores de R 1, R2 , R0 , X,, X2 y X0 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.) 

r 
j 



~· - . 

..• . ')··o·,.,...- -~ Falla· - . . .. .. 

> > ~ ' 
+ } Estructura 

~a tierra 

""V ~-
--- >----o---~-~-o -

Caso 1. Falla dentro del local de la estación. Siste­
ma de tierras local solamente. La corriente de falla si­
gue el camino metálrco suministrado por la red de 
tierra. Ninguna corriente apreciable fluye en la tierra. 

> < -- ~ -< Falla 
~ ~ ~ < < 

~ ~ t ·r~ Estructura 
a tierra 

o---- ,_ ______ ~---
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--Falla 

Estructura 
.,_a tierra 

Caso 2. Falla en el local de la estación. Neutro co­
nectado a tierra sólo en punto remoto. La corriente to­
tal de falla fluye de la red de tierra hacia la tierra. 

- > > < ~ 
:> ' < 

Tierras en ____. t 
otros sistemas ~~·~'l')f 

o--1--o 

// 
Caso 3. Falla en la eStación. Srstema conectado a trerra tanto en la estación como en otros puntos. La 
corriente de falla regresa al neutro local a través de la red de tierras y a los neutros remotos a través de 
la t1erra. Ésta es la componente que impera en el estudio de tensiones peligrosas. 

r-;:::==-== --
t -

'> > ~ 
Estac. local 4 

o o o o 

-

Otras lineas de transmisión ----- -
Línea dañada ----------
1 

-

-

--
~ ~ ? < 

>N 
~ >otr 

eutro de 
os 

stemas. + si 

o o o 

Caso 4. Falla en la linea fuera de la estaCión. S1stema a tierra localmente y en otros puntos. Parte de la 
corriente regresa de la tierra al sistema local de t1erras y determina el aumento de potencial y gradientes 
allí. Casos 1, 2 y 3 muestran fallas dentro del local de la estación. El caso 4 muestra una falla'externa 'en 
la línea. . . '· 

FIG. ~~4 
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4.3.3 · Factores de corrección considerados en el cálculo de las corrientes 
de· éi:{rtocircuito · ··---· -• -- ·· · -·· - - < .. ,. .. ----·-- ____ . 

En el cálculo anterior, se u·san 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 us1m 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
Ha 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 de 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 fa11a asimétrica. El valor de 1 se determina por la 
siguiente expresión. 

donde: 

1 = 

T = 
t = 
¡F = 

1 = .J_l J 
T : 

i/ dt = nr 
o 

D = ~ .J ~ f Tir' dt {6) 

o 

Valor efectivo ajustado de la corriente de falla a tierra, en amperes para 
usarse en los cálculos. 
Duración de la fa11a y por lo tanto .del choque eléctrico, en segundos. 
Tiempo a partir de la iniciación de la falla. 
Valor efectivo de la corriente de fa11a a tierra, al tiempo t. 

' . ' 
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D = Factor de decremento que toma en cuenta el efecto del desplazamiento 
deJa,c()rriente dire~tay a .la atenuación de)as.comp_onen;e_s transitoria_s. 
de corriente alterna y directa de la corriente de falla. 

Al aplicar la ecuación anterior, resultan para el factor de decremento D los va­
lores que a continuación se _indican: 

TABLA 4-2 Factores de decremento 

DÜRACIÓN DE LA FALLA Y FACTOR DE 
DEL CHOQUE ELÉCTRICO DECREMENTO 

Tseg D 

0.08 1.65 
- 0.10 1.25 

0.20 1.20 
0.25 1.10 
0.50 o más· 1.00 

Para otros valores de duración intermedia pueden interpolarse linealmente los 
valores del factor D. 

4.3.3.2 Factor de seguridad por crecimiento de la subestación 

Resulta prudente tomar un margen adecuado para estimar los aumentos futuros de 
las corrientes de falla por aumento de la capacidad del sistema eléctrico o por inter­
conexiones posteriores, pues las modificaciones 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 círculo vicioso se puede 
romper, ya que una vez determinada la resistividad del terreno, la resistencia depen­
de del área del sistema de tierra que normalmente ya se conoce. 

La resistencia puede estimarse por: 
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. , ____ --~ ~ 

-~--' <· '·- - - -

o con mayor precisión por: 

En donde: 

R 

J 
= 

= 
Resistencia del sistema de tierras de la subestación, en ohms. 
Resistividad media del terreno, en ohms-metro. 

(7) 

(8) 

r = Radio del círculo 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 línea que esté conectado a tierra en muchos puntos 
se comporta como un conductor con una impedancia longitudinal z, y con una 
conductancia transversal 1/ Ri y si la línea es de una longitud suficientemente gran­
de, la impedancia equivalente es independiente de la longitud y puede calcularse por: 

z = ..Jz, R2 (9) 

. 
Por ejemplo, un hilo de guarda de acero, de 70 mm2 de sección tiene una im-

pedancia longitudinal de aproximadamente 4 ohms/km.; si se suponen 3 conexiones 
a tierra por km de 30 ohms cada una, la resistencia transversal es de unos 1 O 
ohm/krri. El.hilo visto desde la fuente aparece como una impedancia de 6.3 ohms, 
ligeramente inductiva que queda en paralelo con la resistencia propia de la subesta­
ción, si se conecta a su estructura. 

Se observa que 6.3 ~ R y se puede de>preciar en la mayoría de los casos la 
corriente de tierra que se desvía por 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. 
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4.4.1.1 Diseño preliminar 
.- .. - -- . -.-:·:-·.:::·-_- _.·_ . ' . . '-' ._ ~-' ·.: 

-:O--~-·· ..• -- . . 

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 puedan llevar las corrientes de falla máximas. 

Se supone el sistema formado por mallas de cable de cobre enterrado a una pro­
fundidad de 0.3 a 0.5 m debajo de la superficie, aproximadamente. En nuestras su­
bestaciones instalamos varillas verticales de cooperweld de aproximadamente 5/8" 
de diámetro y de unos 3 metros de longitud, principalmente cuando la resistividad 
del terreno es alta en la superficie. 

4.4.1.2 Cálculo del calibre del conductor de la red 

Cada uno de los elementos del sistema de tierra, incluyendo los conductores de la 
propia malla, las conexiones y los electrodos, deberán 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 mecánicamente resistentes en alto grado, especialmente 
en aquellos lugares en que 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 y la unión 
adecuados para evitar la fusión. 

La ecuación es la siguiente: 

1 =A 

Tm- Tu 
log10 23 4 + Tu 

33S 

+ 1 
(10) 
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En donde: 

1 = 
A = 
S = 
Tm = 
T. = 

-~ -~----·- ·.-· .· ... : ~ .. . .·--. • _o.•., .. :··· .. 

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 conectores 

30 segundos 40 50 65 
4 segundos 14 20 24 
1 segundo 7 10 12 

o:s 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 ecuación 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
gan a aislar las partes, Ó a tratar en forma especial el problema (véase inciso 4.4.1.6). 

. ' 
1 

.. 

., 
' 
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· .Se escogen generalmente Jªs tensi()nes de contacte¡ a estructuras conectadas a 
. tierra al centro del rectángul~ ci~- ~na malla. en vez- de i~s· tensiones' de contactó dé 
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 Jos límites usuales, los valores de las diferentes tensiones 
son de las siguientes magnitudes: 

E paso 

E contacto 

E malla 

donde: 

E paso 

E contacto 

E malla 

..P 
1 

= 0.1 a 0.15 p; 
= 0.6 a 0.8 .P' 
= .P' 

( 11) 
(12) 
(13) 

= 

= 

= 

= 
= 

tensión de un paso, de una distancia horizontal de un metro, en 
volts. 
tensión de contacto a una distancia horizontal de un metro del con­
ductor de la malla de tierra, en volts. 
diferencia de potencial, en volts, del conductor de la malla y· la su­
perficie del terreno al centro del rectángulo de la malla. 
resistividad eléctrica del terreno, en ohm-metros . 
corriente, en amperes por cada metro de conductor enterrado, que 
fluye a tierra. 

Las fórmulas anteriores son aproximadas y para tomar en cuenta la profundi­
dad de enterramiento, la irregularidad en el flujo de la corriente en partes diferentes 
de la red, el diámetro de los conductores y su espaciamiento pueden usarse las fór­
mulas siguientes: 

l 
= K K-p 

m 'L (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: 

K 1 log [)1 + -1 Jog. "'h ' 16hd 1l' ' [ ! ,J_,J_ 
6 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-co_l).exiones tr-ansversales._ ._._ .. _ 

K, = 

JJ = 
J = 

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 .. 
es la resistividad media del terreno, en ohm-metros. 
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 Km · 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 disefto preliminar, se comparan dichas tensiones con los 
valores tolerables del cuerpo humano, y en esta forma ~e sabe si el diseño queda den­
tro de los 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 Emana de la ecuación (14) al máximo valor tolerable de la 
ecuación (3) se obtiene: 

= 
116 + 0.17J', 

.¡¡ (16) 

De aquí se deduce el valor deL, o sea, la longitud del conductor enterrado nece­
_saria para mantener la tensión de malla dentro de los límites de seguridad: 

L = 

donde: 

Km K,.;>.1 ·..fi 

116 + 0.17.}', 
(17) 

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. 

! 
¡ 

_j 
1 
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---------------·, ,· -.e-· . -. ... '173. .. L33 L33 ... \.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 S MALLA C 

1.9 1.6 1.4 1.2 1.4 1.6 1.9 1.0 0.9 0.8 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 0.8 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 1.0 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 diagramas son los productos de los coeficientes Km x K; determinados en datos experi­
mentales obtentdos por Koch. 

MALLA A B e D E 

VALOR MÁXIMO DE Km x K; 1.83 1.74 1.73 . 1.90 2.23 

COEFICIENTE KM CALCULADO POR EL 
METODO DESCRITO 1.82 1.50 1.18 0.85 1.50 

COEF. K, = 
KM X K¡ 

(Experim.) 1.00 
KM 

1.16 1.47 2.21 1.49 

Nótese que los valores de K1 para las Mallas A, 8, C y O pueden calcularse muy aproximadamente por K; 
= 0.650 + 0.172 n en donde "n" es el número de conductores paralelos en una dirección. 

Determinación de los coeficientes Km y K¡ de la ecuación. 

1 
Emana • Km · K¡_py 

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 e·quipo a la malla. En estos casos se necesita más conductor que 
el necesario para el control de los gradientes de potencial en la malla. 

4.4.1.5 Cálculo de la elevación máxima del potencial de la red y cálculo 
de los potenciales de paso en la periferia de la malla 

El aumento máximo de potencial de la red de tierra sobre un punto remoto de la 
tierra, se obtiene multiplicando el valor de R·de toda la malla, obtenido por medio 
de la ecuación (8), por la corriente total de falla. 

E = RI (18) 

donde I es la corriente máxima de cortocircuito. De esta ecuación se comprende que 
para valores bajos de R o I, 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 sólica. Pero · · 
el problema de los potenciales peligrosos fuera de la malla, pueden existir aun cuan-; 
do se use una placa sólida. 

La ecuación más exacta, para calcular los potenciales de paso fuera de la malla, 
es la siguiente: 

(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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.·- (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 tlérra y puntos externos existe el peligro de producirse 
potenciales de transferencia a través de los conductores de los circuitos de comunica­
ción o de señales de los hilos neutros de los circuitos de baja tensión, de los conduits, 
tuberías, rieles, rejas metálicas, etc. El peligro reside generalmente en los potenciales 
de contacto. La importancia del problema se encuentra 'en las muy altas diferencias 
de potencial que pueden resultar, acercándose al valor máximo de elevación de la 
tensión de la red de tierra durante los cortocircuitos, en contraste con la porción re­
lativamente baja de ella que se observa normalmente en las tensiones de "paso" y 
de "contacto" 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 recomendaciones básicas son las siguientes: 

Rieles. Los rieles que entran a una estación no deben conectarse a la red de 
tierra de la subestación porque transfiere un aumento de potencial a un punto lejano 
durante un cortocircuito. Por el contrario si la puesta a tierra es en un· punto leja­
no. Se introduce el mismo peligro pero en el área de la estación. 

Para eliminar estos riesgos se aisla 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_li):Jranza de las fallas.de

0
b_ajatensión, ¡>ero alaisl¡¡r. 

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 red 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 propi.as 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 !!Uevo 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 resulta se­
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. 

1 

--1 
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e)_ J\gr~gar capas de roca triturada de alta resistividad en la superficie del terre-
no para aumenta-r la resistencia- eil"série con el cuerpo .. - . - -_ -- -

(Reduce la corriente por el cuerpo de 1 O a 20: 1 ). 
d) Proveer pasos adicionales a las corrientes de falla a tierra por medio de los 

cables de guarda_ de las lineas de transmisión, conectándolos a la red de 
tierra. 

e) Limitar cuando sea posible las corrientes de falla a tierra sin aumentar los 
tiempos de interrupción ya que en general este hecho tiene un efecto adverso 
a la seguridad. 

f) 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 abarcan 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-
rior. 

4.4.2.1 - Nomenclatura 

Los datos que requiere· el programa son: 

M = Número de conductores transversales (lado corto). 
N = Número de conductores paralelos (lado largo). 
X = Longitud de la red, en metros. 
y = Ancho de la red, en metros. 
1 = Corriente de cortocircuito primaria, en amperes. 

Ps = Resistividad de la superficie, en ohm-metro. 
__p, = Resistividad del terreno, en ohm-metro. 
H = Profundidad de enterramiento, en metros. 
B = Longitud de conductor adicional, en metros. 
A = Área ocupada por el- terreno de la S.E. en metros cuadrados. 
L = Longitud total del cable de la malla, en metros. 
t = Tiempo de duración del-cortocircuito, en segundos. 
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i 
4.4.2.2 Procedimiento de cálculo del programa 

'· 
i El prográmá fundó na de la siguÍ~nte' mani:ra: 
f, 
•! 

' 

l. 
2. 
3. 

4. 

S. 

Imprime el nombre de la planta o subestación. 
Lee los datos de entrada y los imprime. 
Determina el área-del conductor requerida, en circular-mils = (corr. máx. 
de cortocircuito) .J(82. 9)(S). 
Compara esa área con las áreas de las secciones de los conductores de 2/0, 
410 A WG, 250 MCM y 500 MCM y determina el calibre del conductor reco­
mendado. 
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. Calcula: 

116 + 0.17,1", 
y¡ 

Long. de la red L, = NX + MY + B + L (empezando con N = 3). 

y 
Espaciamiento de la malla = D = --'-­

N- 1 

= -
1 In[ D' ] + -

1 tn[l.. 
2 l6H (Diám. cond.) 7r 4 

K, = 0.65 + (0.172)N 

E __ [Km K,p, 1] 
m'

11
' - Long. de la red = L, 

8. Compara Em,11, con E,01"".,,. 

5 
6 

7 
8 

.. (2N- 3)] 
(2N- 2) 

Si Em,'11, > E101,..,, incrementa N en uno y regresa al paso (7) para calcular 
un nuevo valor de Em,n• y continúa hasta que Em,11 , S E,01,..,,. 

9. Si Em,11, S E,01,.0,, el programa calcula:. 

K,=..!..[_l_+ 1 +-~-+---+ 1 ] 
· 7r. 2H D + H 2D (N - I)D 
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r - ~ 
S - .yT.T4i6 

., .. _ 

Resistencia de la malla de la planta = R. = .P, 
4, 

p 

(Cuando hay planta generadora) 

Resistencia de la red de tierra = R = p, + p, 
' 4 L 

'p 

(De la subestación cuando hay planta generadora) 

+ 

Resistencia total de la red = R,q = ---=--- = 

10. Imprime los valores de: 

Longitud de la red, en ohms. 

Resistencia de la red, en ohms. 

Número de conductores paralelos. 

Espaciamiento de los conductores de la red, en metros. 

Potencial tolerable (E,01), en volts. 

Potencial de la malla (Em,11.), en volts. 

Potencial de paso (Ep,.0 ), en volts. 

Potencial de transferencia (E,'"_), en volts. 

L,- L 

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 4001230 kV . 

. ·' 
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4.5.1 Cálculo clásico 
-- -. ·--~-_-· ·<-- -

Se toma como área básica, la ocupada únicamente por el equipo, con la rual se dise­
ña la red de tierras. 

a) Diseño preliminar.-

' 

El área cubierta por la red de tierras es de 51 O 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 = 122 400 m' 

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 100m 

L = 8940m 

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 1 990 es de: 

MVA,, = 7 500 MVA (Trifásica y a tierra) 

y el voltaje crítico en la subestación V = 230 kV: 

!" = 18,827 amperes 

que es la corriente máxima de cortocircuito que se tiene en la subesta­
ción. 
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Se utiliza como factor de decremento D para t = 0.2 seg. (según Tabla 
4.2) D = 1.20. 

Factor crecimiento -del sistema = 1.50. 

La corriente de cortocircuito para el diseño de la red es: 

r = D X fe X ["' = 1.20 X 1.50 X 18 827 = 33 889 amperes. 

Áreas de los conductores: 

Área del conductor para duración de la falla de O. 5 s con uniones 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 # 4/0 AWG. 

Diámetro del cable de 4/0 AWG. d = 13.4 mm. 

Resistencia de la red: 

R = 

Resistividad del terreno (medida).P, = 35 !1-m. 

Si se coloca roca triturada en la superficie, .f', = 3 000 !1 - m. 
Se supone inicialmente una longitud de la red de L = 8 940 m. 

.P, 
4, 

' 

+ ..P, = 
L 

_..::.3:::...5_ + 
4 X 197 

35 = 0.0444 + 0.0039 = 0.048 
8 940 

R = 0.048 ohms 

Efecto de los hilos de guarda: 

- ·.'., 
'_·, 

El número de los hilos de guarda 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 
!1/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 ap:oximada de la torre: 

Resistencia 
de la torre: R1o~r~ = 

e 
2trB 

= 

Habiendo 3 torres/km 

R, = 1.;2 = 0.41 n 

35 (medida) 

6.28 X 4.51 
- 1.23 !1 

La impedancia equivalente (hilos de guarda·-torres). 

Z = .Jz, R2 = .JI.8 X 0.41 = 0.86 !1 

8 hilos de guarda representan: 

Z= 0.86 
8 

= 0.11 !1 

Porción de corriente que circulará por la red de tierra: 

0· 11 = 0.696 = 69 .60Jo de r 
0.11 + 0.0448 

Luego: 

I"d = 0.696 x 33 889 = 23.587 amperes 

Elevación de tensión de la red: 

E = 23 587 x 0.048 = 1 132 volts 

b) Cálculo del potencial de malla de la red: 

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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dónae·k;; ;; 2; v 
1
;,n; d -+ ! -t;, [ ! ·- ~ •· ~ : . · -;~ .. 

= _1_, 
27r n 

Km = 1.083 

(34)2 1 
16 ~ 0.50 X 0.0134 + -;In °·352 

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 
-J0.2 

140 314 volts = ..JD.2 = 

E = 
P350c/roca 

116 X 0. 7 X 3 000 
.JOl 

= 
2 216 

= 4 957 volts ..JD.2 

E ·= contactoc/ttcrra 
116 X 0.17 X 35 

..JD.2 = 122 273 volts Fz= 

E = 116 x 0.17 x 3 000 = 626 = 1 400 volts 
contactoc/roca ~ .Y0.2 

a) Cálculo de la longitud del cable necesario para tener seguridad dentro de la 
subestación. 

A partir de la ecuación (17) -

Km K, pi rt 
L = 

116 + 0.17p, 

Utilizando roca en la superficie: 

1.08 X 2.0 X 35 X 23 587 
Le/roca = 116 + 0.17 X 3 000 

Sin utilizar roca en la superficie: 

1.08 X 2.0 X 35 X 23 587 
L/t1crra = 116 + 0.!7 X 35 

X ..JD.2 
= 1 273m 

X ..JD.2 
6 533 m = 
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e) Cálculo del potencial de paso fuera del perímetro de la malla . 

+ 
D+h 

+ + 
2D . . . + .l~D] 

K =-1[ + 
' 1r 2 X 0.5 50 + 0.5 + 2 X 34 + 3 X 34 + ... + 15 ~ 34] 

K, = 0.349 con K, = 2 

E' P"O 0.349 X 2 X 35 X 

f) Conclusiones: 

23 587 
8 940 

= 64 volts 

De los resultados antes obtenidos, comparando la máxima elevación de 
potencial de la red (Em,11,) con el potencial mínimo tolerable al cuerpo hu­

mano (Econt.tlerra). 

Emalla = 199 V < Ecant.tierra = 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 < Lmall• = 8 940 m 

Al comprobar también que la elevación del potencial de paso fuera de 
la malla (Ep.,o = 64 volts) es menor que el tolerable por el cuerpo humano, 
con tierra natural (Ep.,o = 314 volts) se deduce que hay seguridad y no 

11erra 

es necesario adoptar medidas especiales para reducir las elevaciones de ten-
sión. 

Con relación a los potenciales transferidos, se deberán adoptar las pre­
cauciones necesarias para no tener elevaciones de potencial altas, ya que la 
elevación total de la red es de 

E = 1 132 volts 

Para que la corriente de soltar quede dentro del límite de 9 miliamperes, 
se necesita que la corrieme permanente satisfaga: 
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(1 + 1.5 .Ps 9L 
1< 1000 

KmK;p 

[ 
1 + 1.5 35 9 X 8 940 ] 

1 < ------~~1~000~--~------
1.08 X 2 X 35 

1 < 1 120 amperes 

que nos indica el valor del ajuste mínimo necesario para la operación correc­
ta de los relévadores 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 cortocircuito = 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 = 4/0 AWG 

;.~ 
·.· 
·.· 
•o 

• 
~· 

' ,· 
~· 

( 
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Long. de cond. de la malla = 2 730.000 metros 
Resistencia de la red = 0.021 ohms 

· Ntiñi~iü de coríds. pá~a:Ieiós' = 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 conds. 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 648.459 volts 
Potencial de la malla = 359.495 volts 
Potencial de paso = 64.806 volts 
Potencial de transferencia = 768.781 volts 
Resistividad de la superficie = 1 000.000 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 volts 
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e) 

Potencial de la malla 
Potencial de .paso-.·-' 
Potencial de transferencia 

Resistividad de la superficie 
Long. de cond. de3 la malla 
Resistencia de la red 
Número de conds. paralelos 
Espaciamiento de los conds. 
Potencial tolerable 
Potencial de la malla 
Potencial de paso 
Potencial de transferencia 

Conclusiones: 

= 
= 
= 

= 
= 
= 

= 

= 

= 

= 

= 
= 

359.495 volts 
64.806 volts. _ 

768.781 volts 

3 000.000 ohms-metros 
2 730.000 metros 

0.021 ohms 
3 

120.000 metros 
2 046.002 volts 

359.495 volts 
64.806 volts 

768.781 volts 

Como el programa no toma en cuenta todas las consideraciones del cálculo 
clásico descrito anteriormente (4.4.1), 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
drá en duda la seguridad de la red, aunque cada caso -deberá ser juzgado por sus 
características particulares para saber si se hace una investigación más detallada 
o no. 

Con el diseño aquí presentado, se pretende evitar caer en el extremo de dos si­
tuaciones; por un lado evitar tener diseños peligrosos y por otro lado evitar sobredi­
seños que resulten muy costosos. 

Debe hacerse hincapié en las siguientes consideraciones: 
El mejor medio para obtener seguridad es el libramiento rápido de las fallas. 
Los valores bajos de resistencia de las redes de tierra no son una garantía de 

seguridad, a menos que sea tan bajo que al circular la máxima corriente de cortocir­
cuito a través de ella, no se eleve el potencial de la malla a un valor peligroso. En 
caso contrario, se deberá hacer un estudio de los gradientes de potencial. 
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CAPÍTULO 5 
PROYECTO FÍSICO 

DE LA SUBESTACIÓN 

5.1 GENERALIDADES 

Este capítulo trata de 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 unifilar, 
será necesario efectuar diversos tanteos para determinar la disposición más conve­
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 200Jo, supone un incremento de la superficie ocupada por la subestación del 
orden del 170Jo, y un crecimiento del largo y el ancho del orden de un 80Jo, lo cual 
supone un incremento en el costo del orden del 3%. 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 70°7o del costo total. 

Tomando en cuenta los conceptos arriba expresados, el arranque del proyecto 
de una subestación se puede efectuar a partir de la siguiente secuencia de operacio­
nes: 
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5.2 . ANTEPROYECTO 
,_._._ 

: - --_ . 

Antes de efectuar el proy~cto_definitivo, se acostumbra efectuar varios dibujos de 
la planta, optimizando varios arreglos posibles, mostrando los diferentes acomodos 
del equipo que logren reducir al máximo la superficie del terreno utilizado y, sobre 
todo, que faciliten las mañiobras 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 y los cables subterráneos. 
l. Información topográfica sobre la localización de los remates de todos los 

circuitos de potencia y distribución que penetran en la subestación. 
2. Tipo de torres utilizadas, tensiones mecánicas y calibre de los conductores. 

e) Diagrama unifilar 

El diagrama uní filar debe considerar todas las ampliaciones previstas para la instala­
ción, aunque de momento sólo se construya parte de la subestación. 

Dimensiones exteriores de los equipos principales indicados en el diagrama 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
.teptoyectos ya mencionados y a laselec_ción _del más, apropiado, ., .. 

. -·· -. --~-·:_.::_- .. - ..•.. --··-· -·, .• =·- ··--·· ---. -·o··~~~ ··• .... -- ---

:: ,5.3 PROYECTO 
.-. 
·: 

,. 

1 
1 
1 

' 1 

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. Líneas 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, etcétera 

2.5 Capacidad del cortocircuito monofásico a tierra y del trifásico 
a) Lado de alta tensión 
b) Lado de baja tensión 

2.6 Tiempo máximo de libramiento en ciclos, que se permite a una falla en 
el lado de alta tensión 

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 centímetros, dando un factor de seguri­
dad de 1.0 
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BARRAS 230 kV 
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FIG. 5-2 Diagrama unifilar de subestaciones normalizadas de 230/23 kV 
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..• -··-.. :~-.:·.· 

d¡ Úu~ia. óíniidad ÍTÍ:Í.xiírfa en centímetros· por hora y :la duració_n __ en 
número de horas 

e) Nieve. Altura máxima 
j) Nivel ceráunico del lúgar 
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 MV A cada uno, con relación de 230/23 kV, una alimentación de 
dos circuitos de 230 kV y una salida de 23 kV formada por ocho alimentadores de 
9MVA cada uno. La etapa final está formada por 3 bancos de 60 MVA y 12 alimen­
tadores de 9 MV A cada uno. 

La organización y secuencia del proyecto se muestra en la Figura 5-1 donde se 
muestra el diagrama de eventos, en donde a partir de los datos fijados durante el 
proceso de planeación, el grupo de proyectos ini_cia su desarrollo. 

5.3.1 Arreglo físico 

Considerando que la tensión de 230 kV forma parte de un anillo alrededor de una 
ciudad, y aprovechando las características de los diagramas unifilares analizados en 
el capítulo uno, se debe utilizar un arreglo de máxima con fiabilidad, como son los 
siguientes. .. 

En la Figura 5-2 se muestra el diagrama unifilar utilizado en el lado de .23.Q 
kV con disposición de interruptor y medio y en la Figura 5-3 se muestra la disposi-
ción final del lado de 23 kV usando doble anillo. ·· · 

En la Figura 5-4 se muestran los dibujos de planta y perfil de la zona de 230 
kV y en la 5-5 se muestra la planta del lado de 23 kV. 

5.3.2 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 Jos valores de la Tabla 
5-2 se obtiene que la separación mínima entre los buses flexibles (cable), que se van 
a utilizar en este caso, para la tensión nominal de 230 kV, es de 4.50 metros entre 
centros de buses y de 4.00 metros del centro de bus a los ejes de las columnas de 
las estructuras. Esto origina que la distancia entre ejes de columnas, de un módulo 
de transformación, sea de 17 metros. 
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TABLA 5-l Distancias de seguridad 

Zonas de circulación 
del personal Zonas de trabajo del personal 

Distancia 
Nivel de de base Altura ~ 

Tensión aislamiento (distancias mínima -
nominal al impulso mínimas de fase Distancia de Distancia Distancia < 

del sistema a 2 300m a tierra a 2 300 m) adicional partes Distancia mínima Distancia mímma r, 
kV kV m m vivas adicional horizomal adicional vertical e 

m ' m m m m ' 
·i'' .. ,·. :¡: 

23 125 0.282 2.25 3.00 1.75 3.00 1.25 3.00 r. 
85 450 1.177 2.25 3.43 1.75 3.00 1.25 3.00 e 

230 900 2.507 2.25 4.76 1.75 4.26 1.25 3.76 e 
r:: 

400 1 425 3.759 2.25 6.01 l. 75 5.51 1.25 5.01 > 
:r. 
~ 

~ 
:> 
r. ---z 

N .... .... 



TABLA 5-2 Distancias a tierra y entre fases a través del aire a 2 300 m de altitud 

1 2 3 4 5 

Nivel de Distancia Distancia Distancia 
Tensión aislamiento mínima de mínima de mítlima 
nominal al impulso no flameo fase a tierra entre fases 

del sistema a 2 3000 m a 2 300 m a 2 300m a 2 300m 
kV kV cm cm cm 

23 125 25.6 28.2 32.5 
85 450 107 117.7 135.4 

230 900 227.9 250.7 288.4 
400 1 425 354.6 375.9 432.3 

Notas 

Columna 3 Valores CEI corregidos para 2 300m de altitud. 
~ { Valores de la columna 3 x 1.10 para V < 380 kV 

Columna 4 = 
Valores de la columna 3 x 1.06 para V ;,: 380 kV 

Columna 5 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. Aceptando 
una sobrecarga de 200Jo en cada transformador, cuando el otro esté fuera de servi­
cio, se obtiene lo que se llama capacidad firme instalada, que en este caso será de 
60 x 1.20 = 72 MV A, sin ocasionar una disminución importante en la vida del 
transformador. 

La subestación se prevé para que, en función del incremento constante de car­
gas, se pueda ampliar instalando un tercer transformador de las mismas característi­
cas, con lo cual se obtiene una capacidad firme de 72 x 2 = 144 MVA aceptando 
la misma sobrecarga en dos transformadores, cuando el tercero esté fuera de ser­
vicio. 

Carga conectada. La subestación se diseña para alimentar, inicialmente con dos • 
transformadores trifásicos de 60 MVA, una carga constituida por ocho alimentado­
.res de 23 kV, con una capacidad de 9 MVA cada uno, que proporciona una carga 
máxima total de: 

8 x 9 = 72 MVA 

Analizando se obtiene: 

Capacidad instalada = 2 transformadores de 60 MV A 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 k V, para tener un total de 
doce. Como la capacidad firme con tres transformadores de 60 MV A es de 144 
MVA, será posible en este caso aumentar la capacidad de cada alimentador a 

-~..ol,.:.4..:.4..:M.:.:.cV..:A-:=-__ = 12 MVA. 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 12 MVA por 
alimentador. 

Analizando el nuevo caso, se tiene: 

Capacidad instalada = 3 transformadores de 60 MVA cada uno 
= 180MVA 

Capacidad firme = 60 x 2 x 1.20 = 144 MVA 
12 al!mentador·es x 12 MV A = 144 MV A 

- -. ' 
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1 

1 
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. Cortocircuito,en baja._t~_r¡sión .. ELcortocircuito trifásico, simétrico, en el lado 
de 23 kV, considerando bus infinito, o sea limitado exéíúsl~amerit~ poi-la impedari• 
cia del transformador, se puede considerar de 400 MVA. El cortocircuito monofá­
. sico a tierra, considerando la impedancia del transformador, en serie con la de un 
reactor de 0.4 ohms conectado en el neutro de la estrella, se puede considerar de 213 
MVA. 

5.3.4 Diagrama unifilar 

El punto de partida del proyecto 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. 

Eritre los dos interruptores exteriores y el ·central, se conectan normalmente la 
llegada de una línea y la salida de un banco de transformadores, aunq1,1e se pueden 
tener dos líneas, dos bancos o una línea y un banco. Los transformadores de corrien­
te se utilizan para obtener las señales para la protección y medición, mientras que 
las cuchillas en ambos lados del interruptor permiten a éste aislarse del 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 líneas, ni de ninguno de 
los bancos. 

A partir del diagrama unifilar se obtiene la primera parte de la lista de material, 
la del equipo mayor, que se entrega a la sección de ingeniería que se dedica a prepa­
rar las especificaciones del equipo y solicitar la compra del mismo al departamento 
indicado. 

Los transformadores e interruptores, en especial, deben pedirse con una antici­
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. 
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5.4 PROTECCIÓN CONTRA SOBRETENSIONES 
, __ ..; .. ;: , :.-._._o-·-~ 0 -:--·, -·- ••• • •• 

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 debiaa:s 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 línea y que, por lo tanto, no alcanzan a con­
tornear lo~ 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 obtienen al efectuarse la apertura de líneas largas o cables de potencia en va­
cío, apertura de corrientes de excitación de transformadores o reactancias y, sobre 
todo, cuando se efectúan recierres en líneas que pueden haber quedado cargadas a 
una tensión elevada, al producirse la desconexión inicial. Los elementos utilizados 
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. 
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TABLA S-3 Ejemplos de coordinación de aislamiento por sobretensiones originadas 
por la operación de interruptores 

TRANSFORMADOR PARARRAYOS 

TENSIÓN TENSIÓN DE TENSIONES DE 
NOMINAL AISLAM. POR DESCARGA 

DEL OPER. DE TENSIONES POR OPERACIÓN DE 
CIRCUITO kV BIL INTERRUPTORES kV NOMINALES kV INTERRUPTORES kV 

(eficaz) kV CRESTA EFICAZ CRESTA 

230 900 740 240 (100%) 575 
195 ( 80%) 550 
182 ( 72%) 515 

825 680 240 (100%) 575 
195 ( 80%) 550 
182 ( 75%) 515 

750 620 240 (lOO%) 575 
195 ( 80%) 550 
182 ( 75%) 515 

i 

.1 

-~--------------------~ ---------------.--

' 

MARGEN DE 
PROTECCIÓN 
MiNIMO EN o/o 

29 
34 
43 

18 
24 
32 

8 
13 
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Dicho en otra forma, la energía almacenada en la inductancia L de un transfor­
mado¡: es +·-:Li2,..siendo ·i la-magnitud ·de- la corriente .en··el- momento· de interrum­

pirse el circuito. Al cerrar la circulación de c-orriente entre los contactos, la cncr-

- gía se transforma en electrostática, o sea en + CV', donde C es 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: 

brjL = 

en donde, despejando, se obtiene 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 

V= .íL 
1 'Y.!::.. 

e 

Como resumen de lo anterior, en las especificaciones de los interruptores se de­
be establecer que al abrir un interruptor, en ningún caso se debe producir una sobre­
tensión mayor de 2.5 veces la tensión nominal. También como última protección 
contra las sobretensiones y de acuerdo con lo indicado en el capítulo cuatro, cada 
subestación debe contar con una red de tierra bien diseñada a la que se conectan los 
neutros de los transformadores, las descargas de los pararrayos, los cables de guar­
da, las estructuras metálicas, los tanques de los aparatos, rejas y partes metálicas 
en general, que deben estar siempre al potencial de la tierra circundante. 

5.4.3 Protección contra sobretensiones 

La protección contra las sobretensiones puede llevarse a cabo mediante la utilización 
de uno o dos de los sistemas que se proponen. 
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l. Pararrayos. 
2. Blindaje. 

5.4.3.1. Pararrayos 

. -. ·-. 
' - ~ · .. 

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 sobretcnsioncs, 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 X 0 

1 1 

son respectivamente las reactancias positiva y cero del sistema y R 1 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 monofásico a tierra, expresado en por ciento con 
respecto a la tensión nominal entre fases, antes de ocurrir la falla, en función de 

~ ~ ' --y de-- y para un valor dado de R, y R,. · ·; X
1 

R
1 

· ,-: 

Estas relaciones son las que determinan la tensión nominal por seleccionar 'y a 
partir de la cual se especifican los pararrayos adecuados. 

De acuerdo con normas, los pararrayos se denominan de 100, 80 y 75f1/o consi­
derando que a medida que los pararrayos disminuyen su porcentaje de tensión, dis­
minuye asimismo su precio. Los de 100% se utilizan en sistemas con neutro aislado 
o con alta impedancia a tierra, su tensión nominal es de un 5% mayor que la tensión 
nominal del sistema. 

Los pararrayos menores de 100% se utilizan en sistemas conectados directa­
mente a tierra, variando su valor nominal en función de la relación de las impedan­
cias, según se observa en la Figura 5-6. Es decir, si el sistema tiene como parámetro 

Xo Ro 
X, = 3 y--¡¡:- = 1 el punto está entre las curvas de 80 y 75%, por lo que puede 

solicitarse un pararrayos de 80%. Una consideración importante en la selección de 
un pararrayos, es que al utilizar uno de tensión inferior al 80%, éste será más bara-



><­
. cr:.o 

7 

6 

5 

1 4 

1 
1/ 

3• 1 1 
1 V/ J 

V/ / 
J-~ ....---: 
t/': ,.. oZ_,.. __ 

•o 

100/ 

-1 
1 

1 

/ 
1/ 

/ 
/ 

V ..-
V 

70 
65 -..., 
~-.., 

: 
2 

PROYECTO FÍSICO DE LA SUBESTACIÓN 245 

l .. / 
V . - . . .. ~ ... 

V :/ 
/ 

/ 

/ 
95 / 

V 
/ 1 ! 1 

90 

V V 

V 
V 

85 

!..:- -· 1 r-1""-...... 
80 

........ 
-

75 -.......__ 1 ...... 
) j V 

1 

J 1 / 
3 4 5 6 

x, x, 

NOTA: Los números colocados sobre las curvas indican la tensión máxima de fase a tierra que puede aparecer 
r · en CUalquiera de las fases, expresada en por Ciento de la tensión normal entre fases 

L 

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, exponiéndose a una mayor posibilidad 
de fallas. Por el contrario, si se utiliza un pararrayos para una tensión superior a 
la adecuada (IOOJo arriba) puede que nunca opere y además debido a que su tensión 
de operación se acercaría a los niveles límite del aislamiento del equipo por proteger, 
podría ocurrir que el equipo protegido se dañara. 

Por lo anterior, y atendiendo a las estadísticas, se recomienda que para sistemas 
con el neutro conectado directamente a tierra la tensión nominal del pararrayos pue­
da ser de hasta un 10% 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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·1._ El_l}ivel_ de aislamiento que va a soportar, por maniobra de interruptor, el 
equipo por ¡)'r-óteger'.-·s~gún las n:óiinas Al'!Si e·stevalor debe·ser 0:83 denic -
ve! básico de impulso· del aislamiento protegido.· 

2. La sobretcnsión 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 básico de impulso del devanado del transformador es de 900 kV. 
El nivel de aislamiento que se permite soportar al devanado por la operación 
del 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 
..f3 

X -fi X 2.5 = 468 kV 

3. La tensión de operación del pararrayos, por operación de interruptores, se 
selecciona considerando un !Oillo arriba de la sobretensión máxima, o sea: 

468 X l.! = 515 kV 

El margen de protección (mp) obtenido de acuerdo con los datos encontrados 
es de: 

mp = 747- 515 x !00 = 45% 
515 

que es mayor del 20% que como mínimo establece la norma para ser correcto. 
De los datos obtenidos se puede concluir que, por un lado, se tiene buen margen 

para que el pararrayos no opere por maniobra de interruptor y, por el otro lado, 
también se tiene buen margen de protección para el equipo por proteger (transfor­
mador). 

Resumiendo: 

El interruptor puede hacer llegar a: 468 kV la sobretensión de maniobra · 

1 

1 
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TABLA S-4 Coordinación del nivel de aislamiento en las subestaciones de 230 kV 

1 CARACTER!STICAS DE PROTECCIÓN DE LOS PARARRAYOS PARA 230 kV 

Voliaje máximo de descarga 
k V (cresla) corriente de 8 X 20 ~s 

microsegundos 
Vohaje máximo de Vohaje máximo de Vohaje máximo de .,, 

Denominación cebado, frente de cebado, onda de cebado con sobre-
del V oh aje onda 1 200 kV /~s 1.2 X 50 voltajes debidos Vollaje mínimo de 

pararrayos nominal microsegundos microsegundos a operación de cebado 50 c.p.s. 
kV del circuito kV kV interruptores kV kV 

(eficaz) kV (cresta) (cresta) (cresta) (eficaz) 5 KA 10 KA 20 KA 

240 230 694 600 567 360 476 535 605 

11 CARACTER!STICAS DE AISLAMIENTO DEL EQUIPO ELÉCTRICO PARA 230 kV 

Nivel de aislamiento normalizado Nivel de aislamiento a 2 300 m de altitud " 

Baja frecuencia Baja frecuencia Impulso Baja frecuencia Baja frecuencia 
Impulso 
1.2 X 50 

(seco) (húmedo) 1.2 X 50 (Se!.:O) (hUmedo) micro-

'"O 

"' o 
kV kV kV kV kV segundos 

(eficaz) (eficaz) (cresta) (eficaz) 1 (eficaz) kV (cresta) 
-< rr: 
() 
-l 

Transformador de Potencia (devanados) 395 900 395 900 o 
Transformador de Potencia (boquillas) 545 445 1 050(1) 469 383 913(3) ., -· Tramformador de Corrieme (devanados) 460 1 050 460 1 050 UJ 

Transformador de Corriente (porcdanas) 545 445 1 050(1) 469 383 913(3) 
Transformador de Potencial {devanados) 460 1 050 460 1 050 
Transformador de Potencial (porcelanas) 545 445 1 050(1) 469 383 913(3) 
InterruptOres 460(111) - 1 050(1) 396 913(3) 
Cuchillas 460(11) 1 050(1) 396 913(3) 
Pararrayos (por'-=dana) 545 445 1 050 489 383 913(31 

() 
o 
t:l 
tT1 ,, r 
;¡. 
UJ 

Columnas de 7 aisladores O. B. 31 152 745 660 1 300(1) 588 521 1 131(3) e 
Cadenas de 16 aisladores de 10" a S 3/4" 875 630 1 425(11) 691 497 1 083(4) "' tT1 

UJ 
-l 
> 
() 

o z 

.... 
•' .... _, 



TABLA S-4 Coordinación del nivel de aislamiento en las subestationes de 230 kV (Continuación) 

111 DISTANCIAS A TIERRA Y ENTRE FASES EN SUBESTACIONES DE 230 kV 

Separación 
Ni\d de Distancia ' Distancia Dista neta normal entre 

aisl:lmJento mínima de mínima de mínima entre centros de fases 
:.:1 u .. t uL.v :k, :"L.1:~1.::·.' f::s:: :1 :;~~~-~ f.1.-~~ de bt:)::s 
a 2 300 m a 2 300 m a 2 300 m a 2 300 m rígidos 

cm cm cm cm 

900 227.9 251 289 360 
(227.9 X 1.1) (251 X 1.1 5) 

1 Ni\el de aislamiento hasta 1 000 m de almud (Normas CE! y ANSI) 

Nhd de aislamiento a O m de ahitud (76 cm llg y 25°C) 

Separación 
normal entre 

centros de fases 
de hu.:.c~ no 

rigidos 
cm 

450 

Fac10r (,k corrección por altitud para el equipo m~talado a 2 300 m O 87 (normas CEI y ANSI) 

Altura mínima 
de partes vivas 
sobre 1onas de 

circulación 
cm 

476 

4 Fac10r de corrección por alwud para cadenas de aisladores a 2 300m 0.76 (d = -.!.92 
X b (normas CE!) 

273 + 1 

Distancia 
horizontal 

mínima a las 
partes vivas 
descubtertJ.s 

cm 

300 

Los TCS y TPS tienen el mismo NBI para porcelanas y devanados debido a que estos no están protegidos por los pararrayos 

Distancia 
horizontal de 

trabaJo 
cm 

426 

Distancia 
venical de 

ti abaJo 
cm 

376 

.·. 
'· 

N 

"" oc 

o 
v; 
tr1 
Z• 
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Ul 
e 
"' tr1 
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1 500 

1 400 

1 300 

1 200 l\ 
1 100 

1 000 
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1\ ¡::= 
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UJ 
0:: 900 u 
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z 
UJ 600 
z 
{) 

üi 
z 700 UJ 

" 
Prueba de onda completa y % de margen de protecctón 
nivel básico de a•slam1ent~ al transformador para 
al impulso ' (BIL) sobretensiones debidas a 

\ 
Ntvel de a•slamtento para operación de interruptores 

\ sobretensiones deb1das a la (minimo requendo 15%) 
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FIG. 5-7 Coordinación entre la caracteristica de aislamiento del devanado de 230 kV 
de un transformador con nivel básico de aislamiento al impulso de 900 kV: 
y las caracteristicas de protección de pararrayos de clase de estación de 
192 kV y 240 kV 

._,., 
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El pararrayos opera a: 
El trai1Úorliiaoor 'sopoi-ta: · · · 

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, los 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 muestran 
las características de protección ele los pararrayos de 23 y 230 kV indicados en el 
ejemplo tipo. 

5.4.3.1.1 Localización del pararrayos 

La correcta protección de un equipo altamente sensible a las sobretensiones eléctri­
cas, como pueden ser los transformadores o los cables de potencia depende de la 
distancia entre el punto en que se localizan los pararrayos y el punto en que se loca­
liza el equipo por proteger. 

Entre los factores principales que afectan la separación entre los pararrayos y 
el equipo por proteger, se consideran los siguientes: 

l. Magnitud y pendiente del frente de la onda de tensión incidente 
2. Características de protección del pararrayos 
3. Magnitud y forma de la onda de tensión que puede resistir el tr·ansformador 
4. Impedancia característica de líneas y buses 

Los pararrayos producen la máxima protección en el punto donde se encuen­
tran localizados, y su nivel de protección disminuye en ambos sentidos a partir 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 una distancia 
determinada del pararrayos, está dada por la expresión: 

V v 2(_!l:!_)•_Q_ 
p = o + di 300 

en donde: 

V" = Tensión que aparece en punto p a una distancia D entre el punto y 
el pararrayos, originada por una sobretensión transitoria 

)lo 

dv 
dt 

= Tensión de máxima descarga del pararrayos, en kV 

= Pendiente del frente de onda incidente en kV ¡;.s 

j 

1 
1 

1 

i 
1 

1 

1 

1 
! 

i 
; 

! 
1 

1 

1 

¡ 
1 

1 
1 
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TABLA S-5 Coordinación del nivel de aislamiento en las subestaciones de 230 k V 
·: 

1 CARACTERfSTICAS DE PROTECCIÓN DE LOS PARARRAYOS PARA 230 kV 

Denominación Vahaje nominal Voltaje máximo Vahaje má.ximo 
Voltaje máximo de descarga kV 

(cresta) corriente 8 x 70 · 
del del circuito kV de flameo, frente de flameo onda Voltaje máximo microsegundos 

pararrayos X o de onda 1 200 kV 1 de 1.2 x SO de nameo 
kV Neutro efectivo -- > 3 microsegundos microsegundos 50 c.p.s. 

(eficaz) a tierra x, kV kV (e~6z) 5 kA 10 kA 20 kA 
(cresta) (cresta) ., 

24 276 23 76 61 42 . 492 555 635 ' 

11 CARACTERISTICAS DE AISLAMIENTO DEL EQUIPO ELÉCTRICO PARA 230 kV .. 
Nivel de aislamiento normalizado Nivel de aislamiento a 2 300 m de altitud 

Baja frecuencia Baja frecuencia Impulso Baja frecuencia Baja frecuencia Impulso !. 

1 
(seco) (húmedo) 1.5x40 fseco) (húmedo) 1.5 X 40 

kV kV kv kV kV kV ' 
(eficaz) (ericaz) (cresta) (eficaz) (eficaz) (cresta) ' 

Transformador de Potencia (devanados) 50 150 50 150 
Transformador de Potencia (boquillas) 95 95 150(1) 82.5 82.5 130(3) ' 
Transformador de Corriente (devanados) 50 150 50 150 ·' 
Transformador de Corriente (porcelanas) 9S 9S 150(1) 82.5 82.5 130(3) 

' 
Transformador de Potencial (devanados) 50 150 50 150 
Transformador de Potencial (porcelanas) 9S 9S 150(1) 82.5 82.5 130(3) 
Interruptores 60 150(1) 52 130(3) 
Cuchillas 70 70 150(1) 60.S 60.5 130(3) ,. 

Pararrayos (porcelana) 95 80 150(1) 81.8 69.6 130(3) 
Columnas de 1 aislador O. B. 37 723 70 60 150(1) 60.5 52 130(3) .. 
Cadenas de 2 aisladores de 10" a 5" 47 300 145 85 250(11) 123 72 190(4) 

.... 
"' .... 

-.!.....-----------------------!'----

{ 
\ 



TABLA S-5 Coordinación del nivel de aislamiento en las subestaciones de 230 kV (Continuación) 

lit DISTANCIAS A TIERRA Y ENTRE FASES EN SUBESTACIONES DE 230 kV 

Separación Separación Distancia 
Distancia Distancia Distancia normal entre normal entre Altura mínima horizontal 

Nivel de mínima de mínima de mínima entre centros de fases centros de fases de partes vivas mínima a partes Distancia 
aislamiemo no nameo fase a tierra fases de buo;es d~ buses no sobre zonas de vivas horizontal de 

a 2 300m kV a 2 300m a 2 300 m a 2 300 m 
(cresta) cm cm cm 

12l 2l.6 29 33 
(2l.6 X 1.1) (29 X l.ll) 

1 Nivd de aislamiento hasta 1 000 m de alwud (Normas CE! Y ANSI) 
2 Nivel de aislamiento a O m de altnud (76 cm Hg y 25"C) 

rígidos rígidos 
cm cm 

lO 100 

3 Factor de correcc1ón por a\tuud para el equipo instalado a 2 300m 0.87 {normas CE! y ANSI) 
).92 X b 4 Factor de corrección por- altitud para cadenas de aisladores a 2 300 m O 76 (d "" 
273 

+ 
1 

Normas CE! 

• Dentro de las subestac10ne§ .se usarán cadenas de 3 aisladores 

circulación descubiertas trabajo 
cm cm cm 

300 lll 300 

N 

"' N 

o 
Distancia 

iii 
m 

vertical de 
trabajo 

cm 

Z• o 
o 
tT1 

300 
1 

Vl e 
"' tT1 
Ul .., 
:> 
() 

o z 
tT1 
Vl 

tT1 
r 
tT1· 
() .., 
"' (i 
:> 
Ul --

: .. 

. •: 
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TABLA 5-6· Características de protección de los pararrayos para 23 k V · · 
,. _:; -·· • • r-" - - - ·--- --- --- ... 

DENOMINACIÓN DEL PARARRAYOS (eficaz) 

NEUTRO EFECTIVO A TIERRA 

VOLTAJE NOMINAL DEL CIRCUITO X o 
->3 x, 

~ VOLTAJE MÁXIMO DE FLAMEO, FRENTE DE ONDA 
. 1 200 kV iMICROSEGUNDOS (cresta) . 

VOLTAJE MÁXIMO DE FLAMEO, ONDA DE 1.2 x 50 
MICROSEGUNDOS (cresta) 

. VOLTAJE MÁXIMO DE FLAMEO 60Hz (eficaz) 

5 kA 

VOLTAJE MÁXIMO DE DESCARGA (cresta) 
JO kA 

CORRIENTE 8 x 20 MICROSEGUNDOS 

20 kA 

TABLA S· 7 Características de protección. de los pararrayos para 230 ·k\' 

DENOMINACIÓN DEL PARARRAYOS (eficaz) 

NEUTRO EFECTIVO A TIERRA 

VOLTAJE NOMINAL DEL CIRCUITO 
X o 
-<3 x, 

VOLTAJE MÁXIMO DE FLAMEO, FRENTE DE ONDA 
1 200 kV/MICROSEGUNDOS (cresta) 

VOLTAJE MÁXIMO DE FLAMEO, ONDA DE 1.2 x 50 .. 
MICROSEGUNDOS (cresta) 

VOLTAJE MÁXIMO DE FLAMEO 60Hz (eficaz) 
VOLTAJE MÁXIMO DE FLAMEO CON SOBREVOLTAJ.ES DEBIDOS A 

OPERACIÓN DE INTERRUPTORES (cresta) 

5'kA 

VOLTAJE MÁXIMO DE DESCARGA (cresta) 
lO kA 

CORRIENTE 8 x 20 MICROSEGUNDOS 

20 kA 

253 

.. 

24 kV 

27.6 kV 

23 kV 

76 ··kv 

61 .kV 

42 .kV 

49.2 kV 

55.5 kV 

63.5 kV 

240 kV 

230.kV 

684 kV 

600 kV' 

360 kV 

567 kV 

476 kV 

535 kV 

605 kV 

' 
1· 
;¡ 
¡. 

1: 
!·1 
1:' 

! 

' ' 

1-­
i 

! 

1 

j 
j 

r ,. 
\! 
:1 
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_ .[) __ =; _ Qistancia en metros entre el pararrayos y el punto a proteger. 
- 300 ,:,· veiocidad dé p'ropagadón -de la oncür eh metr-os/ J.LS' --

Ejemplo. Encuentren la tensión que aparece en ambos lados de un pararrayos, 
considerando que incide una onda con un frente de 1 000 kV ¡.<S. El pararrayos tiene 
una denominación de 24-0 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 ¡.<S. 

Como solución, la Figura 5-8 nos indica que para proteger un transformador, 
con un NBI interior de 900 kV, y para est.ar 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 deben instalarse a menos de 
30 metros del mismo. 

Otra forma de enfocar la localización de un pararrayos, es obtener la distancia 
máxima entre éste y el equipo por proteger, partiendo de la tensión máxima permiti-

90 

--------------¡------------
--~0~----~Q--------~~t 

kV ------------

60 

a) para L = O; 

30 

1 200 
1 100 

500 

400 

300 

Pararrayos 
30 

o 
Ex = 600 + 2 x 1 000 X 300 = 600 kV 

30 
b) para L = 30 m; Ex = 600 + 2 x 1 000 x 

300 
= 800 kV 

60 
e) para L = 60 m; Ex 600 + 2 x 1 000 x 300 = 1 000 kV 

60 

FIG. 5-8 Distancia entre el pararrayos y el equipo 

90 metros 
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da en el transformador o cable de referencia. Esto se obtiene despejando D de la 
expresión anterior: .. - : -. _ ..... · · -·- · · 

donde: 

V"' = Tensión máxima permitida en el equipo por proteger, según datos del 
fabricante 

Ejemplo. Determínese la separación máxima entre un transformador y el juego 
de pararrayos; véase Figura 5-9, considerando que la tensión máxima 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 JLS y un valor de pico de 750 k V, y la onda incidente 
avanza con un frente de 1 000 kV/¡ts. 

t 
5.00 

1 

+ 2.30 

L L.C. Pararrayos L.C Transformador L C. Via 

---+--D . 7.5o--+----B.50---+---

FIG. 5-9 Distancia máxima del pararrayos 
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... 

Soiución:_ ~. 
:_. __ ~ .:---- - . . . : ~ .. -

D = 300(800-750) = 
2 X 1 000 

7.5 metros 

Por norma, se consi:dera 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 
línea de 115 k V cuyas características son las siguientes:· 

Caracteristicas de la red 

l. Tensión máxima de operación 123 kV 
2. Impedancia caracteristica de la línea (Z0 ) 280 ohms 

3. NBI de las cadenas de aisladores y aislamientos externos del 
equipo 550 kV 

4. Coeficiente de falla a tierra en el lugar de la instalación del 
pararrayos (K,). - 0.8 

Cálculo de las caracteristicas del pararrayos .·' 

Tensión nominal V, = kV m" 

•'• 
- . ' 

V, = 0.8 x 123 = 98.4 kV 

La corriente se descarga del pararrayos es (10) 

Si el nivel ce¡:áunico = 40 se puede tomar K = 2 

Id k. 2NB/ = z, 

= 2 2 X 550 
= 7.86 kA 

280 

Con estos datos, en un catálogo de fabricante se puede seleccionar un pararrayos 
de óxido de zinc de 10 kA, que en el catálogo presenta las siguientes caracteristicas; 
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Tensión nominal 98 kV 
Ten§ión <f¡; d~scarga_ con. onda de 1 .. 2_150 )LS (cre_staL318,kY. 
Tensión residiúil a 1 Ó k Á (cresta) - 272 kV 

257 

.. Para la tensión de operación se utiliza la mayor de las 3 anteriores . 

. . Distancia de instalaciÓn !:J1áxima, con margen de protección del 200Jo. La ten~ 
sión máxima permisible en el equipo por proteger es: 

Vm;,(X) = NBJ • 0.2 NBJ 

= 0.8 NBJ 

= 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 {Vmá' - V .J 

2 (..!!.1:_) 
dt 

= 300{ 400-138) = 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 subestación, for­
mando una red que actúa como un blindaje, para proteger las partes vivas de la 
subestación de las descargas directas de los rayos. La red de cables de guarda actúa 
como contraparte del sistema de tierra. A veces se complementa o se sustituye por 
una serie de bayonetas de tubo de acero galvanizado, también conectadas a· la red 
de tierra de la instalación, que se fijan en la parte superior de los remates de las co­
lumnas de la estructura de la subestación. 

Para el cálculo del blindaje se pueden utilizar en forma más o menos aproxi­
mada los siguientes métodos analíticos: 

l. Método electrogeométrico 
2. Método de Bewley 
3. Método de bayohetas 

1 

r 
1 
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5.4.3.2.1 Método electrogeométrico 
.· __ ,_---~--~·.-:-:·.:-,·-,- .. '----~-'-·-.·--:·---·.:: __ -,.-~--

~--_-, -.. 

El cálculo del blindaje a partir del método electrogeométrico se desarrolla en la for­
ma siguiente: 

La tensión que aparece en los conductores se calcula en forma análoga a las li­
neas de transmisión, o sea: 

donde· 

V= Z,J, 
2 

! 0 = corriente de rayo obtenida a partir de la curva de distribución de la co­
rriente de los rayos 

Z 0 = impedancia característica de los conductores 

la corriente del rayo 10 y la impedancia característica Z
0 

se pueden determinar tam­

bién por las expresiones siguientes: 

en donde: 

2 X (T.C.F.) 

zo 

T. F. C. = tensión crítica de flameo 

zo 60 log 2 y ohms 
r, 

en donde: 

r, = radio externo del conductor 
Y = altura efectiva del conductor, que a su vez se determina a partir de: 

Y=Y-1._¡ 
1 3 

en donde: 

Y, = altura de remate del conductor en la torre en m 
f = flecha del conductor en metros 
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El modelo electrogeométrico de blindaje considera a / 0 como el valor de la co-

rriente mínima- que .produce salidas de la instalación por, falla ·del- blindaje.- - -· 
Esta corriente establece una distancia (re¡) llamada radiocrítico de flameo, res­

pecto a los conductores más elevados de la subestación, y cuya expresión es: 

En el modelo electrogeométrico se considera que al quedar protegidos los con­
ductores más altos de una sub estación, los niveles inferiores quedan automáticamen.,__ 
te protegidos, y además considera que la zona de atracción_deJos.rayos.en-el-hilo----1-----­

-----,de·guarda, genera una parábola, como se muestra en la Figura 5-10. 

C.G 
11!-------- ------------
1 

ZONA 1 

h 

ZONA 11 

X 

FIG. 5-10 Zona de atracción de un rayo 

En dicha figura: 

"Y = Altura del hilo de guarda sobre el suelo en metros 
X r = Distancia máxima a la que se localizan los puntos protegidos por el ca­

ble de guarda 

En la figura 5-11 se observa la posición del cable de guarda e, y del cable de 
fuerza CF por proteger. La elaboración del modelo electrogeométrico se realiza 
considerando la zona de protección, a aquélla limitada por dos parábolas que parten 
de los cables de guarda. 

., 
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'sg "" 'cr 

en donde: 

, , 
' , 

x, 

' , 
' 

' , 
, 1 ' 

• 1 
1 

FJG. 5-11 Protección de un cable de fuerza 

b 

............ 

h1 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, 

cuando 

r,:r <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 es que se denomina ángulo 
del blindaje. 

h 

¡ 
1 

1 
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.. _;_ •" -~~~ - . ,· -- - o.- - - -~ : .... 

ZONA DE 

. ATRACCIÓN 

C.G. C.G. 

e 

C.F. C.F. C.F. 
o8 b 

d d a 
. PLANO IMAGINARIO 

~~=-y--~-------~~------- - -- - --- ---~DE TIERRA-----

'sg = 'ct 

' 

FIG. 5~12 Protección por zonas 

En la Figura 5-13 se representa el caso físico de la figura anterior. 

1 • 

-f-

! \ 1 \_ J " i 
h -f- t-a-\~ CF CF ¡ 
1 1 

+·-d d---, ' 

t -- f--- -- - - -- - . -- 0- - - -[1 1-- -PLANO IMAGINARIO 

. h¡ ~ DE TIERRA 

T . 20 : 

T ~t:\, 
! 1 b 

1 

FIG. 5-13 Caso real de la figura anterior 

en donde: 

a = Distancia horizontal entre e, y e, 
b = Distancia vertical entre eF y e, 
e Distancia entre centros de los cables er y e, 
d = Distancia entre fases 

.... ' 

' 

¡ 
1 

1 
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... eL :o .Ángulo de blindaje 
r,¡ .. ='· Rad!cí erfiié(f de flameo o ·radio dda "ZOna de atracción 

con estos datos se pueden determinar dos de las cuatro variables a, b, e, e8 • 

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: 

bmio = r,¡ - .,j ~! - [)2 

Dividiendo miembro a miembro entre d y considerando que D > d 

d d 

El área total de la subestación A se puede dividir en n subáreas (puede ser el área 
de un módulo) o sea: 

A 
n = 

a 

El número de áreas consideradas puede ser el número de módulos, más el número 
de bancos. 

a=2DXL 

El área de un módulo que se va a proteger es: a = 2D x L 
La -distancia protegida, de la Figura 5-11 

a 
Xr = 120 

El número de cables de guarda (N,,) requeridos para el blindaje del área A es: 

donde: 

N,., = 30n 
L 

N,, = Número de cables de guarda 

= 30n 

2D 

n = número de subáreas en que se divide el área A 

La separación entre los cables de guarda, en la Figura 5-13 es de 2D, o sea: 

2D = 2Xr 
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La altura mínima del cable de guarda se calcula a partir de: 
- :., .. ~ ;" ~ -. '.: --

'Y = _1 hl + _1 (-1 )l 
9 1 3 2 

Tomada de la Figura 5-14 

h, 

1 

1 

L 

FIG. 5-14 Alturas entre dos soportes de cable 

Ejemplo J. Compruébese el blindaje, por!f11edio de cables de guarda, en un mó­
dulo de 85 kV, cuyo NBI = 550 kV 

Tensión crítica de flameo TCF 
NBI 550 572 kV = = = 
0.961 0.961 

Suponiendo la impedancia 
característica z. z. = 200 ohm 

se obtiene: 1, 2TCF 2 X 572 5.72 kV = = = z. 200 

Cuya corriente establece un radio crítico de flameo de: 

r,1 = 9.06 (IJ213 = 9.06 x (5.72)lll = 29 metros 

La distancia entre los ejes de las columnas que forman el módulo, que contiene 
los cables de guarda es de 10 m, o sea: 

2D = 10 
D = 5 metros 
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P.orJo tanto,-la.altura mí_ni!IIa de_las pQsibies posiciones que pueden ocupar los ca-
bles de guarda es de: · - -- ' · -- · - ----~----· ... "· ·- -· · 

b"''" = r,1 _ --} ~~ _ D' = 29 _ --} 292 _ 52 = 0.434 metros 

Si se considera que los cables de guarda· se encuentran a una altura de 'Y = 14.90 m. 
La altura máxima a que puede instalarse el equipo bajo protección h 1) es de: 

h 1 = 2r,1 _ 'Y= 2 X 29·_ 14.90 = 43 m 

aunque el valor real viene dado por la expresión: 

., = h 1 -r 1 = 43-29 = 14m 
1 real 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 h1 = 12.4 m 
sobre el nivel del suelo, o sea: 

hl = 12.40 m 

L = 5.0 m 

'Y = 2.h 3 1 + --) _!_ h' 
9 1 

+ _!_ ( _f,_ )' 
3 2 

= 2.x 12.40 +--l-1 (12.40)2 +-1 (2.)' 
3 9 3 2 

= 12.64 m. 

Ahora bien, como los cables de guarda se consideraron a 'Y 14.90 m de altura, 
el resultado anterior indica que la protección contra rayos es adecuada. 

5.4.3.2.2 Método de Bewley 

El cálculo de blindaje a partir de este método se desarrolla· en la siguiente forma: 
Si se considera el ejemplo anterior con el módulo de 85 kV, en que se tiene: 

El largo del módulo (claro) L = 17m 
El ancho de 2D 

d 
a 

= 10m 
3m = 

= 2m 
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. La .flecha del cable de guarda, se puede considerar de un 2% de L, o sea: 

·Considerando que los conductores están soportados por cadenas de tensión, el punto 
inferior del cable ~e guarda puede darse por la expresión: 

h, = 12.40 + 1 = 12.40 + 0.34 = 12.74 m 

., Por lo tanto, la altura inferior del cable de guarda viene dada por: 
.•'. 

,.· 

'Y= 2h, +-J _1 lzl + _1 c.!::..y 
3 9 3 2 

= 2 X 12 74 + ._,¡ _l (12 74)2 + _l (__!2_)2 
3 . 9 . 3 2 

= 14.98 m 

· Si la longitud del módulo es de 60 m, a = 60 x 2 Xr 
El espacio protegido entre estructuras es: 

a · 17 x 10 
Xr = · 120 = 120 - 1.41 m 

El ángulo de blindaje es: 

·en = ang tan ~ 

y como b = h-h, = 14.98-12.40 = 2.58 m 

c. t 2 = 37.78°. o 0 = ang an 
2 .58 

Como este valor está por debajo del máximo permitido que es de 45°, entonces se 
considera que la protección contra rayos es adecuada. · 

En estructuras muy altas e 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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FIG. 5-15 Módulo electrogeométrico 

De acuerdo con los datos se puede obtener el ángulo de blindaje 8 0 

e. = ang tan ..1Q_ = 38.65° 
2.5 

que es una magnitud menor del valor máximo permitido de 45°, que alcanza a cubrir 
los conductores Cr. Por lo tanto, en la Figura 5-16 se puede reducir el valor de b 
hasta tener como máximo 8 0 = 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 

W = 17.50 m 

'Y = 30.85 m 

La corriente crítica del rayo, como se indicó anteriormente es de: 

!, = 14 kA 

La tensión crítica de flameo es: 

TCF = NBJ = 
0.961 

1050 
0.961 

= 1092.6 kV 

El radio crítico de flameo, o radio de la zona de atracción es: 

r,1 = 9.06 l~ll = 9.06 x (14)213 = 52.6 m 

La altura mínima de las posibles posiciones que pueden ocupar los cables de 
guarda es: 

= r,¡ - --J r'<f - [)2 

= 52.6 _ -/rs-2-6.-6-2 ---8-.7-5-2 

= 0.733 m 

Cuyo valor es la distancia mínima a la que todavía se considera que hay blindaje. 

a) Primero se puede calcular el blindaje por el método de Bewley, para lo cual 
se parte de los siguientes datos del módulo de 230 kV. 

Claro = largo = L = 60.0 m 
Ancho = ZD = 17.59 m 

Cálculo de la flecha (/J del cable de fuerza. Se puede considerar un dato práctico 
· del 2 o/o del claro, o sea: 

!, = 0.2 x 60.0 = 1.20 m 
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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 1 desde el suelo: 

h 1 = 17.5- 1.2 = 16.30 m 

La altura mínima del cable de guarda, en el punto de montaje es: 

2 -v=-h ' 3 1 
+ .J _l h' + ...!... (.b.)' 

9 1 3 2 

= 1._ X 
3 

16.3 + .J ...!... (16.3)' + ...!... (___@_)' 
9 3 2 

= 29.02 m 

La distancia X T protegida es: 

A XT = -- = 
120 

El ángulo de blindaje 8n es: 

60 X 17.50 
120 

= 8.75 m 

e. = t 
3-75 15.68° ang 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 o 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 3.75 =---= 4.50 m 
tan 8 8 tan 40° 

y reduce mucho el costo de la estructura. 

b) Ahora se puede verificar el mismo caso por el método electrogeométrico. 

A partir de: 
fe = 14 kA 
re¡ = 52.6 m 

---- ---·-. 
/ --- -------.. --- ---

---/' '-..,. . ' 

/ " / 
' 

1 1et 1et 

1 

\ 'ct "" 52.6 
1 
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1 

CG 
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"'~ // : 188 ~ ~ 1 

¡15.68'\C ~- - -- _ ! 
~-- --- ~:- -- ---(!¡ ~_: __ --- --(!¡_:;_:_ -- -~ 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
: 1 1 1 1 

~ ..¡ ~ ~ Jr 
3.7!' 5.00 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 
_ -- - ... --·.-:··--··.·--~ .. ·.--.-~o·.·.--~---·· .c .... -.--:·· .---; .. :,.,=.~-·•.- _~------.:-. 

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·!7. 

La Figura 5-17 indica que si reducimos el valor de b hasta un valor (consideran­
do el valor máximo de 8 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 deLtubo. 
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 
atmos(éricas.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 protecci'ón 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
zm- 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 cJ· 

De la Figura 5-18 se tiene: 

r,
8 

= altura ctel plano de tierra imaginario 
K,8 = 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 7 = Distancia radial de protección 
88 = ÁngUlO de blindaje 
A = Área protegida al nivel del suelo A = 1rXj 
b = Altura total de la estructura más la bayoneta 

Xr=~ 
7r 

La distancia protegida se puede calcular gráficamente a partir de las curvas ex­
perimentales indicadas en la Figura 5-19, que relacionan la altura b de la punta de 
la bayoneta con la distancia de protección Xr. en función de diferentes valores de 
h. Recomendándose como límite máximo la 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 
instalación, 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 k V, para proteger de descargas directas el equipo cir­
cundante, como se indica en la Figura 5-20. 
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En dicha Figura, si se considera la longitud de 1a bayoneta C = 4 m, la distancia 
horizontal Y protegida porJa bayoneta es:.. .. . .. ___ _ 

Y = Altura de la estructura + longitud de la bayoneta - altura del equipo por 
proteger 

Y=22+4-9=17m 

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 
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FIG. 5-21 Marco para 23 kV 
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En este caso se requiere que las bayonetas protejan la fase central. Suponiendo 
que la fase central se encuentra a Xr = 2.0 m, y suponiendo 8 8 = 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 comiié No. 23 de la 
CE!. 

La separación entre aparatos de una instalación y la disposición física de los 
mismos se efectúan de acuerdo con el diagrama unifilar, seleccionado la capacidad 
de la instalación y su tensión nominal. Estos factores no sólo afectan el tamaño de 
las componentes, sino también las distancias a tierra y entre fases. 

La determinación de estas dimensiones, se efectúa por medio del cálculo de las 
distancias eléctricas entre las partes 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 
5. Altura de remate de las líneas 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 nominal NB! Distancia's mmirnas a 2 300 m.s.n.m. 

del sistema Fase a tierra Ajuste Entrefases Ajuste 
kV kV m m m m 

85 550 1.35 1.50 2.43 2.50 
230 l 050 2.59 3.00 4.66 5.00 
400 1 425 3.50 4.QO 7.02 7.00 

5.5.1 Altura 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 hb de acuerdo con la Figura 5-22. 

·En donde: 

l. Pararrayos 

' 

• •: 
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LADO LÍNEA 1 
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FIG. 5·22 Alturas mínimas de las partes de los equipos 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 partes vivas sobre el nivel del suelo, en ningún caso 
debe ser inferior a 3 metros, si no se encuentran aislados por barreras de protección. 

La altura mínima de la base de los aisladores que soportan partes 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 acuerdo 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 

:ensiones 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 2 300 m.s.h.m. 

!5/115 kV 
h, 1 ooo = 2.30 + 0.0105 kV x 123 = 3.592 o sea 3.60 metros 
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230 kV 
-~ --~ -: ::- - -- - --' ;_ 

h, 1 ooo = 2.30 + 0.0105 x 245 = 4.872 o sea 4.90 metros 

400 kV 

h, 1 ooo = 2.30 + 0.0105 x 420 = 6.71 o sea 6.80 metros 

Para la altura de 2 300 m.s.n.m. se utiliza la siguiente expresión: 

En donde: 

h = Altitud sobre el nivel del mar, en metros 
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 eón lo anterior se d~terminan las alturas de partes vivas para las 
mismas tensiones de la Tabla 5-8. 

85/115 kV 

h, 2 300 = 3.592 + [ 0.0125 ( 2 30~;~ 000
) 3.592 ] = 4.17 m o sea 4.20 m 

230 kV 

h, 2 300 = 4.873 + [ 0.0125 ( 
2 30~;~ 000

) 4.873 ] = 5.66 m o sea 5.70 m 

400 kV 

h, 2 300 = 6.71 + [ 0.0125 ( 
2 30~;~ 000 ¡ 6.71 ] = 7.80 m o sea 7.80 m 

5.5.2 Altura de las barras colectoras sobre el suelo (2° nivel) 

La altura de las barras sobre el nivel del suelo debe considerar la posibilidad de que 
al pasar e"l personal por debajo de las barras, ésta reciba la sensación del campo 
eléctrico. De hecho, en la edición de 1977 del National Electrical Safety Code se esta-
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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: 

hb = 5.0 + 0.0125 kV 

En donde: 

kV =tensión máxima de diseño 
h• = altura·de las barras sobre el suelo 

Como en el caso anterior, se determinan las alturas de los buses a una altitud de 
O a 1 000 m.s.n.m., para diferentes tensiones. 

85/115 kV 

hb 1 ooo = 5.0 + 0.0125 x 123 = 6.54 m o sea 6.60 m 

230 kV 

hb 1 ooo = 5.0 + 0.0125 x 245 = 8.06 m o sea 8.10 m 

400 kV 

hb 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: 

85/115 kV 

hb 2 300 = 6.54 + 0.0125 2 300-1 000 6.54 = 
100 

7.60 o sea 7.60 m 

230 kV 

hb 2 300 = 8.06 + 0.0125 2 300-1 000 .8.06 
100 = 9.37 o sea 9.40 m 

400 kV 

10.25 + 0.0125 
2 300-1 000 

10.25 11.92 o sea 12.00 m hb 2 300 = = 
100 
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- ... . --.: ... : Linea <------1----'--__.Subestación 
....... , -~ :" ~-- - ... - - ... . -- · ....... : 

h¡ 

FIG. 5-23 Altura de remate de líneas de transmisión en subestaciones 

5.5.3 Altura de remate de las líneas de transmisión en la subestación 

Los conductores de las líneas de transmisión que llegan o salen de una subcstación, 
no deben rematar a una altura h, inferior a 6 metros. 

Dicha altura, indicada en la Figura 5-23, se puede obtener a parti_r de la relación 

h, = 5.0 + 0.006 kV 

que es aplicable a subestaciones con tensiones nominales mayores de 69 kV. 

En donde: 

h, = Altura de remate de la linea, en la subestación 
kV = Tensión máxima de diseño en kilovolt 

Ejemplo. Determínense las alturas mínimas h, sobre el suelo, del remate de 
una línea para diferentes tensiones y para una altitud sobre el nivel del mar entre 
O y 1 000 metros. 

85/115 

h, I 000 = 5.0 + 0.006 X 123 5.74 m o sea 5.80 m 

230 kV 

h, 1 000 = 5.0 + 0.006 x 245 - 6.47 m o sea 6.50 m 

400 kV 

h, 1 ooo = 5.0 + 0.006 x 420 = 7.52 m o sea 7.60 m 
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Ejemplo. Determínense las mismas alturas para las mismas tensiones nomina-
les, pero a una. altitud. de 2 300 m·.s.n.m. - .... " .·.. . . . . _ . . . . 

85/115 

hL 2 300 = 5.74 + [ 0.0125 (: 
300

-
1 000

) 5.74 ] = 6.67 m o sea 6.70 m 
100 

230 kV 

hL 2 300 = 6.47 + [ 0.0125 (
2 3001~0

1 000 
6.47 ] = 7.52 m o sea 7.60 m 

400 kV 

h¿2300 = 7.52 + 0.0125 
2 300

-
1000 

7.52 = 
100 

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. 

5.5.4 Distancias de seguridad 

Se entienden como distancias mínimas de seguridad, a los espacios libres que permi­
ten circular y efectuar maniobras al personal dentro de una subestación, sin que exista 
riesgo para sus vidas y con un mínimo de operaciones durante las maniobras de tra­
bajo. 

Las distancias de seguridad a través del aire están formadas por la suma de dos 
términos, el primero es igual a la distancia mínima de fase a tierra, correspondiente 
al nivel de aislamiento al impulso de la zona, como se muestra en la Tabla 5-2, el 
segundo término se suma al anterior y depende de la talla media de los operadores 
según se muestra en la Figura 5-24. 

Las distancias mínimas de seguridad se pueden expresar con las siguientes rela­
ciones: 

dh dF·T + 0.9 

d, dF-T + 2.25 

En donde: 

d• Distancia horizontal en metros que debe respetarse en todas las zonas 
de circulación 

d, = Distancia vertical, en metros, que tambiéri debe respetarse en toda la 
zona de circulación y nunca debe ser menor de 3 metros 

dF.r = Distancia mínima de fase a tierra correspondiente al NBI de la zona 

·. ~ ' 



TABLA S-9 Alturas contra tensiones 

Tensión Tensión Ahuras sobre el suelo, en melros 

nominal má:\ima hs hb 

kV kV 1 000 msnm 2 300 msnm 1 000 msnrn 2 300 msnm 

85/115 123 3.60 4.20 6.60 7.60 
230 2·15 4.90 5.70 [;.10 9.40 
400 420 6.80 7.80 10.30 12.00 

TABLA 5-10 Distancias de seguridad según tensiones 

Tensión NBJ dn<J 
nominal 2 300 msnm dn dv 

kV kV m m m 

85/115 550 1.35 2.25 3.60 
230 1 050 2.59 3.49 4.84 
400 1 425 3.76 4.66 6.00 

hl. 
1 000 msnm ' 

5.80 
6.50 
7.60 

Ajuste 
m 

dh dv 

2.30 3.60 
3.50 4.90 
4.70 6.00 

2 300 msn,m 

6.70 i 

7.60 : 

8.80 
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FIG. 5·24 Dimensiones medias del operador 

175 cm 

De acuerdo con las dos relaciones anteriores, se pueden tabular en la Tabla 5.1 O 
las distancias de seguridad según las tensiones más utilizadas. 

Las distancias mínimas de seguridad en una subestación, consideran los siguien­
tes conceptos: 

l. Circulación de personal 
2. Circulación de vehículos 
3. Zonas de trabajo 

5.5.4.1 Zona de circulación del personal 

En zonas donde no existen cercas de protección, la altura mínima desde el suelo, 
de las partes vivas, debe permitir la circulación del personal. Dicha altura mínima 
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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"! a ·altura que·puede.alcanzar un operado·r·'de tamr·media'con ün·b·razó 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 donde 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 1.20 metros de altura y quedar a una distancia de 
las partes vivas igual a la distancia base dF.r 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 igual a la distancia base dF.r· 

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 circulación de vehículos con cargas pesadas se determina to­
mando en cuenta las dimensiones exteriores del vehículo de mayor tamaño que se 
piense utilizar, incluido el transformador más voluminoso que se· instale en la subes­
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 de mantenimiento debe trabajar con seguridad plena. 

Las distancias de seguridad en las zonas de trabajo se determinan en igual forma 
que los casos anteriores, o sea, sumando la distancia base más una longitud, como 
se muestra en la Figura 5-27. 

En ningún caso la distancia total debe ser inferior a 3 metros. 
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FIG. 5-26 Distancias de vehículos a partes vivas 

FIG. 5-27 Distancias de seguridad en zonas de trabajo 

En aquellos casos en que, por alguna razón, no se puedan lograr las distancias 
mínimas de seguridad, todas las partes vivas de la sección deben aislarse del contacto 
humano por medio de barreras de protección, que impidan los acercamientos peli­
grosos. 

En la Tabla 5-11 se indican las distancias de seguridad para los distintos casos 
que se presentan en instalaciones con las tensiones más utilizadas anteriormente. 

., 

"' ' 
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TABLA 5-11 Distancias de seguridad, según diferentes casos y tensiones 

Tensión Nivel de Distancia Zonas de circulación Zonas de trabajo del personal 
nominal del aislamiento de base del personal ! 

sistema al impulso a (distancias Distancia Altura Distancia Distancia Distancia Distancia 
2 300m mínimas de adicional mínima de adicional mínima adicional mínima 

fase a tierrá partes vivas horizontal verrical ..., 
"' a 2 300m o 

kV kV m m m m m m m -< 
tT1 
() 

23 125 0.282 2.25 3.00 1.75 3.00 1.25 3.00 -l o 
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 1 425 3.759 2.25 6.01 1.75 5.51 1.25 5.01 
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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 RegÍamento de' Obras e lns> 
talaciones Eléctricas, Articulo 66. 

T ABLk 5-12 Distancias de seguridad 

Tensión entre Altura mínima de Distancia horizontal 
conductores las partes vivas mínima a las partes 

descubiertas vivas 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: Reglamento de Obras e Instalaciones Eléctricas. 
Art. 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 uniforme para todo un sistema eléctrico. Un método adoptado 
como norma por la CE! 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 carátula de un reloj. Estas posiciones se desplazan 
entre sí un ángulo de 30°, como se observa en la Figura 5-28. 

Un sistema trifásico de secuencia positiva, se designa por aquellos 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), el4 a la posición del fasor B(S) y el 8 a la posición del fasor C(Tj. Si se quiere 
otro sistema trifásico, también de secuencia positiva, pero atrasado 30° con respecto. 
al anterior, se designará por la secuencia 1-5-9. 

La ventaja de este método es que indica el desplazamiento angular de las fases 
de un sistema, con respecto a una base de referencia 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 

Translormadores de 230123 kV 

Colocación de veclores en 230 kV 12-4·8 
Colocación de veclores en 23 kV 12-4-8 

400, 230 Y 23 kV 12-4-8 
85 y 6 kV 1·5-9 

Transformadores o bancos de 85123 kV 

Colocación de vectores en 851kV 1-5-9 
Colocación de veclores en 23 kV 12-4·8 
Colocación de vectores en 6 kV 1 a 5-9 . 
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FIG. 5-28 R~pr~sentación horaria de vectores (tomando como base el sistema de 230 kV) 

En un sistema, cuando un devanado está conectado en delta y el otro en estrella, 
las conexiones internas se realizan de manera que las tensiones al neutro del secunda­
rio en vacío, queden atrasadas 30° eléctricos respecto a las tensiones correspondien-
tes al neutro del primario. · · 

TABLA 5-13 Fases horario según tensiones 

Tensión de Designación horaria de las fases 

la red en 
kV A (R) B (S) e ccr> 
400 12 4 8 
230 12 4 8 . 

85 1 5 9 
23 12 4 8 

1 • •• " •• 

• 1 
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FIG. 5-29 Conexiones en transformadores de 230/kV y 85/23 kV para tener un 
defasamiento de 0° entre 230 kV y 23 kV 

En la Figura 5-29 se muestra la forma como se realiz"an las conexiones externas 
de los transformadores trifásicos de 230/85 kV, para tener un defasamiento de cero 
grados entre las tensiones al neutro del sistema de 230 kV, y las tensiones al neutro 
del 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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e ------------------------0-----------4------------------- (9) 

A (12) 

a (1) 

T-1 

e (9) 

e (8) 

b (5) 

230 kV 85 kV 

FIG. 5-30 Conexión para bancos de 100 MVA. 230/85 kV con tres transformadores 
monofásicos de 33.3 MVA, 133/85 kV · 

5.7 PROYECTO DE PLANTA Y ELEVACIONES 

Con toda la información anterior, más el terreno que ya debió adquirirse, de acuerdo 
con los estudios 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 Conexiones de transformador trifásico de 230 kV "Asea" (defasamiento de 0' 
entre 230 kV y 23 kV) con terciario de armónicas conectado en delta 

Para repartir el equipo, primero se empieza a determinar la separación que debe 
haber entre los bancos de transformadores, lo cual a su vez es determinado por la_ ::'­
separación entre fases y entre fase y tierra, así como por las dimensiones exteriorei:' 
del transformador, valores que para el ejemplo indicado al principio de este capítu-·· 
lo, se redondean a 4.50 metros entre los ejes de fases y a 4.00 m del eje de fase 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 localización de los pararrayos y la selección de los tres tipos de 
distancias de segurid¡¡d, ya se mencionaron al principio de este capítulo. 

De acuerdo con todos los datos mencionados, a continuación se observan las 
Figuras 5-32 y 5-33 que mueslran en planta y elevación la disposición física para el 
caso de 2 y 3 transformadores de 60 MV A trifásicos, con arreglo de doble anillo en 
23 kV. 

Una vez elaboradas la planta y elevación, se procede a desarrollar la segunda 
parte de la lista de material, formada por la tubería de los buses, aisladores, herra­
jes, etc., y se inicia el trámite de compra correspondiente. 
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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 pla!Jtas, _eleva~iones y dibujos de .las 
dimensiones exteriores de los transformadores, para ini.ciar ef diseño det'si'sterrÍa. 
contra incendio, que aunque en la práctica opera eventualmente en casos críticos, 
las compañías de seguros lo piden como requisito. 

5.8 TABLEROS 

Este tema aunque no corresponde a este capítulo, 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 la 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 personal 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 capítulo 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 para el personal de la subestación. 

De acuerdo con lo anterior y tomando en cuenta las necesidades del personal 
y la experiencia de este tipo de obras, en la Figura 5-3-4 se muestran las dimensiones 
desde el punto de vista eléctrico de un edificio de este tipo para una subestación de 
capacidad regular. 

Para 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 los 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 los módulos ai¡e­
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 principales, 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 CONTROL 

Se designa <:on 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 los 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 ~e 
PVC, y si el cable es de varios conductores, el conjunto se encuentra forrado por 
una chaqueta de PVC o neopreno que le da buena protección mecánica. 
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Los cables para comunicaciones, control y protección para subestaciones con . . . 
tensiones_superi9r a:l50.kV se. rodean.de una cubierta metáüca 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 difícil 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 bli'ndaje que traen desde la fábrica todos 
los cables blindados. Esta capa suele ir como capa anterior a la chaqueta 
de PVC. 

4. El tubo conduit de acero tiene excelentes propiedades para el 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 operaciones de los interruptores, hasta arcos en las terminales de los 
cables de control en ei edificio de tableros. 

Debido a los diversos estudios y observaciones que se realizan en varios países, 
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 como son los de control propiamente, 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 circuitOii, 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. 

r-
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Debido a las altas frecuencias de las corrientes transitorias que inciden en las 
barras· de üñas-úbestación; larapidei·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 circuit'os cerrados, según se mues­
tra en la Figura 5-37 y la fórmula siguiente: 

vT = - de = M _5!L 
dT dT 

En donde: 

e = Flujo transitorio producido por la corriente i 
M = Inductancia mutua en henrys, entre la barra de alta tensión y el cable 

de control 
VT = Tensión entre el cable de control y tierra, en volts 

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 = 21r/A1i 
= 2 X 3.14 X (1 X 1()6)(1 X 10-6) X 1 000 
= 6 280 volts 

------1!---------------------Cable de conlrol 

------1-'-------------------~---o¡r--Red de tierra 

~ 

FIG. 5-37 Inducción electromagnética en un conductor 

¡ 
' 
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Barras de alt~.~~-~~i~~--.-.-.. -. -. ---_-_--_.-_ .. -.,-__ -_-_ --_-_-_-l--·r __ -c-,-_--,-~--=--.. -.,-.. -.. -... -_-_----

-
--......---------.. -----------Cable de control 
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FJG. 5-38 Inducción electroslática 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 fJ!o de la sobretensión de la instalación, 
o sea, en una subestación de 400 kV, ~l 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 1f X 2.5 = 5.77 kV 

El resultado indica que las tensiones inducidas respecto a tierra, en un cable de 
control, pueden ser peligrosamente altas, mientras que si son corrientes, las induci­
das, es raro que lleguen a causar daño. Por eso en los casos en que se utilizan cables 
de control blindados es conveniente conectar a tierra uno o los dos extremos del blin­
daje. 

5,9.2 Transitorios por maniobras con interruptores de los bancos de 
capacito res 

En los estudios efectuados en buses donde inciden grandes magnitudes de energía 
capacitiva, los transitorios se pueden considerar agrupados en dos formas: 

L_ 

l. Los generados debido a la consideración de los parámetros en forma con­
centrada. 

2. Los generados debido a la consideración de los parámetros en forma distri­
buida. 
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En eiprimer caso, se producen oscilaciones amortiguadas en donde la frecuen­
cia y el amorÜguiúriientÓ están determinados pó( éJ Vltlor O e 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 de 
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: 

1. 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, se han 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 sigue: 
a) Interruptores de líneas, de 50 a 5.00 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 

i 

j 
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al operar interruptores de alta tensión. Esto ocasiona que en un mismo duc­
- 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: 

t. 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 de las 
barras. 

2. Las tensiones transitorias deben permanecer a un nivel inferior -al de falla 
del aislamiento de los cables, que se considera de alrededor de 3 kilovolts. 
Dichos niveles se pueden obtener conectando a tierra el equipo y separando 
las bajadas de los neutros de los bancos de transformadores, de las bajadas 
de conexión a tierra de los aparatos conectados en la subestación. 

3. Tener especial cuidado en el diseño de la red de tierra, así como de las cone­
xiones a esta red, de los aparatos instalados en la subestación. 

4. Para subestaciones con tensiones superiores a !50 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 transformadores de corriente y de po­
tencial que salen de los equipos de alta tensión deben instalarse lo más pró­
ximo posible a los cables de la red de tierra, en su camino al edificio de ta-
bleros. · 

7. Par.a eliminar las señales de altas frecuencias acopl¡¡das a los cables de con-
- troJ, se debe instalar en el extremo de cada cable de control que remate en 

el edificio de tableros, un capacitar de 0.1 farads. Hay que conectar a tierra 
la otra terminal del capacitar, para 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:·-·úna cte· ellas/·'---·· - -.. :- · --.-, . _ ... 
e) Se debe instalar en cada una de las paredes de las trincheras un cable de 

cobre desnudo de 4/0 AWG, conectándolo a la red de tierras cada 20 me­
tros. 

·9. En el caso de subestaciones con bancos de capacitares de alta energía, los 
transitoriQs 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. En los pozos de registro, los cables de control y protección deben atravesar, 
cruzándolos en ángulo recto con los cables de fuerza de baja tensión. 

11. En 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 míni1,1as cantidades posibles de cable. 

l. Rutas de tubería conduit. La tubería conduit se utiliza generalmente para 
llevar los conducores 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 r~gistro intercaladas,. llevan los cables de control desde los equipos 
principales hast;. el edificio de tableros. Las cajas de registro tienen como función 
principal limitar !as tensiones mecánicas que se producen por la fricción que se gene-
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i-a al deslizar los cables dentro de la tubería. (;ada cable, que· puede ser'de '¡(¡ Ó 12 .. 
conducto,ws -Y~~e.ca!ibre;JO o 12 AWG, ya en.sÚ tubo-correspondiénte .. '.Indepe~dien- .- .. 
tementé ile los cables que se necesiten; és ,común dejar un número 'determinado de. . . . , 
tubos extra, .considerando Ianlitas'de 'cable de las.ampliacim1és'futuras·, qúé se t~n- . ·',. , ·~s> ,>;:l~· , .• ,. , ,. . ·.,.¡•:·• ;,.; · · -· . : >.·- · .. , , · J ·-

gan programadas-para.Ia-instalación.···· ....... ; -,:· . .-:.::·::· .. ·.· ,;.,: ... · ·: .. · · , .· 
Est~~-~~:?:.8rr~c~_buena p.roiecéi~~in~6á~ic~'y-eléctrica, pero un costo muy ~it~.· .. 

sobre todo en instalaciones muy extensas ..... -..... ,!· .•.~-' < ·:··-·.:", '-" · .·-·:~.. ... . . ... 
: ·. · 2. Rutas ~cfl! cab,les directamiáite ~;~¡~;rdíto~: ·Este sistema e~ de 'p~~a utili~~~: · 

ción en SU~e_St\l~iones porque tiene·' mala protecciqn, mecánica y 'eléctrica, y baja se.-, '' 1 
;'• . •\ 

r:: ., guridad. Desde el punto de·vista"econÓmico es el más.barato: · '''· ··. . 
3. R~~~~ 'di'c~bles:en trinchéras: 'Las·t~inch~ras son una especie de za~jas r~- " · . ' : 

vestidas cíe, u·~ ·,aplanado de ceme'nto, c'ubiértas-con tapas ·de concreto armado, o 
bien, de placas metálicas estriadas en su parie.exterior. 

' . 
• . . ...... , . -,r,·:\'' ~--~.---~ i. •,<: : 

· Las dimensiones de las trincheras deben. ser. las necesárias'en'·relación con el nú­
mero de conductores o cables que han de Ínst~llirse; y su altura y anchura deben per-'. '' 
mitir la instalación de los conductores y el paso de .. una:personá' que iliilnipÜie ·IÓs . 
cables·. ,.,·,_,·. ·:•'·. , .. ;.: :·:·'"':·:·,·-.:·-~ ,.,.-, .. :e•· ·: .... ~·:.: ·,:· .... ::::: ' .. : .. ·.: ,.,..: ,,_,;:_.::·.·,,,.,._.,.' ...... 

l.] na medida .aproximada puede ser 1.20 de alto por 1 metro de ancho. . . . 
La trinchera debe cubrirse con una tapa de alta resistencia mecáríica,·que.varia-.· 

rá de' acuerdo con las necesidades del tránsito erÍ la zona. En general, se debe e~Ítar 
la instalación de trincheras en las áreas de maniobras para equipo pesádo·. En' las 
trincheras principales que corren a lo largo y entre los módulos de la subestación, 
los cables se pueden ir soportando sobre mé~_sulas que se_ fijan en las paredes·de las 
mismas, como se indica en.la Figura' 5-39,· o bien, tirados sobre el fondo dé la tri·n-
chera. ·. -_.' =··~ .. ~;'ii·-~;:::: ¡:_: :: •• ·. ~-~- _ • •. · _;. . · .· .. .- - __ . · · 

. . Este sistema.permite instalar los cables conforme se vayan necesitando, ya sea 
en el f~ndo de'I~ ¡,rj¡¡~hera'o apoyando los'cables eri ~opqrtes anclados en las pare~~s · 
de la trinchera~ Para salir. de la trinchera al eqÚipo individual se utilizan tubos con- . 
duiÍ. A los conductores metidos en las trincheras conviene dotarlos de marcas o nú; . - :. . ,, 

. : ~ : . 

FIG. 5·39 Corte de una trinchera 
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·meros ql!e__<:;Qr_respondan 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 slibestaciones 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 trinchéras 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. Protección acústica. 

Como es sabido, los roedores tienen eun sistema dental cuyas piezas se mantie­
nen en crecimiento constante; si los dientes no los fueran gastando, el crecimiento . . 
excesivo de los mismos les ocasionaría la muerte, al no poder cerrar las mandíbulas 
y por lo tanto no poder comer. Para evitar esto necesitan estar royendo constante­
mente, lo que ocasiona un desgaste y un afilado constante. El material de los dientes 
de los roedores suelen tener mayor dureza que el acero usado en algunos tipos de 
cable armado, y además los dientes están tan afilados que al apretar las quijadas, 
llegan a ejercer presiones hasta de 2 700 kg/cm. 

l. Protección 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-. 
coQtacto. con aceites o derivados _del petróleo,. pues esto acorta su vida útil. 

.. De los diferent~s-materiales probados para dar protecCión mecánica;··sÓlci 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 captes armados tienen todos cierto grado de protección, en aquellos 
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 afio, de los diferentes tipos de m~~~ utiliza­
dos como armadura de un cable. Con esta tabla y conocíendo la vida útil de un 
cable, se puede determinar el grueso de la armadura que va ~ 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 !OOOJo segura. 

2. Protección química. Esta protección está basada en el recubrimiento del 
forro de cualquier cable, de una sustancia que sea repelente a los roedores y que ade­
más sea efectiva por afios, soportando diferentes tipos de condiciones meteorológi­
cas. Para ello se han usado diferentes tipos de repelentes, haciendo pruebas en 
lugares con diferentes humedades y temperaturas y se ha observado que ia acción 
repelente dura alrededor de un afio 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. Protección acústica. Esta protección se podría obtener instalando en las 
cajas de registro de los cables o en las trincheras, pequefias bocinas que conectadas 
a un amplificador produzcan ultrasonidos fuera de la escala del oído 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 nec.esarias, 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 subestación, 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 hilopitoto. 

Lo anterior se puede ilustrar con dos ejemplos: 

Ejemplo !. Telemedición de corriente. 
En la Figura 10-3 se observa que al circular por la línea una corriente de 400 A, 

por el secundario del transformador circula una de 5A. El circuito de 5A se manda 
hasia la caseta más cercana, mediante un par de conductores de calibre 10 A WG. 
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 envía 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 c;~ntral_del sistem¡¡,_e\opcrador elige a través de boto-· 

.· nes Iá""subestadón deseada"" y" a continuación el irlterniptor 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 tra'::_és de la estación central, y un par del cable del hilopiioto has­
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 !20 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 sí 
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 de conductores que lleva y el calibre de cada 
conductor. 

Los datos anteriores se vacían en una serie de listas en donde a cada cable se 
le designa 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 c~bles 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 ~e compras para su trámite 
y adquisición. 

A continuación se incluye una lista de calibres y número de conductores de los 
cables de control convencionales, que opucden considerar como de uso normal en 
subestaciones convencionales. 
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Número Calibre 
··-- -- ~-- -- .c.:- cond4.ctores AWG -

Circuitos de corriente directa 

Alimentación de interruptores 2 X lO 
Alimentación de tableros 3 X lO 

1Llneas de transmisión 

Control de interruptores 4 X 12 
Transportadores de corriente de tipo boquilla 4 X lO 
Transportadores de potencial 2 X !2 

Bancos de transformadores 

Control de interruptores 4 X 12 
TC medición 4 X lO 
TC protección 4 X lO 
TC neutro 2 X 10 
TP en baja tensión 4 X 12 
Trafoscopio (buchholtz) 2 X lO 
Alimentación de corriente alterna a 

ventiladores y bombas 3 X lO 
Alarmas 4 , lO 
Seflalización {lámparas) 4 X lO 

Alimentadores 

Control de interruptor (con recierre) 5 X []. 

Control de interruptor (sin recicrre) 4 X 12 
TC 4 X lO 

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 !O 

Los calibres indicados son utilizados para distancias 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 CONTAMINACIÓN EN SUBESTACIONES 

Como las subestaciones tienen por función principal la distribución de grandes blo­
ques de energía, 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 
.. ··-.. -. - . -· .. ., . -. . . . - -

150 300 500 
Calibre de cables para: m m m 

TC medición 4 X ·¡o 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 14 X 6 
Control cuchillas 10 X 12 IOx 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 IOx 8 IOx 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 precipitadón de partículas 
compuestas por carbón; cenizas y compuestos de azufre que, en presencia de la hu­
medad ambiente, producen una capa conductora sobre los aisladores. 

Fábricas de cemento. Sus 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 químicos. Emiten partículas de contenido ácido, alcali­
no o salino que disminuyen la resistencia eléctrica de los aisladores. 

Industria del hierro y del acero. Producen polvos formados por partículas y 
óxidos metálicos. Los óxidos tienen la propiedad de formar costras sólidas que son 
muy resistentes y difíciles de remover. 

'Industria papelera y textil. Emiten materiales fibrosos, cuya base es el algo­
dón, la celulosa, el papel, la lana y las fibras sintéticas, y que en contacto con los 
aisladores se adhieren a ellos, y a su vez absorben otros contaminantes que pueden 
ser conductores y provocan flameos a lo largo de las fibras. 

Industria petrolera. Las partículas emitidas, que en general contienen azufre, 
presentan un alto grado de adherencia, lo que a su vez facilita la acumulación de 
otros contaminantes. 

A continuación se mencionan algunos de los efectos que produce la contamina­
ción en los aisladores: 

l. Disminución del nivel de aislamiento. 
2. Deformación de los gradientes de tensión a lo largo de los aisladores. 

'-1 

i 
! 
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3. Producción de efecto corona. 
4. ~ Interferencia en ·la· recepción· de las ·señale.s- de radio .y·televisión. 
5. Interrupciones por arqueo rle los aisladores. 
6. Aumento de las pérdidas en la transmisión y distribución de energía eléctri­

ca, ocasionadas por las corrientes de fuga y por el efecto corona. 
7. Corrosión en las partes 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 lento 
pero constante. 

Para eliminar o disminuir lo más posible los efectos de la contaminación en los 
aisladores, se pueden llevar a cabo los siguientes procedimientos: 

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 depende de la 
complejidad del mismo. Para tener una idea de_! a duración de un proyecto, se puede 
tomar como ejemplo el de una subestación de magnitud media, formada por 2 ban­
cos de transformadores de 60 MV A, dos circuitos alimentadores de 230 kV, con 
diagrama de interruptor y medio, y una salida de 8 alimentadores de 23 kV con dia­
grama de anillo. 

El proyecto se divide a partir del diagrama unifilar en dos grandes partes, que 
se pueden resolver simultáneamente trabajando dos ingenieros en cada parte por se­
parado, como se indica a continuación. 

; 
.' 
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Parte física Tiempo Parte de protección Tiempo 

··Planta y -~~~~a·;;¡ones.' 3 mese~-
- - -Diag·ra~as ·de 

Tierras, alumbrado 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 período de 7 meses. 

5.16 DISTRIBUCIÓN DE LOS COSTOS DE UNA SUBESTACIÓN 

La distribución de costos de la subestación arriba mencionada, en forma porcentual, 
de acuerdo con las principales áreas de ingeniería que intervienen, es la siguiente: 

Proyecto (civil más eléctrico) 
Equipo eléctrico 
Material de las obras civiles 
Construcción (partes: civil más 

1.5% 
70.0% 

3.50Jo 

mecánica más f:léctrica) 25.00Jo 

TOTAL 100% 

: 
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6 CAPÍTULO 

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 el sistema contra incendio. 

Los sistemas auxiliares del conjunto de la instalación se pueden considerar ali­
mentados en la siguiente forma: 

l. En corriente directa, por una batería de 120 volts y 216 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 unifilar que se muestra en la Figura 6-1, se observa en forma 
general la instalación de los servicios auxiliares de baja tensión, desde los dos trans-
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formadores de servicio de estación que alimentan al tablero principal. Este último, ali­
menta el ·fabkro· secundario-que, ·a' su·vez, ·alimentaJos 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 SO kW, y ahorrarse una planta de mayor capacidad que sería 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. ·Alumbrado. Este inciso comprende: 

Tipos de luminarias 
Clases de alumbrado 
Distribución de cargas 

3. Sistema contra incendio. 
4. Aire acondicionado. 

A continuación se ofrece una breve descripción de cada una de las partes. 

1 

' 1 

1 

1 

1 
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6.3.1 Transformadores 

Dependiend~de la coro'p!eJidad-;ie la subest~~lón,la c;p~~idad de los transforma~i~­
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 kV A, 23 kV /220-127 
volts; impedancia de 3.5o/o. Conexión delta en alta tensión y estrella con neutro a 
tierra en baja tensión. Normalmente sólo se utiliza uno de los transformadores, 
mientras que el otro se mantiene energizado y listo para reemplazar al primero en 
caso de falla, mediante un mecanismo de transferencia automática, como se observa 
en la Figura 6-1. 

6.3.2 Tableros 

La cantidad de tableros y secciones que éstos tengan depende de la complejidad de 
la subestación de que se trate. 

Para el ejemplo arriba indicado se utilizan dos tableros principales, a saber: 

6.3.2.1 Tablero principal 

Es un tablero blindado (Metal-ciad) de dos frentes, sin pasillo al centro, que se insta­
la a la 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 tornillería. 

En ambos lados del tablero debe existir un dueto de interconexión con los trans­
formadores para recibir, por medio de soleras de cobre, la alimentación de 220 VCA 
y 60 Hz de los dos transformadores de 225 kV A. 

Este tablero se emplea para el control y protección de los servicios de corriente 
alterna. Está formado por cuatro barras, o sea, tres fases que deben soportar hasta 
800 A continuos y un cortocircuito entre fases de 17 kA, y una barras que es el 
neutro. Las barras deben soportar una tensión nominal de 220 VCA a 60 Hz. 

El tablero tiene una longitud de 2.84 y una altura de 2.28 metros, está formado 
por cuatro secciones. Las dos extremas reciben la alimentación de cada transforma­
dor, y las dos centrales, en su parte inferior alojan, cada una de ellas, un interruptor 
general que recibe la energía de cada uno de los transformadores, y en su parte supe­
rior alojan sendos conjuntos de interruptores electromagnéticos, qué alimentan las 
diferentes cargas, que se muestran más adelante. 

6.3.2.2 Tablero secundario 

Es un tablero de tipo "duplex", para instalación Interior. Su alimentación la recibe 
del tablero principal a 220 volts de corriente alterna, entrando al tablero por su parte 
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inferior. Está formado por cuatro barras para 250 amperes, que deben soportar un 
cortocircüitd ehtre fáses de·15 b\: - .. . .. - o'· . . - - . . .... 

Todos los elementos estructurales son semejantes a los del taolúo 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 51 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, aunque a veces se energizan con corriente alterna. 
3. Registrador de eventos. 
4. Circuito de transferencia de potenciales. 
5. Sistema contra incendio. 
6. Osciloperturbógrafo. 
7. Gabinete del equipo de onda portadora. 
8. Co,¡trol de los interruptores de alta y baja tensión. 
9. Control de las cuchillas. 

10. Alarmas. 
11. Alumbrado de emergencia. 

La batería de 51 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-. --~_-c-e·.--- - -. -··' ---- ,- -- -·--- . ---

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 áéidas viene dada por la característica de conocerse el estado de 
la carga que almacena la bateria 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 
baterias 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 luminarios y apagadores del tipo a prueba de explosión. El suelo 
debe ser a prueba de ácido o álcali, según sea el tipo de batería, y deberá tener una 
ligera pendiente con un canal de desagüe, para evacuar rápidamente el líquido que 
se pueda derramar o el agua del lavado. Los muros, techos y ventanas deben recu-. ;'. 
brirse con pintura resistente al ácido o a los álcalis. -·. - ' 

La capacidad de una batería viene dada por el valor de los ampere-horas que · 
puede suministrar en condiciones de trabajo normales. La cantidad de electricidad 
que cede en la descarga es menor que la que recibe en su carga, de acuerdo con su 
eficiencia, misma que disminuye en las descargas rápidas. 

Las subestaciones con tensiones superiores a 150 kV, suelen utilizar baterías de 
200 A-h, pero si utilizan interruptores 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 

.-

.¡ • . ,_ 
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barafos, requieren menos mantenimiento, no son ruidosos y ocupan menor espacio . 
. Las .báiería's' s~ coneciáii -á las barras .generales a e éoi"rienté dí recta 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 10 

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 una 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 1 O 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 l. 90 volts 

Tensión final de la celda descargada 1.80 volts 
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Para calcular el número de elementos de una batería de 120 volts, se tiene: 

. ~ --=-----·- , ___ - -

La tensión mínima de operación de la batería es de: 

1.9 X 56 = 106 volts 

Una batería con el cargador bien ajustado, no debe consumir agua. Si consume, 
debe ajustarse la tensión de flotación a menos de 1 o/o, es decir la tensión de flotación 
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 la tensión de flotación de la batería debe variar entre 
121.20 y 118.8 volts, para que el consumo de agua sea prácticamente cero y la vida 
de la batería llegue al valor límite de 20 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 ~atería suministrará la diferencia de carga. 

En el caso de una falla en la corriente alterna, en que la batería alimenta todas 
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 valor 
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 adecmidos, 
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 relevadores 
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-
tan tes: 

l. Protecciones eléctricas y mecánicas que evitan que los contactos del lado 
normal y de emergencia puedan qued<Jr conectados simultáneamente. 

2. Un dispo:;itivo de tiempo ajustable, para retardar de cero a cinco minutos 
la operación· del equipo de transferencia al servicio normal, y otro para re­
tardar d:· cero a quince minutos el paro del motor, después de continuar su 
operació:~ sin carga, por haberse reestablccido el suministro normal de ener­
gía eléct: ica. 

3. Dos relcvadores sensibles a la baja tensión, ajustables para detectar y ade­
más arra:Jcar automáticamente la planta de emergencia, cuando la tensión 
del siste1~1a exterior disminuya, como límite, hasta un 70o/o de su valor nor­
mal, o P"rarla 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 
emergen,·ia en forma diaria o semanal, a la hora y durante el tiempo desea­
do. Estos arranques se efectúan con la plania trabajando en vacío, para que 
la unidad se encuentre en perfectas condiciones de operación y con sus dos 
baterías de arqmque a plena carga eléctrica. 

S. Cargadcr automático de las baterías. 

' ' ' 
; 
' 
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6. Equipo de arranque y paro automático que controla el arranque, paro, fun­
.. ciona_ll1iento y protección de-Ja unidad:·En eFeaso·de'cjtie aí fa:iiar la-iliimehc· 

tación normal, la planta no arranque, un control deberá provocar que se ini­
·cien tres 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 eocender 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 inmediatameme la unidad hasta que 
llegue el personal adecuado: 

Alta temperatura del agua de enfriamiento. 
Baja presión en el circuito de aceite lubricante. 
Sobrevelocidad. 

8. El generador será del tipo síncrono, autoexcitado y con regulador de tensión 
de estado sólido, que mantenga una variación máxima de± 0.5"7o. 

6.4 ALUMBRADO DE SUBESTACIONES 

Las instalaciones de energía eléctrica, como son las subestaciones, deben ser dotadas 
de alumbrado para que el personal de operación, mantenimiento y vigilancia puedan 
desarrollar sus trabajos respectivos. Aun en subestaciones automatizadas, en que 
prácticamente no hay personal, se requiere alumbrado. ' 

En la iluminación de una subestación se pueden considerar cuatro propósitos 
básicos: 

l. Seguridad en la operación del equipo. 
2. Tránsito sin peligro. 
3. Inspección del equipo. 
4. Trabajos de mamenimiento. 

· No se pueden dar reglas fijas sobre la iluminación de um subestación, porque 
la intemidad y distribución de los puntos de luz dependen de una serie de circunstan­
cias, como pueden ser Jos reglamentos de las autoridades de trabajo, las políticas 
sobre el ahorro de energía, las reglas de las empresas eléctricas en lo referente a que 
en las sJbestaciones no se deba efectuar mantenimiento nocturnJ, etc. Es el proyec­
tista quien debe resolver esta cuestión y señalar la solución más conveniente en cada 
caso. 

Ur.a cuestión imponame en las subestaciones es el llamado ai.Jmbrado de emer­
gencia. Al fallar el servicio todas las áreas quedarían sin luz, pncisamente en mo-

--.· 
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mentos.en que esnecesaria larealización de_ maniobras._ Para evitarlo, se debe contar 
con un pequerio aiu~brado d~-~mergenCia, aliinenta·d-o'por ún 2i~culto>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: 

Área 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
tructuras instaladas en el centro del área por iluminar, de tal manera que se eliminen 
al máximo las sombras causadas por el equipo eléctrico. 

Las luminarias 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 la mayoría de las tareas 
visuales. 
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Para este tipo de iluminación se acostumbra utilizar luminarios de haz dirigido, 
que·ofrezdüUih ·nivel máximo de-ilumiñación 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. Véanse 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 energ(a. Detéctense fugas de aceite por 
contraste. 

Cuchillas. Véanse indicadores de posición, eslabones mecánicos de la posición 
de las cuchillas, dispositivo de operación manual, y evidencias de arqueo y calenta­
miento excesivo. 

Para el caso de las subestaciones telecontroladas, sin operador, cuyo equipo re­
quiere en ocasiones la necesidad de ser inspeccionado, puede proporcionarse sola­
mente una iluminación general, de tipo horizontal, por medio de luminarias 
permanentes, y el grupo visitante deberá contar con equipo de iluminación portátil, 
para alumbrar adecuadamente las áreas de trabajo. 

6.4.4 Control del alumbrado 

El control del alumbrado puede ser manual o autómático. Si la subestación tiene 
operador, el control del alumbrado se efectúa desde un tablero donde se localizan 
todos los apagadores. Si la subestación es de control automático o semiautomático, 
el control del alumbrado en algunas zonas como las bardas, se puede efectuar en 
forma automática, por medio de celdas fotoeléctricas. 

6.4.5 Tipos de alumbrado 

En una subestación, dependiendo de su magnitud, se puede utilizar, desde un simple 
sistema de alumbrado, hasta varios sistemas y desde simples luminarios de focos in-. . 

candescentes y fluorescentes, hasta luminarios 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 luminosa-tiempo 
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l. Proporciona mayor cantidad de lúmenes iniciales, y los mantiene a lo ·largo 
del 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 produce una fuente de tipo pun­
tual que se controla mejor. 
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4. En la figura se observa una vida de 24 000 horas, que es del mismo orden 
-que-la.lámpara de mercurio:- .. . __ .. 

S. Es más económica, tanto en el costo inicial como en el de operación y man­
tenimiento. 

6. La lámpara más adecuada, es la de 400 watts de vapor de sodio, de alta pre­
sión. 

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 crí­
tico para la visión del personal de la subestación. 
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FIG. 6-5 Distribución del espectro de energía 
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En los países _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 países en que por tener petróleo, el consumo de energía no es tan crítico, 
se tienen alumbrados con niveles promedio de 20 luxes. 
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Para llegar a un nivel promedio de 20 luxes y después de un estudio efectuado 
a las·lámparas··c¡ue se encuentran-en·el comercio, se llegó a la·condusión 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 200Jo se debe a las sombras que proyectan 
los equipos y que prácticamente no se pueden evitar.· 

Para la selección y localización de las luminarias se puede partir de las Figu­
ras 5-2 y 5-4, donde se muestra la planta y elevación de dos módulos de 230 kV, 
con sus respectivoss transformadores y la zona de 23 kV. 

Para la iluminación de la subestación se acostumbra montar los luminarias so­
bre las estructuras, a 12 metros de altura, como se indica en la Figura 6-6 y reparti­
dos de tal forma que se reduzcan las sombras al máximo. 

De acuerdo con la Tabla 6-1, se puede escoger el haz más adecuado, según las 
necesidades. 

Si se utiliza el primer valor de la tabla, la distancia de enfoque seleccionada es 
de 2H (24m), y se mide desde la base de la columna en que está montado 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. 

o _1L o 
o 
<O 

' ..¡...¿e· 
17 500 17 500 

FIG. 6-6 Vista transversal de los módulos de 230 kV 
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__ . _ ... _-,-:,_, .TABLA_ 6,!. ,, !)'!tos cletres tipos c_l~)uminarios. 

Tipo Apertura Eficiencia Eficiencia Lúmcnes del 
luminario del haz del reflector del"haz haz 

NEMA 2H X 4V 27° X - 52' 63.3% 29.3'7o 14.656 
NEMA 71-1 X 5V 130 X 93' 61.5.% 50.6% 25.289 
NEMA 7H x óV 146 X 105' 56.6% 52.2% 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 ángulos se 
transportan a las gráficas de la Figura 6-9 y 6-10 que pertenecen a los dos últimos lu­
minarias, obteniéndose los siguientes lúmenes. 

Luminarias 
7H X SV 
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 ÁNGULOS 

AC 130.0 m. GN = 7.07 m L'N 4.74 m JF 174.34 m MFO = 15.15° JFO 
AG = 45.0 m AL" = 41.58 m 10 4.12 m JK = 15.24 m MFA = 66.8' JFD 
NO 24.0 m AM = 39.45 m 80 = 32.0 m KC = 14.23 m HFO - 10.1 o IFO 
BE = 45.0 m CD = 45.0 m EO 13.0 m KN = 189.19 m HFB ~ 38.0° IFE 
GE = 27.6 m L"M 13.15 m HO = 10.66 m KF = 189.57 m KFO "" 20.5° LFO 
BH = 30.36 m MO = 15.59 m FO = 26.8 m AB = 27.6 m KFC = 1.8° LFG 
BF 47.22 m MN = 841 m JO = 63.23 m BC = 162.4 m 
HN 34.12 m L'O = 28.74 m JN 173.93 m ED = 162.4 m 
Hg = 3.16 m 

5.0 22.6 162.4 

... 19.9° 

- 17.9° - 10.0° 
= 15.56° 
E 63,5' • 
= 12.0° 

FIG. 6-8 Ejemplo 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 5. metros,· Los ··lúmenes ~del· haz .(última columna) se obtienen· sumando' la. 
densidad de lúmenes en el área y multiplicándola por el número de luminarios. Co­
mo éste último dato varía ligeramente con el ángulo de ·proyección del haz, y supo­
niendo que se han instalado 24 luminarios, 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 

Lúmenes incidentes en Coeficiente de utilización 
Reflectores el área considerada del luminaria 

I, 4, 21, 24 16 121 0.524 
2, 3, 22, 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 deis 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 550m2 

El nivel luminoso promedio resultante (NLP) sobre el plano horizontal, se calcu­
la a partir de los lúmenes incidentes en el área, del factor de mantenimiento (FM) 
y de la propia área, o sea: 

FM = Depreciación de la lámpara en lúmenes x depreciación delluminario 
por suciedad. 

Estos factores se obtienen a partir de tablas en manuales de ilumina­
ción. 

FM = 0.9 X 0.8 = 0.72 

NLP = Nivel luminoso promedio. 

NLP = Lúmenes en el área x FM · 
Área 

NLP = 
408 000 X 0. 72 

8 550 
= 34 luxes 
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· Como ege_ valor sobrepasa el valor mínimo que indican las normas, que es de 
22 luxes, se podríli usar menos.lumiriiíiios para reducir el' ííivél, 'púo se-perdería uní-·· 
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 su bestaciones 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 6-11, 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 190Jo 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 320Jo más económico, debido al menor consumo 
de energía eléctrica, por ser unidades más eficientes. 

6.4.5.2 Alumbrado de bardas 

En las subestaciones sin personal conviene tener un alumbrado en las bardas que en­
cienda en forma automática, por medio de celda. La cantidad de luminarias depen­
de de la longitud de las bardas, con la instalación de dos proyectores de haz estrecho 
sobre el mismo poste y dirigidos a 180° uno del otro. Se pueden usar luminarias de 
400 W 220 V, de sodio, alta presión, montados según se indica en la Figura 6-12, 
que para una subestación de 4 módulos con un área de 200 x 100m tendrá un perí­
metro de bardas de aproximadamente 600 m. Instalando un poste cada 100 m 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 ~OO = 

1 600 watts/ fase. 
O sea, a partir del tablero, cada fase recibe 1 600 watts, como se indica en el 

cuadro de carga del alumbrado. 

., 
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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
ria, 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 luminarias incandescentes de 200 watts cada 
uno, del tipo a prueba de explosión. 

e) Cuarto de baño. Se instalan dos luminarias 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 

1 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, + W2 X L2 + W1 L1 

W,+W2 +W1 

Donde los índices 1, 2 y 3 denominan 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, = 

L, = 

L, = 

L, = 

L, -

.. --~-·-· ---

800 (17 + 127 + 227) 

3 X 800 

800 (197 + 197 + 257) 

3 X 800 

800 (137 + 137 -1- 1 04) 

3 X 800 

L, = 217 m 

L, = 126 m 

La 
1 200 (20 + 20) 

= 2 X 1 200 

~-- = ~-

= 123m 

= 217m 

= 216m 

20m 

Con los datos anteriores se calcula la sección de los conductores de c;ada 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: 

¡y 

EF 
Ir 

cos </J 

= 
= 
= 
= 

Carga eléctrica total del circuito, en watts 
Tensión entre fases, en volts 
Corriente por fase, en ampcres 
factor de potencia que, para simplificar el ejemplo, se puede consi­
derar igual a la unidad. En realidad se debe utilizar el valor dado por 
el fabricante 

2 400 
--:--::-::---'"-:'~-....,-0::- = 6.3 amperes 

1.73 X 220 X J. 

por otro lado, la regulación se obtiene a partir de la fórmula: 

' 

- .,. .. 
' ¡ 
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donde: 

Ro/o 
EN 

___ ; ____ --- .... , --- . , _____ -_, __ -~. ~ ::_ ·.· -

= 
= 

Regulación de tensión, en por ciento 
Tensión de fase a -neutro, en volts 

-- _.- --.. 

L = Distancia desde el tablero de alumbrado al centro de carga del circuito 
de que se trate,. en metros 

I 
S 

= 
= 

Corriente por fase del circuito, en amperes 
Sección transversal del conductor en mm2 

y como lo que interesa es hallar la sección del conductor, se despeja S y se obtiene: 

Fórmula mediante la cual 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 1 al 8 y a continuación se indica la equivalencia en calibre AWG. 

Circuito ·1 

2 X 186 X 6.3 
220 X 3 
V3 

= 6.2 mm2 equivalente al calibre No. 8 

Circuito 2 

2 X 123 X 6.3 S, = 
127 

x 
3 

= 4.0 mm2 equivale al calibre No. 10 

Circuitos 3 y 5 

· 2 X 217 X 6.3 SJ y' = 
127 

x 
3 

= 7.2 mm2 equivale al calibre No. 8 

Circuitos 4 y 6 

2 X 126 X 6.3 S, Y • = 
127 

x 
3 

= 4.2 mm2 equivale al calibre No. 10 

Circuitos 7 y 8 

s7y8 = 2 X 20 X 6.3 
127 x 3 

= 0.66 mm2 equivale al calibre No. 14 
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CUADRO DE CARGAS DEL ALUMBRADO 
~ _:,. - -- -

Distaflcia-al - - -
--

Fases centro de ;:;;;.:.:? 

No. del No. de No. de conductores gravedad de la ~ -
circuito luminaria AB BC 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 

7 400 
8 400 

2 9 400 3 X 10 123 Bardas 
10 400 
11 400 
12 400 
13 400 
14 400 

3 17 400 3 X 8 253 General 
18 400 Módulo 1 
21 400 
22 400 

25 400 
26 400 General 

4 29 400 3 X 10 160 Módulo 1 
30 400 
33 400 
34 400 
15 400 

1 
16 400 

5 19 400 3 X 8 253 General 
20 400 Módulo 2 

-
23 400 
24 400 
27 400 
28 400 

6 31 400 3 ·x 10 160 General 
32 400 Módulo 2 
35 400 
36 400 

7 Fila 1 400 400 400 Interior 
Fila 2 400 400 400 3 X 14 20 Sala Tableros. 

Hileras 1 y 2 

Fila 3 400 400 400 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 
debeser.del.número.I4AWG,,_, ___ ,--.----'- ---- _,,_.,. ___ _ 

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 luminarios entre las tres fases, para balancear las cargas, se 
mide a escala la distancia de que se trate, se indican el calibre y el número de conduc­
tores de cada circuito. Al final se suman todas las cargas de cada fase, que en el caso 
particular del ejemplo, se reparten 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 luminarios son diferentes. 

6.5 SISTEMA CONTRA INCENDIO 

En una subestación existen varios puntos en donde se puede producir un incendio. 
Estos lugares pueden ser: Edificio de tableros, trincheras de cables, interruptores, 
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 eléctricas se pueden utilizar diferentes métodos de protección 
contra incendio, entre los cuales se tienen los siguientes: 

l. Separación adecuada entre transformadores. 
2. Muros separadores, no combustibles-, entre transformadores. 
3. Fosas. 
4. Sistemas fijos, a base de polvo químico seco. 
S. Sistemas fijos, a base de halón. 
6. Sistemas fijos, a base de dióxido de carbono. 
7. Sistemas fijos, a base de agua pulverizada. 

La instalación de un sistema contra incendio en una subestación se puede consi­
derar repartido en dos zonas principales: 

a) Área de la subestación, menos la zona de los transformadores. 
b) Área de los bancos de transformadores. 

En el primer caso, se utiliza 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 tableró:i>La cantidad de- estas- unidades es- variable y depende del-área que -
abarque la subestación en cuestión. 

En el segundo caso, que trata de la protección de los transformadores de poten­
cia, se encuentra el área más peligrosa por la gran cantidad de aceite que contienen 
los tanques de éstos. 

En caso de un cortocircuito, la energía desarrollada por éste, gasifica el aceite 
interno produciendo una onda de presión·, o bien, un arco que por sí mismo puede 
reventar el tanque, originando un chorro de aceite en combustión. A continuación 
del chorro de aceite, se produce el vaciado de todo el aceite en proceso de combus­
tión. 

Para reducir al máximo los efectos anteriores, primero se considera que la dura­
ción del 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. Para eliminar este incendio, 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 suficiente para evitar la propagación del fuego a los demás aparatos. Esta distan­
cia debe crecer a medida que aumente la capacidad de los transformadores. 

6.5.1.2 Muros no combustibles 

Este sistema de protección consiste en la instalación de muros de material no com­
bustible entre los transformadores, como puede verse en' las Figuras 6-13 y 6-14, con 
el fin de proteger del incendio a otras unidades adyacentes al transformador que se 

Distancia libre 
Capac1dad del Cantidad de entre Necesidades 
transformador transformadores transformadores de muro 

30 MVA 2 o más mayor 12m No 
menor 12m SI 

50 MVA 2 o más mayor 12m No 
menor 12m SI 

100 MVA o más 2 o más mayor 12m No 
menor 12m Sí 

FIG. 6-13 Distancia entre transformadores para muros divisorios 
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MURO DIVISORIO 

o D TRANSFORMADOR 

1 

1 

. 1 
J menor del 

·12m 

NOTA: Los muros verticalmente deben de sobresalir como mínimo , .5 m de la tapa superior del 
transformador. 

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 fijan las dimensiones y la separación entre dichos 
muros. 

Los muros deben tener una altura que sobrepase en 1.50 metros a la altura de 
la tapa del transformador. La longitud horizontal debe sobresalir unos 60 centíme­
tros de la longitud horizontal del transformador, incluyendo los radiadores. 

6.5.1.3 Fosas 

Otro método es la construcción de una fosa debajo de cada transformador, dn.in. 
volumen igual al del aceite encerrado en el tanque. El fondo de la fosa debe estar 
en contacto directo con la tierra, para que el agua de la lluvia sea absorbida por ésta, 
mientras que el aceite no. La fosa se llena de piedras que tienen la función de enfriar 
el aceite incendiado y ahogar la combustión, apagando el incendio. Dicha fosa no 
debe tener drenaje para evitar contaminar con aceite la red de drenaje. En caso de 
llenarse de aceite la fosa, y una vez apagado el incendio, se extrae con una bomba. 
Este. es un sistema contra incendio muy utilizado en Europa, por lo económico. 

6.5.1.4 Polvo 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 trata de proteger. 

- -----------------



344 DISEÑO DE-SUBESTACIONES ELÉCTRICAS .•. ,;, 

·El polvo es un compuesto de partículas formadas por una combinación de bi­
carbonató de sodio; de potasio-y de fosfato de amonio·; mezclados con un material -
especial que evita la formación de grumos. -

Este sistema 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 . 
menores fuera del alcance del sistema fijo. Conviene instalar un carro por cada dos 
transformadores. 

6.5.1.5 Sistema a base de halón 

Consiste en un recipiente que contiene el agente extinguidor, halón presurizado con 
nitrógeno. La expulsión del halón se efectúa por medio de las toberas de descarga, 
localizadas sobre la zona de riesgo. 

El halón es un hidrocarburo halogenado, con una densidad de unas 5 veces ma­
yor que la del aire, es incoloro, inodoro, inhibe la combustión, no es conductor eléc­
trico, no es tóxico y no deja residuos sobre las superficies que actúa. Su poder de 
extinción es de unas tres veces mayor que el del dióxido de carbono y puede ser utili­
zado en áreas cerradas, siempre que la concentración no exceda de un lOOJo. 

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 de descarga en las toberas. No se debe usar en áreas 
cerradas donde exista personal, para evitar el peligro de asfixia. 

6.5.1.7 Sistema con base en agua pulverizada 

Es el sistema más utilizado para la protección de transformadores. Consiste en una 
red de tuberías en cuyos extremos se instalan una serie de rociadores, cuya descarga 
de agua finamente pulverizada abarca toda la superficie de cada transformador. El 
agua se suministra por medio de una cisterna y una bomba, o bien, por medio de 
una instalación hidroneumática. 

El agua, como agente de extinción de incendios, se viene usando desde hace mu­
cho tiempo, debido a sus propiedades de enfriamiento y sofocación, dilución y 
emulsión. A continuación se amplían estos conceptos. 
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Extinción por enfriamiento. Por su alto calor específico, el agua tiene gran 
capacidad .de .. enfriamiento .. ALentrar en .contacto .con· un.materiaL en :combustión, 
absorbe calor por la transformación del agua en vapor. Al dividirse la masa líquida 
en partículas finas, se aumenta y se facilita la evaporación. Por otro lado, conviene 
que las partículas sean lo suficientemente pesadas para que al ser proyectadas pue­
dan vencer la resistencia del aire, la gravedad y el tiro térmico del aire cerca del in­
cendio. 

Extinción por sofocamiento. Esto sucede cuando las partículas de agua son 
transformadas en vapor, aumentando su volumen aproximadamente unas 1 700 ve­
ces. El gran volumen generado, desplaza uri volumen igual del aire que rodea al fue­
go, sofocándolo. 

Extinción por emulsión . .. La emulsión se produce cuando el agua pulverizada 
es arrojada con fuerza contra una superficie de aceite u otro material viscoso, pro­
duciéndose una emulsión aceite-agua. 

La emulsión con líquidos de baja viscosidad es breve y se mantiene mientras 
el agua se sigue aplicando, lo que a su vez produce vapor de agua sobre la superficie 
del líquido inflamado. 

Extinción por disolución. Este sistema de extinción sólo se produce en el caso 
en que los materiales inflamables sean solubles en el agua, cosa que no ocurre en 
el caso de incendio del aceite de un aparato eléctrico: 

Por lo que respecta al suministro de agua, las opciones más usadas en subesta­
ciones son: 

.1 Tanque hidroneumático de operación automática. 
2 Cisterna y unidad de bombeo con motor diese! de operación automática. 

El primer caso forma un sistema sumamente seguro, simple, y requiere poco 
mantenimiento, además de no requerir arranques periódicos para tener el sistema 
a punto de operación. 

El segundo caso requiere tener buena vigilancia en la existencia de combustible 
del motor diese! y la carga de los acumuladores, y hacer pruebas frecuentes para ase­
gurar la disponibilidad del equipo en los casos de emergencia. Además, se requiere 
una reserva de agua mucho mayor que se almacena en un tanque abierto o cisterna. 

Por ser el primer caso, uno de los más utilizados, a continuación se muestra 
un ejemplo a lo largo del cual se dimensionan las principales partes del sistema. 

6.5.1.8 Proyecto de un sistema de agua pulverizada, con tanque 
hidroneumátíco 

Como punto de partida se expresan las consideraciones basadas en Jos reglamentos 
y normas que rigen los sistemas contra incendio en subestaciones, a saber: 
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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 der 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. 

Determinación 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, la superficie expuesta es 
de 210 m2 aproximadamente, considerando incluidos los radüi.dores y el tanque 
conservador. Con este dato y la densidad de lluvia, que se recomienda sea de un or­
den entre 8 y 30 l/min/m2, se determina el gasto de agua a partir de la fórmula: 

Q = s ·e 

En donde: 

Q = Gasto total de agua en llmin. 
S = Superficie expuesta = 210 m2• 

e = Densidad de la lluvia = 12 l/min/m2 • 

Sustituyendo valores: 

Q = 210 x 12 = 2 566 1/min. 

Determinación de la cantidad de toberas. Las toberas, por estar a la intempe­
rie, deben tener una presión de descarga aproximadamente de 2.1 kg/cm2 con ob­
jeto de que las corrientes de aire no desvíen la descarga del agua pulverizada. 

Para calcular el gasto de descarga de las toberas para dicha presión, se utiliza 
la tabla de la Figura 6-15. 

En donde, para la presión de 2.1 kg/cm', se tiene una descarga de 1.92 1/s. 
Para encontrar el número de toberas se .utiliza la fórmula: 

Q 

Q, 

Presión kg/cm2 0.7 1.4 2.1 2.8 3.5 4.2 4.9 5.6 6.3 7.0 

Gas1o 1/seg 1.24 1.64 1.92 2.16 2.35 2.54 2. 70 2.85 2.98 3.1 O 

FIG. 6-15 Tabla presión·gasto .~ 

i-
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donde: 

NT = Número de toberas. 
Q = Gasto total de agua = 2 566 1/min. 
Q, Gasto de agua por tobera = 1.92 1/s. 

o sea: 

NT = 
2 566 = 22 toberas 

60 X 1.92 

Cálculo del diámetro de las tuberías. Considerando el arreglo mostrado en la 
Figura 6-16 y considerando las dimensiones del transformador, se procede a deter­
minar los diámetros de las tuberías, de acuerdo con la fórmula: 

d = .J 
donde: 

Qn X J 000 
0.785 X V 

d = Diámetro interior en cm 
Qn = Gasto de agúa en 1/seg en cada tramo 
V = Velocidad del agua en cm/s 

En el manual de la "National Fire Proteccion Association" (NFPA), se reco­
mienda que la velocidad del agua en sistemas contra incendio no debe ser menor de 
3 m/s. Para este cálculo se considera una velocidad de 4 mis. 

A partir de la fórmula anterior, se determinan los diámetros de las tuberías para 
los diferentes tramos indicados en la Figura 6-16. Se comparan con los diámetros 
de las tuberías comerciales de cédula 40 y se selecciona el diámetro comercial inme­
diato superior al valor calculado. 

Para evitar tener gran variedad de diámetros se debe procurar escoger un míni­
mo de ellos en el orden del menor al mayor. Como se observa en la Figura 6-17, 
en los transformadores se instalan dos anillos de tubería del mismo diámetro, con 
22 toberas en total, que inyectan el agua en forma de niebla, con una eficiencia tal 
que a los 20 segundos se debe considerar extinguido el incendio de un transformador 
de tipo medio, o sea de unos 60 MVA. 

Para el ejemplo de la figura, los diámetros de las tuberías son los siguientes: 

Tramo Diámetro en mm 

AB 51 
BC 51 
CD 51 
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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 k g/ cm2• 

Distribución de las toberas. Efectuando el cálculo hidráulico y obtenidos los 
diámetros finales, se procede a distribuir las toberas de manera que la inyección de·-­
niebla cubra completamente al transformador. 

Diseño de/tanque hidroneumático. 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 t 

donde: 

V = Volumen de agua requerido en m3 

Q = Gasto de las toberas = 22.566 m3 /min 
t = Tiempo de extinción del incendio = 5 min 

\ 1 ·y 

TANQUE 
HIDRQNEUMÁTICO 

V Á L. DILUVIO 

~t----=="-~ @ 30m 

ANILLO SUPERIOR 

ANILLO INFERIOR 

FIG. 6-17 Arreglo de tuberías 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 (V T) es de: 

VT = V,•"' + V,.,. =· 20 + 10 = 30 m3 

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 volu­
men inicial del aire, que es de 10 m3, está dado por la relación: 

En donde: 

P 1 = presión inicial absoluta 
P 2 = presión final absoluta = 3. 76 k g/ cm' 
V, = volumen inicial del aire = 1 O m' 
V2 = volumen final del aire = 30 m' 

Sustituyendo valores: 

p - 3.76 x 30 = 11.28 kg/cm' 
1 

- 10 

Que es la presión interna del tanque respecto a la atmosférica. La presión de': 
diseño del tanque tiene como magnitud: 

P = 11.28 - 0:79 = 10.5 kg/cm2 

Considerando que las dimensiones más económicas, para la capacidad del tan­
que de 30m', 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/cm2 y un coeficiente de seguridad de 4. El esfuerzo de trabajo normal a que se 
somete el tanque es de: 

S= 5.284 
4 

= 1.321 kg/cm2 
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A continuación se calcula el espesor de la pared del tanque para no sobrepasar 
el esfuerzo -de·.trabajo, a partir-deJa-fórmula:· · · ... ·· ... 

PxD e = --~~~~-- +C 
2ES~l·2P 

donde: 

e = Espesor en cm 
E = Eficiencia de la soldadura = 80"7o 
p = Presión de diseño del tanque = 10.5 kg/cm2 

S = Esfuerzo normal de trabajo = 1.321 kg/cm2 

D = Diámetro interior = 220 cm 
e = Aumento por corrosión = 0.159 cm 

Sustituyendo valores: 

e = -::---:-::-::-:-;..ol 0:..:.. 5"-:-'x7-"2""20"--::--~-
2 X 1 321 X 0.8 - 1.2 X 10.5 

+ 0.159 = 1.26cm 

Magnitud que al buscar en un catálogo comercial, lleva a un valor de 1.27 cm 
= (112 pulgada). 

Diseño del espesor de las tapas esféricas. Se utiliza una fórmula semejante a la 
anterior: 

e = 

o sea: 

e 

p X D +"C 
4E,- 0.04P 

10.5 X 220 
-,--...,.-,:-::-c-~"-:-'':---"~-,----:--::-c:- + O. 15 9 = O. 7 1 cm 

4 X J 321 X 0.8 - 0.4 X 10.5 

Que lleva al valor comercial inmediato de 0.79 cm= (5/16 pulgada). Para evitar 
un cambio brusco de espesor, entre el cilindro y la tapa, se puede considerar para 
los casquetes un espesor de 0.95 cm, que es del mismo orden de magnitud del espesor 
del cilindro. 

Dimensiones del tanque. El volumen del tanque es la suma del volumen del 
cilindro, más el volumen de los dos casquetes esféricos: 
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donde: 
.. ·. . -- ~ . 

Vr = Volumen del tanque 
Vrp = Volumen de las tapas 
Ve = Volumen del cilindro 

Si: r 

Vr = .~ 1rr3 = ~ X 3.14 X {1.1)3 = 5.57 m3 

De la expresión (1) 

Ve = Vr- VTP = 30 - 5.57 = 24.43 m3 

y si: 

La longitud del cuerpo cilíndrico es: 

L = Ve = 
7rr" 

24.43 ' = 6.42 m 
3.14 (1.1) 

Y la longitud total en el interior del tanque es de 8.62 m. Véase la Figura 6-18. 

SelecCión de la bomba. La presión interna para seleccionar la bomba es de 
10.5 kg/cm2• En la Figura 6.19 se muestra el circuito de llenado de agua. 

1 100 

1 
1 
1 
1 

. 1 
1 
1 
1 

-
6 420 1 100 

2 200 (OIÁM. INT.) 

8 620 

FIG. 6-18 Tanque hidroneumático 



1 

:\ 

ALIMENTACIÚN MUNICIPAL TANQUE HIDAONEUMA;Í'ICO 

TANQUE DE ALMACENAMIENTO 

AGUA DE REPUESTO 
y 

'[ ;E 
¡., 

'1 ::; 

FILTRO 
E 

"' N 
51 mm~ 

lA- B = 4 m 

. 3 
Vr a 30m. - ,_ 

FIG. 6·19 Alimentación de la bomba al tanque hidroneumático 
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Si se considera que el tiempo de llenado puede ser de 3 h, la bomba deberá pro-
porcionar un·ga:st:a··de: · · ·· ·- - · ->---· 

Q= 

Q = Gasto de la bomba en 1/min 

v. 
t 

v. Volumen del agua del tanque =· 20m3 

t = Tiempo de llenado = 180 minutos 

Q = 20 000 = 111 1/min = 1.85 1/seg 
180 

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 1 10 m, se encuentra la potencia de la bomba, o sea: 

h _ Q X H 
p - 76 X ry 

donde: 

hp = Potencia en caballos 
Q = Gasto = 1.85 1/s 
H = Carga dinámica a vencer = 110 m de agua 
11 = Eficiencia de una bomba = 350Jo 

hp = 1.85 X 110 
76 X 0.35 

o sea, el valor comercial más próximo es de: 

10 hp 

::: 7.65 

.Selección de la compresora. La NFPA en sus normas para el abastecimiento 
de aire a los tanques hidroneumáticos especifica un gasto de 453 1/min de aire, para 
tanques de 28 m3 y mayor de 566 1/min para tanques mayores. Para el tanque de 
30 m3 se considera un gasto de aire de 566 1/min. Con este dato y considerando 
que la altura sobre el nivel del mar del lugar de la instalación del tanque, es de unos 
2 300 m, se aplica un factor por altitud de 28a/o y otro factor de fugas en la instala­
ción de un 1 O OJo. Por lo tanto, el gasto efectivo que debe entregar el compresor 
es de: 

Q = 566 x 1.28 x 1.10 = 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 pod/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 utiliza 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: 

a) Neumático 
b) Eléctrico 

Para el caso de una subestación conviene utilizar el tipo eléctrico puesto que 
los detectores son del tipo termoeléctrico. 

La operación (apertura) de estas válvulas se produce de golpe, en el instante que 
reciben la señal de los detectores correspondientes. 

Válvula de bridas para 10.5 kg/cm2• 

Diámetro de 102 mm. 
Operación eléctrica. 
Apertura instantánea. 
Dispositivo de operación desenergizado con la válvula cerrada. 
Bobina de control de cd para 125 V, con disparo manual. 

6.6 AIRE ACONDICIONADO 

En las subestaciones es muy raro que se utilice un sistema de aire acondicionado. 
Sólo m casos muy especiales se puede llegar a solicitar su adquisición. Este tipo de 
adquisición se efectúa a través de una casa comercial que se dedique a resolver pro­
blernas de aire acondicionado. 

. El aire acondicionado puede ser necesario en subcstaciones instaladas en zonas 
desirticas o en las costas tropicales, para que los operadores trabajen en condiciones 
ade.:uadas. También se instala en lugares donde haya alta contaminación de polvo 
o gases, asi como en lugares donde se encuentre equipo de computación y se requiera 
um temperatura y humedad adecuadas. 
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Protección de una subestación es un conjunto de sistemas que mantienen vigilancia 
permanente y cuya función es eliminar o disminuir los daños que puede recibir un 
equipo eléctrico 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 debi­
das a cortocircuitos, aislando las partes del sistema que han fallado. 

La selección del tipo de protección que se utiliza en los bancos o líneas de una 
subestación·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, 
conTo S( observa en la Figura 7.2 para el caso de dos transformadores. 

En su forma más primitiva, una protección eléctrica opera en la forma mostra­
da en l.i Figura 7 -l. 

donde: 

r.; = Transformador de corriente. Puede ser de 220 kV 1200/5 A 
B = Bobina de operación del relcvador 
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1 y_ \ 
TC '-----, 
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'"------J y~~~~ Lt------' 

120 V 

FIG. 7-1 Circuito elemental de protección por sobrecorriente 

C = Contacto de disparo del relevador 
B0 = Bobina de disparo del interruptor de potencia 

El relevador recibe en su bobina de operación B, la señal de corriente del secun­
dario de protección del transformador de corriente. Esta bobina cierra el.contacto 
de disparo C del relevador que, a su vez, permite el paso de la corriente directa de 
la batería principal de 120 volts y energiza la bobina del circuito de disparo del inte­
rruptor B0 de que se trate que, al abrir, libera y aísla la zona que se encuentra bajo 
condiciones de falla. 

7.2 DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DE PROTECCIÓN 

Así como para efectuar al proyecto deJa parte física de una subestación el punto 
de partida es el diagrama unifilar, en la parte de protección el punto de partida e1 
el llamado diagrama esquemático de protección. 

El diagrama esquemático de protección se prepara en la forma siguiente: 

· l. Se traza el diagra1na unifilar. 
2. Dentro de una serie de círculos se escriben con letras y números codificados 

de acuerdo con la norma ANSI, los relevadores seleccionados para las protec­
ciones primaria, de respaldo, y los relevadores auxiliares de disparo (86). 

3. Se traza una serie de rayas con cabezas de flecha, entre los elementos que in­
tervienen en la protección, de acuerdo con las claves siguientes: 

a) Raya continua, que muestra los circuitos de potencia(-). Estas rayas indi­
can de qué transformadores de corriente y potencial reciben alimentación 
los relevadores correspondientes. 

b) Raya discontinua de tramos largos, o circuitos entre elevadores. Estos cir­
cuitos indican qué grupo de relevadores mandan señal de disparo sobre el 
re levador auxiliar. 
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FIG. 7-2 Zonts de protección en una subestación con baja tensión en anillo. 



360 DISEÑO DE.SUBESTACIONES ELÉCTRICAS 

e) Raya discontinua de tramos cortos, o circuito de disparo a interruptores. 
· Indica cuáles relevadores envían señal de disparo a uno o :Y_arios interrl!pto-
res para librar completamente un área bajo condiciones de falla. · · 

Un ejemplo de las zonas que se protegen se indica en la Figura 7-2. 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 85123 kV). 

7_3 PARTES DE UNA PROTECCIÓN 

Los diferentes elementos que forman parte de un sistema de protección eléctrica, son 
los siguientes: 

l. Batería de la subestacíón (120 V) 
2. Cables de control 
3. Interruptores 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 capítulos anteriores. El último punto, o sea el de rele'iadores, es 
el único que se va a analizar a continuación: 

7 .3.1 Relevado res 

Son dispositivos electromagnéticos o electrónicos que protegen los equipos de una 
instalación eléctrica de los efectos destructivos de una falla, y reducen sus efectos 
y daños. Al decir "que protegen" se hace referencia a que al actuar en combinación 
con otros equipos, se encargan de reducir el daño, debido a la rápida desconexión 
del equipo que ha fallado. 

Los relevadores son dispositivos que envían a los interruptores comiderados 
una señal de apertura, y se dice que funcionan cuando al energizarse su b:Jbina de 
disparo cierran sus contactos, disparando los interruptores. 

Los relevadores se pueden dividir en tres grupos: 

l. Atracción electromagnética 
2. Inducción electromagnética 
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 1:orriente ... . . -. . -- --. . . . - -- . - . - -. 

e) Mixtos. Reciben ambas señales ·simultáneamente 
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FIG. 7-3 Protección diferencial de un transformador de 30 MVA 85/23 kV 
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. ¡.. 

CONTACTO FIJO 

- - - -- --· 
CONTACTo·c 
MÓVIL 

BOBINA 

ARMADURA 

RESORTE 

BISAGRA 

FIG. 7-4(a) Relevador tipo bisagra 

CONTACTO 
FIJO 

CONTACTO 
MÓVIL 

SOLENOIDE 

ARMADURA 

FIG. 7-4(b) Relevador tipo émbolo 

7.3 .1.1 Atracción electromagnética 

.. ' 

Estos relevadores están formados por una bobina con un núcleo magnético que en 
uno de sus extremos tiene el contacto móvil que, al desplazarse junto con el núcleo, 
cierra el circuito de disparo a través de un contacto fijo. 

Estos relevadores son de dos tipos: de bisagra y de tipo núcleo o émbolo, como 
se muestra en las Figuras 7-4 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. 

i· 
' 
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Estos relevadores suelen tener derivaciones en la bobina de operación para per­
mitir-el ajuste dda corriente mínima·de·operación (pick~up);-que es· el-valor preciso 
de corriente a partir del cual el relevador empieza a moverse. 

Este tipo de relevadores son· afectados por la componente de corriente directa 
que aparece en los cortocircuitos asimétricos. Pueden operar con corriente alterna 
o directa. 

7 .3.1.2 Inducción electromagnética 

Utilizan el principio del motor de inducción. Son motores de inducción en que el 
estator tiene bobinas de corriente o de corriente y potencial, y los 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. 

CONTACTO FIJO 

\ 
~ 

FLECHA 
NUCLEO MAGNÉTICO 

CONTACTO MÓVIL 

CONTACTOS 

BOBINA DE SOMBRA 

FIG. J:-5 Relevador tipo disco de inducción 

7.3.1.3 Estado sólido 

Es un relevador formado por unidades lógicas de estado sóli~o, 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. 

1 

"-o. 
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· Estos relevadores en relación con los electromagnéticos equivalentes son más 
pequeños;má.~··rápidos, tienen meiiór.·ca-rga (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 autosuficiente 
la alimentación de energía. 
Rectificador de onda completa o fuente de la señal de disparo, que suministra 
una corriente de aproximadamente 0.001 del valor de la corriente secundaria 
del transformador de corriente. 
Bobina que actúa sobre el contacto de disparo instantáneo, y de la bandera de 
advertencia. 

Estos relevadores, con ajustes bajos en la corriente de operación, en que lacar­
ga (burden) es de mayor peso, producen menor saturación en los transformadores 
de corriente que el relevador convencional, mientras que para ajustes altos en la co­
rriente de operación, en que la carga es de poco peso, la carga del relevador estático 
excede la del relevador convencional equivalente. 

Los relevado res estáticos están diseñados también con las tres curvas básicas de 
corriente-tiempo, 6 sea curvas de tiempo inverso, muy inverso y extremadamente in­
verso, que se acostumbra en los convencionales. Son más resistentes a los impactos 
y sacudidas. La menor carga provoca que los transformadores de potencial y de co­
rriente sean más baratos. Son de mayor precisión, debido a la mayor resolución en 
sus derivaciones. Como tienen menor sobrecarrera, debido a que no tienen la masa 
del disco, los márgenes de coordinación pueden ser menores, y el tiempo de libra­
miento de una falla se reduce. Tienen poca inercia debido a un mínimo de partes 
móviles. El tiempo entre operaciones de mantenimiento excede el ya de por sí largo 
tiempo de los relevadores electromagnéticos. El costo es mayor que el de los conven­
cionales, por eso su uso depende del análisis técnico y económico más adecuado. 

7 .3.2 Contactos 

La interconexión de un sistema de protección se efectúa a través de una serie de con­
tactos instalados en los relevadores principales y auxiliares, así como en los mecanis­
mos de operación de cuchillas e interruptores. Dichos cornactos se pueden clasificar 
en cuatro tipos: 

Contacto a. Es un contacto que permanece abierto mientras la bobina perma­
nece desenergizada. Su símbolo es: 
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Contacto b. Es un contacto que permanece cerrado mientras la bobina perma-
nece desenergizada y viceversa, Su símbolo es: · · ···"•" ··· 

··--J1b-:---•• 
Contacto aa. Es un centacto que permanece abierto mientras el dispositivo 

principal (interruptor) permanece abierto o viceversa. Su símbolo es: 

Contacto bb. Es un contacto que permanece cerrado mientras el interruptor 
o cuchillas permanecen abiertos y viceversa. Su símbolo es: 

• rrbb • 
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 relevad ores auxiliares, etc., en realidad son la parte im­
portante de la lógica de las protecciones. 

7 .3.3 Tiempos de operación de relevad ores 

Desde el punto de vista de la rapidez de operación, los relevadores se pueden agrupar 
en los siguientes tipos: 

Tipo instantáneo. Se considera dentro de este tipo a los relevadores que ope­
ran en tiempos menores de 0.1 segundo. 

Tipo de alta velocidad. Son los que operan en menos de 0.05 segundo. 

Tipo con retraso en el tiempo. Son los que tienen mecanismos de tiempo de 
ajuste variable. Dentro de este tipo están los de inducción, que mediante un· imán 
permanente producen un freno en el giro del rotor. Respecto a la curva corriente­
tiempo estos relevado res se dividen según la Figura 7.6 en: 

Tiempo inverso 
Tiempo muy inverso 
Tiempo extremadamente inverso 

Los de tiempo inverso se usan en sistemas con amplias variaciones en las co­
rrientes de cortocircuito, o sean en sistemas donde hay variación en el número de 

'. 
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TIEMPO 
._. -- ~ 

INSTANTÁNEO 

.:-,= .-.·: - .. -
EXTREMADAMENTE INVERSO 

MUY INVERSO 

INVERSO 

MÚLTIPLOS DE CORRIENTE MÍNIMA 
DE OPERACIÓN (PICK-UP) 

FIG. 7-6 Característica 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 varias fuentes 
de alimentación simultáneas. Se u~ilizan donde el valor de la corriente 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 la corriente de cortocircuito depende de la posición relativa 
al lugar de la falla y no de la cercanía al sistema de generación. 

Los d~ 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 corrientes iniciales producidas por los recierres, y no obs­
tante ello, suministran una operación rápida cuando se necesita la operación de 
cortocircuito. 

7.4 RELEVADORES MÁS USADOS EN SUBESTACIONES 

Las protecciones más utilizadas en las subestaciones están basadas en los siguientes .¡: 
relevadores: ~ 

-~~ 
7 .4.1 Relevado res de sobrecorriente i'· ;. 

~­
Son los más utilizados en subestaciones y en instalaciones eléctricas industriales, sue- .;' 
len tener disparo instantáneo y disparo temporizado, 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 de4.,!6 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 mfu9mo deben proporcionar una buena coordinación de la secuen­
cia de disparo de los interruptores que controlan los diferentes tramos de una línea 
de distribución. 

7 .4.2 Relevado res diferenciales 

Están formados por tres bobinas, dos de restricción y una de operación, trabajan 
por diferencia de las corrientes entrantes con las salientes del area 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. 

'·- A A 1 EQUIPO : AA 
___..,, 

~V 1 

J/ (, r-----1-----l ,, 
1 f >O 1 
1 • 1 
1 ,, 1 
1 1 
1 VR VR 
1 1 RELEVADOR 
L __________ j 

FIG. 7-7 Conexión de un relevador diferencial 

En este relevador, la corriente resultante en la bobina de operación es proporcio­
nal a: 

y la corriente en cualquiera de las bobinas de restricción es proporcional a: 

---- ----- ------- ----- -·-·-
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La relación entre la corriente diferencial de operación y el promedio de la co­
rriente ~e-restricción se conoc.e como la''pendiente del relevador" en po:.ciento .. 
o sea: 

Pendiente = K = 

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 los T.C. de alta y baja tensión. 

EFECTO DEL 
RESORTE L--,-,.., 

ZONA DE 
OPERACIÓN 

\ 
ZONA DE NO 
OPERACIÓN 

K= 400fo 

~~-------------------------------------------------~ 11+~ 
FIG. 7-8 Característica de operación 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 corriente 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. 

í•. 
,. 
f 
'· 
f .. 
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.< 
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7 .4.3 Relevado res de distancia 

Se basan en lit comparaciÓn de la corriente de fall~.-, ~'i;ta por e( rélévador, contra 
la tensión proporcionada 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 direccional de un relevador de distancia puede ser propia, o 
se le incluye, acoplándole un relevador direccional. 

Estos relevadores tienen gran aplicación en protección de líneas, en donde se 
requiere la operación selectiva de interruptores en cascada, y también, en los casos 
en que las corrientes de carga puedan ser mayores que las de cortocircuito. 

Los relevadores de distancia más utilizadas son los siguientes: 
Tipo impedancia. Se utilizan para proteger las fallas entre fases, en líneas de 

longitud media. Por sí solo no es direccional. Necesita incluir un relevador direccio­
nal para medir la impedancia en una sola dirección. 

Tipo admitancia (Mho). Es una combinación de relevador de impedancia y di­
reccional, se utiliza para proteger fallas entre fases o pérdidas de excitación ~n gene­
radores o en grandes motores síncronos. 

7 .4.4 Relevador direccional 

Es un relevador que se energiza por medio de dos fuentes independientes. Tiene la 
habilidad de comparar magnitudes o ángulos de fase y distinguir el sentido de los 
flujos de las corrientes. Según las características del par de operación se reconocen 
tres tipos de relevadores. 

Relevador corriente-corriente. El accionamiento se produce por la compara­
ción de dos señales de corriente de diferentes alimentaciones. 

Relevador corriente-tensión. El accionamiento se produce por la comparación 
de una señal de corriente con otra de tensión. 

Relevador tensión:tensión. El accionamiento se produce por la comparación 
de dos tensiones de diferentes alimentaciones. Este tipo de relevadores es ·sensible 
al desequilibrio de corrientes bajo condiciones de altas intensidades, que es cuando 
los errores de los transformadores de corriente son máximos. Su operación se basa 
en el uso de un elemento direccional, con dos corrientes, la de armadura u operación 
y la de polarización. La magnitud de la corriente de polarización es la diferencia vec­
torial de dos corrientes y la magnitud de la corriente de operación es la suma vecto­
rial de las dos corrientes, de tal manera que el par generado en el relevador, 
considerando las dos corrientes en fase, y sin tomar en cuenta la acción del resorte, 
es: 

T = K, (!, + / 2) (!1 - 12) 
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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 fórmula: 

F- K lpla -K - 1 2 

donde: 

F fuerza neta 
la corriente de armadura 
lp = corriente de polarización 
K 1 y K, = constantes 

Como se observa en la Figura 7-9 la fuerza 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, cambia el sentido de la fuerza. De aquí viene el nombre del relevador, por 
su característica de poder distinguir las direcciones de las corrientes en un circuito. 
En este caso se dice que es un relevador de corriente polarizado por corriente. Cada 
una de las corrientes viene de dos juegos diferentes de transformadores de corriente. 
La corriente de polarizaciór, sirve como referencia para comparar respecto a ella, 
el ángulo de fase de la operación (armadura). El ángulo de fase en lp es fijo, mien­
tras que el de la es variable. 

7 .4.5 Relevador de hilo piloto 

Es, en sí, un relevador de protección diferencial, adaptado para el caso en que los 
transformadores extremos de corriente se encuentren muy alejados. En estos releva­
dores se comparan las corrientes entrantes y salientes de una línea de transmisión 
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y cuando la diferencia es apreciable, la protección envía orden de apertura a los dos 
interruptores- extremos de la línea .. Los relevadores-pueden,ser.de corriente -alterna _­
o directa, el sistema de alterna es inmune a variaciones de carga o pérdida de sincro­
nismo, de ahí su mayor utilización en sistemas eléctricos. Estos relevadores se utili­
zan como protección primaria de líneas con longitudes inferiores a 20 km; si la línea 
es de mayor longitud, se acostumbra utilizar el sistema de onda portadora que mane­
ja señales de baja tensión y alta frecuencia, que se transmiten a lo largo de los con­
ductores de la línea de transmisión, por medio de dos sistemas de acoplamiento 
instalados en los extremos. 

7.5 NOMENCLATURA 

A continuación se muestran en la Tabla 7-1, en forma progresiva, los números de 
norma ANSI con que se designan, en forma ·convencional, Jos relevad ores 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 7-1 Nomenclatura de relevadores-Norma ANSI 

Número 
Marca-Tipo Descripción del relevador Función 

ANSI 

21 WH-KDA Distancia-Impedancia de Protección de respaldo en buses re-
0.2 4.350 ohm motos de subestaciones adyacentes 

21-G GE·GCXG Distancia-Falla a tierra Protección de respaldo para fallas de 
monofásica -·--. fase a tierra 

50 GE·HGC Sobrecorriente, instantá- Detecta sobrecorrientes de fase 
neo 

50Xl GE-N AA Sobrecorriente, instantá- Detecta sobrecorrientes de tierra 
neo 

51 GE-lAC Sobrecorriente, instantá- Protección de respaldo de bancos 
neo y tiempo inverso tem-
porizado 4-16 A 

51-T GE·lAC Sobrecorriente instantá- Protección de respaldo de falla a 
neo y temporizado 0.5-2 A tierra en bancos 
Tiempo inverso 

62 WH-TD-4 Relevador de uempo ajus- Retardar el disparo de un relevador 
table de 0.1 a 3 segundos de distancia, para suministrar la 2a. 

zona 
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TABLA 7-1 (Continuación) 
.. ·.·.· . . .. .. ~ .. . .. ... . . . . .. 

Número 
Marca-Tipo Descripción del relevador Función 

ANSI 

63 Buchholz Detector de gas. Protección primaria o de respaldo, -. 
para bancos de transformadores 

67 GE-JBC Sobrecorriente direccional Protección de respaldo en lineas, 
instantáneo y temporiza- para falla entre fases 
do 4-16 A Tiempo inverso ----· 

67-N GE-JBCG Sobrecorriente direccional Protección de respaldo en líneas, 
instantáneo y temporiza- para fallas de fase· a tierra 
do 0.5·2 A 

86 GE-HEA Auxiliar de dispar.o, repo- Auxiliar para el disparo de las pro-
sición manual, 16 contac- teccioncs, primaria y de respaldo 

·---tos 

87-T GE-BDD Diferencial para ba~co de Protección primaria para bancos de 
transformadores, con tres transformadores 
bobinas 

87-B Sie_rnens- Diferencial de buses Protección diferencial de buses de 
2N24 alta velocidad 

87-C GE-SLD Comparación de fases, Protección primaria para líneas de 
con canal de corriente transmisión 
portadora 

87-N WH-HCB Diferencial de hilopiloto Protección primaria para líneas de 
transmisión cortas (menos de 20 km) 
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FIG. 7-10 Conexiones de los transformadores de corriente a los relevadores 
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Los secundarios de los transformadores de corriente que se instalan del lado de 
la delta pe_ un_ban¡;o de potencia, ~e, debe_n conectar .en,esu-ella; _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 los desplazamientos de los ángulos de fase. 

Conexiones de los transformadores de corriente a los relevadores, véase Figura 
7-10. 

Conexiones de los transformadores de tensión a los relevadores, ver Figura 
7-11. 
A .e e A 8 e 

V V y 

~ 
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J 
~ 
~ 
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~ ~ 
~ ¡; 

.__ 

F t" 
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CONEXIÓN DELTA ABIERTA =k 

CONEXIÓN ESTRELLA 

FIG. 7-11 Conexiones de los transformadores de potencial a Jos ·relevadores 

7.6 SISTEMAS DE PROTECCIÓN 

Los sistemas de protección se basan en diferentes diagramas esquemáticos, con un 
conjunto de relevadores que protegen un conjunto de zonas. Cada zona debe estar 
protegida por dos juegos de protecciones que deben ser lo más independiente posi­
ble, con objeto de cubrir la falla de alguno de los dos juegos. 

Estas protecciones se denominan: 

Protección primaria 
Protección secundaria o de respaldo 
Protección de respaldo remoto 
Protección de respaldo local de interruptor 
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.7 .6.1 Protección· primaria 
-.- .. -- --- -- .:' - -

La protección 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 protección, mu­
cho más lenta, desconecta la energía que incide sobre la zona de falla. 

La protección primaria se diseña de tal manera que desconecte la mínima por­
ción posible de un sistema de potencia, de manera que aísle el elemento fallado, to­
mando en consideración lo siguiente: 

l. Cualquier falla que ocurra dentro de una zona dada deberá disparar todos 
los interruptores que envían energía a esa zona. 

2. Se deben considerar zonas de traslape los puntos de unión de zonas con­
tiguas, que por lo general son interruptores. De tal manera que en caso de 
producirse una falla 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 monofásicas. 

La Figura 7-2 indica las zonas sobre las que actúa la protección primaria, con 
una serie de traslapes de manera que nunca quede alguna parte de la instalación fue­
ra de la protección. Esto implica a veces, desconectar mayor número de interrupto­
res que los mínimos necesarios. Si no se hicieran los traslapes se podría presentar 
la falla en la región fronteriza de dos zonas, en cuyo caso ningún interruptor opera-
ría. 

Los traslapes, como se observa en la Figura 7-2, se obtienen incluyendo, los 
transformadores de corriente del lado exterior de los interruptores, para que éstos 
queden incluidos dentro de las protecciones de dos zonas adyacentes. 

Un sistema de protección es más seguro en su operación, a medida que tenga 
menos dispositivos, y por lo tanto menos eslabones que pueden ofrecer posibles pun­
tos de falla. Una protección muy elaborada permite mayor seguridad de que opere, 
pero por otro lado presenta mayores probabilidades de falla de uno de los elemen­
tos, además de mayor costo. 

Las protecciones primarias pueden fallar por alguno de los factores siguientes: 

l. Falla del interruptor, ya sea del mecanismo de operación o del circuito de 
disparo 

2. Falla de la alimentación de corriente directa 
3. Falla de algún relevador 
4. Falla de los transformadores de -instrumento 

.. J 

' 
' 

i 
1 

1 

1 

1 
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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 serviciu. 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 protección 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 operación completo. 

7.6.3 Protección de respaldo remota 

Es una protección remota que se activa cuando han fallado la protección prfmaria 
y secundaria propias de la subestación. Se considera como un tercer grado de protec­
ción, que opera por medio de las protecciones 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 relevadores 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 través de un equipo de onda portadora (carrier). 

Como ilustración, se muestra un ejemplo cuyo diagrama se observa en la Figura 
7-12. Se supone una falla en la línea L

1
• La protección de la línea detecta 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 L2 y L;: : 
actúa como protección de respaldo remoto de la línea L,. La secuencia de opera-:: 
ción es como sigue: la protección de la línea L2 en la terminal SE3 y la de la línea 

L, 

52·0 

SEJ 

SEI 

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 Lí 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 ejemplo, en la Figura 7-13 se supone una falla F en la línea L 2• Las pro­

tecciones 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
rruptor 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 línea L 1 y del 
bus B-1. Para evitar la continuación de la falla, debe operar la protección del respal­
do local en las subest"aciones SEJ y SE3. Esta protección de respaldo local se arranca 
por la protección primaria de las subestaciones SEJ y SE3, y si después de un cierto 
tiempo los relevadores del respaldo local siguen detectando la falla original, enton­
ces disparan el interruptor local 52.3 y mediante el envio de una señal se efectúa el 
disparo remoto del interruptor 52.1, en la subestación SEJ. 

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 lo detecta la protección del bus B-2 y ordena dispa-

1- - - - - -- - - - - - -- 1 PROTECCIÓN 

: B-1 : DE BARRAS 

1 1 

1 52-3 52-6 1 

1 1 

52-1 1 __ ------L, 
SE-1 f--{=:::r-----'-'-------j 

~-- - - - - - - - - -
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FIG. 7-13 Análisis 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 ábicrto (fatiá¡·y 'el· scgun"do·libra ra· falla".· 

En el primer caso hay necesidad de abrir un interruptor local, el 52.3 y uno 
remoto el 52.1. En este segundo caso sólo se necesita abrir un interruptor local, el 
52.8. 

En resumen, para cada caso de falla de interruptor, se debe efectuar un análisis, 
sobre qué interruptores deben disparar para liberar la falla, y cuya orden debe ser 
proporcionada por la protección de respaldo local. 

7.7 CARACTERÍSTICAS DE UNA PROTECCIÓN 

Dependiendo de la importancia de una subestación, las protecciones deben seleccio­
narse de acuerdo con las siguientes características: 

l. Sensibilidad 
2. Selectividad 
3. Velocidad 
4. Confiabilidad 
S. Precio 

Sensibilidad. Según esta característica, un relevador debe detectar y operar 
con señales peque1ias. 

Selectividad. Cuando en un sistema se presenta una falla, debe operar la pro­
tección más cercana a la falla, sin cortar la energía que alimenta otras áreas del siste­
ma, seleccionando los interruptores necesarios que libran la falla. 

Velocidad. 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 ele la magnitud de la falla y ele la coordinación 
con otras protecciones. 

Confiabi/idad. La confiabilidacl junto con la velocidad son muy importantes, 
pues un rclevaclor puede ser muy rápido y en un momento critico puede fallar, por 
lo cual ele nada serviría. Por esto, los rclcvaclorcs deben adquirirse de un fabricante 
de prestigio, tener buen mantenimiento, estar bien ajustados y en general ofrecer la 
seguridad de que no van a fallar cuando más se necesite su operación. 

Precio. El precio de una protección es un factor relativamente poco importan­
te, si se compara con el costo del resto del equipo de la instalación, por lo que debe 
tratarse de adquirir la mejor calidad posible. 

7.8 DIAGRAMAS PlUNCIPALES DE PROTECCIÓN 

A continuación se describen algunos diagramas de protección que son de mayor uso 
en subestacioncs. 
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7 .8.1 Protección de sobrecorriente 
- - --~ --· 

Para estos casos, se. utilizan 2 o Yret~vadéires para proi~cdón de fállas 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 de la instalación, y el tiempo de cierre de los contactos varía inversamente de 
acuerdo con la familia de curvas de la Figura 7 .6, llamadas curvas características 
tiempo-corriente. 

En la Figura 7-14 a y b, se muestran el diagrama de protección y el circuito auxi­
liar de disparo respectivamente, de una protección típica de sobrecorriente. La bobi­
na de disparo B D' del interruptor' siempre debe quedar del lado de la polaridad 
negativa, para evitar la corrosión por acción electrolítica. 

A ----~-------------------(+) ' 
B 
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(a) i;IRCUITO DE ca (b) CIRCUITO AUX. DE DISPARO DE cd 

FIG. 7-14 Diagrama de protección y circuito auxiliar de disparo 

Pasos a seguir en el ajuste de los relevadores de una protección de sobrecorriente. 

l. Se fija o calcula la corriente mínima primaria de operación 1 mp 

2. Se calcula la corriente mínima secundaria de operación (pick-up) !m, a par-

tir de: /'"' =~ R 
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donde: 

· R -,;:, ·relación· de· los tniiisforinadores ·de' éorriente 

3. Calcular la corriente secundaria de cortocircuito I 
''"' 

= !.es,_ 
R 

= -corriente primaria de corto circuito. 

4. Se calculan los valores múltiplos de la corriente N respecto a la corriente 
mínima de operación Im, 

1 = n 
N = fue 

[ms 

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 def 
relevador. 

Ejemplo. Sea un interruptor que debe disparar con una corriente de 450 am­
peres aproximadamente. La corriente calculada para el cortocircuito máximo es de 
3750 A, la protección debe operar en 1.9 segundos. Los transformadores de corrien­
te que alimentan la protección son de relación 300/5A o sea 60/1. Los relevadoref 
tienen ajustes, para la corriente mínima secundaria de operación, que son de 2, 3, 
4, 5, 6, 8, 10, 12 y 16 A. 

cia: 
De acuerdo con lo anterior se obtiene lo siguiente, siguiendo la misma secuen-

l. Imp = 450 A 

2. I = 450 = 7.5 A 
ms 6Q 

El relevador se ajusta en la derivación inmediata superior o sea la de 8 A. 

3. I = 
SIT 

3750 = 62.5 A 
60 

62.5 = 7.8 veces la corriente mínima de operación 
8 

,. 
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MÚLTIPLOS DE LA CORRIENTE MÍNIMA DE OPERACIÓN 

FIG. 7-15 Características tiempo-corriente para relevadores IAC51 y IAC52 de G.E. 
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S. Con estos valores se entra en la gráfica corriente-tiempo de la Figura 
'Z-15. En eleje d.el tiemp9.se toma 1.9 segundos(tiempo que tarda en operar.. 
el relevador) y sobre ef eje de los múltiplos de la corriente mínima de opera­
ción se fija 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 ,f• 

/~ A A 1 1 A A ---+/2 
-:......~!:'fl'lflo~--------f EQUIPO t--------~~~-..;.....:-

~v I I rv~ 

'----r------,---~-------, -;Y 
1 l <..!:! 1 ,2 

\ ;, ! ;,j ;> ¡ 
~ : . 1 

~~~--------------~,--,viR R~v--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 ! 1 es igual a la que sale de la misma zo­
na ! 2, que es el estado normal de la protección, la resultante ! 3 vale cero, o sea, 
i, - i, = 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 grande mientras que la i2 es práctica­
mente cero lo que provoca que i3 sea muy grande, energizando la bobina de 
operación del relevador, que a su vez ordena la apertura de todos 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, e i2 excede un 
valor prefijado i3• 

A continuación se muestra el diagrama trifilar de la protección diferencial de 
un transformador trifásico, de dos devanados, con conexión Y 1 b.. 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 del 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 !aseo de corrientes 

lado del banco que van a proteger. Esto se debe a que en el caso de ocurrir una falla 
de fase a tierra 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.,) circulará por la delta 
de los transformadores de corriente y_no operará la protección diferencial. En ella­
do delta del banco de potencia, no hay componentes de secuencia cero cuando se 
produce la falla a tiena en el 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 del lado de la estrella del banco no estuvieran conectados en delta, las compo­
nentes de secuencia cero circularían por las bobinas de operación de los relevado res, 
ocasionando 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 7.18, 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
dor, debida a corrientes des balanceadas. {· 
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FIG. 7-18 Protección de hilopiloto 

Este equipo es capaz de disparar los interruptores de ambos extremos de una 
línea, cuando se producen fallas dentro de la zona 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 relevadores utilizan transformadores saturables, que limitan las magnitudes 
de corriente en el par hilopiloto; lo que a su vez provoca que la relación entre la 
magnitud de la corriente de línea y la corriente de salida de los elementos saturables, 
elimina la posibilidad de conectar más de dos equipos en un circuito de hilopiloto. 

Las protecciones de hilopiloto deben contar con un equipo de autocomproba­
ción, que origine una alarma en el caso de que el par de hilopiloto se abra o se ponga 
en cortocircuito. Los pares de hilopiloto pueden adquirirse por medio de pares tele­
fónicos, o por medio de cables de hilopiloto, propiedad de la empresa productora 
de energía. Este último caso es el más caro, pero es el más efectivo. 

7.8.4 Protección de onda portadora 

Está basada en que al aparecer una tensión de polaridad positiva sobre el circuito 
de control de un transmisor, genera una tensión de salida de alta frecuencia, del or­
den de 30 a 200 MHZ. 

De acuerdo con el diagrama de la Figura 7-19, el receptor recibe la corriente 
de onda portadora del transmisor local y del transmisor del otro extremo de la línea 
y la convierte en una tensión de corriente directa que llega al relevador adecuado. 
La tensión es cero cuando no se recibe la señal de corriente de onda portadora. 

El equipo de onda portadora comprende 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 señal 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 mu)4 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 fase. Está formado por un juego de relevado res que com­
paran la relación de f-ases, 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 Jos impulsos de energía o pérdida de sincronismo entre las fuentes 
de generación, situadas más allá de las terminales de la línea. 

La opúación de esta protección es como sigue: 

Los tres transformadores de corriente de cada extremo de la línea protegida ali­
mentan Jos bloqueos 1 del diagrama de la Figura 7-19. Ahí la señal trifásica de los 
transformadores se convierte en una señal monofásica de tensión, la cual alimenta 
al 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 le. línea, después de haber comparado los ángulos de fase 
de cada extremo de ésta. Si la falla es exterior a la línea, las señales de Jos transfor­
madores de Jos dos extremos están 180° fuera de fase, debido a que las corrientes 
en Jos dos juegos de transformadores son contrarias. 

La señal de corriente que fluye 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 línea protegida, las señales de Jos extremos están 
en fase, debido a que Jos dos grupos de transformadores detectan las corrientes con 
el mismo sentido, por Jo que la señal de corriente de A a B no están desplazadas, 
o sea son concurrentes, produciendo una señal de corriente en forma intermitente. 

En el primer caso Jos relevadores de comparación de fase no operan, mientras 
que en el segundo caso envían la orden de disparar a Jos interruptores (52) situados 
en Jos extremos de la línea, en las subestaciones A y B. 

7.9 PRINCIPALES PROTECCIONES EN SUBESTACIONES 

En una subestación, Jos principales elementos que necesitan ser protegidos son los 
siguientes: 

l. Líneas o cables de alimentación 
2. Bancos de transformadores de potencia 
3. Barras colectoras o buses 
4. Respaldo local contra falla de interruptores 
S. Alimentadores 
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6. Bancos de capacitores 
7. _Bancos d_e tierra 

7.9.1 Líneas o cables de alimentación 
! 

Las líneas de transmisión q_ue rematan en una subestación se pueden proteger, de- j 

--pendiendo de sus características, mediante cualquiera de las protecciones siguientes:-.- f_-. 

l. Sobrecorriente 
2. Distancia 
3. Hilopiloto 
4. Onda portadora 

7.9.1.1 Sobrecorriente 

Es la protección más sencilla, y por lo tanto barata; se utiliza en instalaciones con 
diagramas unifilares sencillos, se emplean dos relevadores de fase y uno de tierra. 

Se acostumbra usarla en líneas de distribución y en suministro a instalaciones 
industriales. Se usa con protección de distancia para la falla a tierra, 't como respal­
do de la protección de hilopiloto. 

En los alimentadores de distribución se acostumbra usar con relevadores de 
tiempo inverso que producen la mejor selectividad, combinados con fusibles y rele­
vadores de recierre. 

A continuación, en la Figura 7-20, se muestra un diagrama esquemático de pro­
tección para un alimentador de 23 k V con arreglo de barra doble. Dicho alimentador 
está protegido por una nrotección de sobrecorriente. 

A----------------------------~------------~----------

8 
BARRAS DE 23 kV 

1 
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 sobrecorriente porque no les afectan los cambios en la magnitud de la 
corriente. Su selectividad se basa más en la impedancia que en la corriente, que es 
el caso anterior. Para líneas cortas se usan relevadores de reactancia que no les afec­
ta la resistencia del arco: Para líneas medias se usa el tipo mho, que es más sensible 
a la resistencia del arco, y además combina dirección y distancia. El tipo de impe­
dancia conviene para fallas entre fases, en líneas medias, y es más afectado por el 
arco que el de reactancia, pero menos que el tipo mho. 

Como ejemplo, en la Figura 7-21 se muestra el diagrama esquemático de protec­
ción de una línea de 230 kV, con arreglo de barra p¡¡rtida, con una protección prima­
ria con diferencial de hilopiloto y una de respaldo con protección de distancia. 

La protección primaria que está formada por un relevador de hilopiloto, inclu­
ye al interruptor (52) y a la propia línea. La protección de respaldo, protege la línea 
pero no su interruptor, y está formada por: 

A----------------~~--------

6>,-----~----------~-----------
BARRAS DE 230 kV 

___ _J 

j DE TP"s 
DE 230 kV 

LÍNEA DE 230 kV 

@/ 
• 

' 1 : ____ , 

FlG. 7-21 Diagrama de protección de línea de 230 kV (hilopiloto) 
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Un relevador de sobrecorriente (50) de tres elementos con unidad instantánea, 
que supervisa.el disparo.de los_ relevado res de distancia (21); un rele...,ador de tiempo 
(62), cuya fu~~iÓ~ es r~tardar -el ctisparodei~elevado~ ci~ dÍSt~ncÍil pa;a cre~r-uná . 
segunda zona de protección; un relevador de sobrecorriente direccional (67-N), con 
unidad de tiempo inverso de 0.5-2 A, y unidad instantánea con polarización de co­
rriente y potencial, que prot.;:ge la línea 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 sirven de 
respaldo a la protección de barras remotas de las subestaciones de los dos extremos 
de la línea. 

7 .9.1.3 Hilopiloto 

Es una protección de alta velocidad para protección de líneas. Se usa en líneas cortas 
de menos de 20 km, en que la protección de onda portadora no es económicamente 
justificable. También se usa en la protección de cables de potencia, en donde la onda 
portadora se atenúa muy rápidamente. 

La protección de hilopiloto se usa como primaria mientras que como respaldo 
se puede usar una protección direccional, pero eliminando la operación de la zona 
de alta velocidad. Como ejemplo de esta protección, en la Figura 7-22 se muestra 
el diagrama esquemático de protección de una línea de 85 kV, con arreglo de barra 
partida, con una protección primaria de hilopiloto y una de respaldo de sobreco­
rriente direccional. 

A------------------------~---------------------
BARRAS DE 85 kV 

e--------------~---------+---------------------

. ' , _____ ... 

l ' DE TP's de 85 kV 

LíNEA DE 85 kV 

FIG. 7-22 Diagrama de protección de una linea de 85 kV (hilopiloto) 
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Estas protecciones están alimentadas por dos juegos de transformadores de co­
rriente de relación 1200: 5-A,_cada.unidad y un juego.de tres_transf9rmadores 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 detectan 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 Jos relevadores direccionales están polarizados con potencial. 

7.9.1.4 Onda portadora 

Es la protección más confiable para líneas de alta tensión. Se puede instalar a partir 
de 34 kV, y sólo se utiliza equipo terminal en los extremos de las líneas, por Jo cual 
necesita menos vigilancia que el caso anterior, aunque también es más caro que el 
caso de hilopiloto. 

En onda portadora se utilizan tres métodos, a saber: 

l. Comparación de fase 
2. Comparación direccional 
3. Sistema mixto 

El primer caso es el más simple y se usa principalmente en líneas con dos extre­
mos. Es un sistema que no le afecta la inducción de otras líneas cercanas, Jo 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 otras líneas. No se debe usar con relevadores direccionales de tierra, solamente 
con relevadores de tierra, del tipo de distancia. Su precio es ligeramente más alto 
que en el primer caso. 

Un ejemplo de protección de líneas, por el método de comparación de fases, 
para un diagrama de barra partida en 85 kV, se muestra en la Figura 7-23. 

La protección primaria de esta línea está formada por un relevador de compara­
ción de fases (87-C) y un canal de onda portadora que protege la línea, incluido el 
interruptor. El relevador, en caso de falla, ordena disparo sobre el interruptor (52). 
Esta protección se usa para líneas con longitudes superiores a 20 km, o menores, 
si la utilización del hilopiloto no es confiable. El disparo de los interruptores locali-

. zados en ambos extremos de la línea debe ser simultáneo. La protección de respaldo 
está formada por tres relevadores 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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FIG. 7-23 Diagrama de protección .de una línea 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 
relevadores tienen polarización de potencial y corriente. 

El tercer método 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 proteger 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 los 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
temas. __ . 

. Los r~lev~cl~res son del tipo de sobn;corriente i"nsÚÍntáneo-y de iiempÓ in~- . 
verso (50/5!). 
Cuando el neutro del banco se conecta a tierra, en forma directa o a través 
de una inductancia, S!! 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 algt¡nos países como protección primaria, 
con una protección de respaldo de tanque a tierra, que se explica a contjnua­
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 MV A. 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
brecorriente (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 de1 

mismo. 
Como ejemplo de las tres primeras protecciones, a continuación se muestra el 

diagrama esquemático de un banco de transformadores de 30 MVA 85/23 kV, con 
arreglo de barra partida en 85 kV, y de anillo en 23 kV. 
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:. <':En'Ja Figura·7"3.se muestra como protección primaria, una protección diferen­
.cial de banco, que protege el propio banco y Jos interruptores (52), del banco, de 
Jos dos·_alimenta:dores dé 23-kVy deJ· banco de capacitores;-todo esto. a través deL 
relevador auxiliar 86-X que ordena la apertura de los mencionados. interruptores y 
eJ·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 delinterruptor del banco y de Jos dos alimentadores de 23 kV. 

Una segunda protección de respaldo es la del trafoscopio (Buchholtz) que 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) con 

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.·.:.:::-.-· -- -,., ·. _,., 

···;;La protección de respaldo está formada por los siguientes relevadores: 

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 Jos 

-alimentadores de 23 k V. 

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 (trarciscopio> (63) que protege al banco p.ira fallas e!ltre 
espiras o a tierra, 

Finalmente, se utilizan 3 relevadores auxiliares de disparo (86-X), (86-R) y (86-
63) de reposición manual, que sirven como auxiliares de disparo de las protecciones 
primarias y de respaldo . 

.... 
. 1 

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 

L_· ------- --
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área de falla es mayor que la que sale y, por lo tanto, opera la protección desconec-
tando· todos.los_interruptor_es que alimentan los bus!!s... . . . . 

Esta protección se aplica en sistemas de barras con .tensiones superiores a s5 ¡( v; . 
y no hay restricción en aceptar TC de diferente 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 sori 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 magni-tud 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 sin estabilizar. El 
factor de estabilización e se puede definir como el error permitido, 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 por proteger. O 
sea, la corriente aplicada 10 al relevador diferencial, se puede indicar por la expre­
sión: 

1 = I!- eii 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. 

_ _j 
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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 
relevad ores 50-1,2 y E tienen cada uno un elemento instantáneo de corriente y otro 
de tiempo inverso, con bobina de corriente de 2 a 8 A, los dos relevadores de fase, 
y de 0.5 a 2 A el de fase a tierra. 

7.9.5 Alimentadores de distribución 

La protección de los circuitos alimentadores de distribución se representa por un 
diagrama esquemático, 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 línea 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 900Jo 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 la· falla. 

En la Figura 7-28 se muestra la protección para un circuito de distribución con 
arreglo de barra doble, en 23 k V. Los relevadores 51 son dos unidades de fase con 
una unidad instantánea y otra de tiempo inverso con bobina de 4-16 A, y otra uni­
dad igual a la anterior de fase a tierra, pero con bobina de 0.5 a 2 A. El relevador 
79 es una unidad de 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 añade una protección de relevadores de baja 
frecuencia (81) que operan en tres pasos, recibiendo la señal de los transformadores 
de potencial de lf.s 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 I:Iz. Al llegar la frecuencia a este valor disparan los ali-
mentadores ·de.zonas ·residenciales;···:, .... - · ... 

Segundo escalón. 59.4 Hz. En este punto disparan los 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· capacito res 

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 MV A 230/23 k V, 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 capacitares está formada por relevadores 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 diag.ni.ma 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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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 
d~ cada- é_strellaJ que opera cuando ocurre un des balanceo. 

- -- • - - •. • -.• -. , __ -- =· - . - -- -- - -

- ,• . 

7.9. 7 _- Bancos de tierra 

Se utilizan en subestaciones qÜé 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 seria 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, sí puede 
de\ectarse por medio de un relevador adecuado, cuando se produzcan fallas a tierra 
en el lado de la delta. 

Los bancos de tierra deben estar conectados directamente a los buses, sin ele­
mentos de desconexión intermedios y pueden ser de dos tipos: 

7.9.7.1 Conexión zig-zag 

Como se muestra en -la Figura 7-30, este banco se conecta directamente a las barras 
de 85 kV. 

Como se puede observar en el diagrama, hay una combinación de tres protec­
ciones: 
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l. Protección primaria de sobrecorriente alimentada por un grupo de trans-
. formadores de corriente conectados endelta, Q!Je l}ace que la.protecciónsea_ -
s'erisiiíle á ia.s componentes dé 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 respalc!_o 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 neutro 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. 
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7.10 COMPARACIÓN ENTRE LOS RELEV ADORES 
. CONVENCIONALES Y LOS ELECTRÓNICOS 

·- . :"- ~ 

Existen diferentes factores que influyen en la decisión de. utili~~~ ~~~~~~do~e~-d~ Úpo 
convencional o de tipo estático. Entre estos factores se, puede¡1 considerar los si-
guientes: · ·, .. :: ... ·.. . .. 

:< '': 

l. 'Mayor precisión y velocidad en la protección 
2. Características especiales en la pr.otección 
3. Confiabilidad y costo de los relevadores 

l. La operación con relevadores de estado sólido alca~za velo.cidades 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 
k V) 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, los 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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de estado sólido, prácticamente tienen la misma velocidad, hasta el 75a¡o de la longi­
tud ·de la línea . 

. un ciso ~~ cj·ue se apr6vech3ia áJui precisión j)uéckser eri ios· 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 eqÜivalentes convencionales. 

Un caso en que se aprovecha la alta velocidad del estado sólido puede ser en 
los relevadores de protección diferencial (S?) de buses, en el que se requiere máxima 
velocidad de respuesta, pudiendo operar una falla en medio ciclo contra uii tiempo 
que varía 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 líneas 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 líneas 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 relevado res con caracte­
rísticas especiales que requieren poco tiempo de reposición (reset). Puede ser el caso 
del tiempo de recierre de una línea, cuando el relevador convencional empieza a ope­
rar, entonces el disco empieza a cerrar, si antes del disparo cesa la corriente. La iner­
cia hace que el disco tarde cierto tiempo en regresar, para empezar a continuación 
con el siguiente impulso. En camtiio, en el tipo electrónico no existe ·1a inercia 
mecánica y el control de los pulsos es mucho más preciso. 

3. A niveles de confiabilidad 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 relevadores estáticos radica en los siguientes puntos: 
Fuente 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 lírni tes de tensión de la batería. 

Filtros contn:i transitorios. ·· Forman parte dél circuita··de protecéiórf del réleva-·· · 
dor que lo protegen contra daños o falsa operación del mismo. Estas protecciones 
son filtros para frecuencias del orden de 100kHz, y que además no deben saturarse 
para corrientes pico de varios cientos de arnperes. Los filtros deben ser confiables 
y no alterar las características de operación del relevador. 

7.11 INTERFERENCIAS ELECTROMAGNÉTICAS EN LOS 
RELEVADORES ESTÁTICOS 

En los relevado res estáticos, por ser un circuito electrónico, se presentan interferen­
cias provocadas, por la apertura y cierre de interruptores de potencia, descargas at­
mosféricas, operación de radiotransmiso-res portátiles, etcétera. Estas interferencias 
se deben a la serie de fenómenos comentados en el inciso de cables de control. 

Aunque es imposible prever el tipo de transitorio que afecte un relevador, se 
pueden conectar ciertos elementos que descarguen la energía 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
pacitor de 0.2 o 0.3 rnicrofarad 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
tar en 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 rnegahertz, que incluye la llamada banda 
de ciudadanos (CB) o sea los llamados en inglés Walkies-Talkies así corno 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 (blin­
daje) a manera de jaula de Faraday, pero debido a la entrada de los cables, no es 
IOOo/o segura corno blindaje, por lo que a fin de cuentas lo que más protege contra 
la radiointerferencia es conectar filtros a la entrada de los cables de protección, y 
que éstos sean de tipo coaxial o bien con pantalla, que se conecta a tierra en el lugar 
de llegada del relevador. 

··--· 
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CAPÍTULO 

MEDICIÓN 

8.1 GENERALIDADES 

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 potencial, que miden las mag­
nitudes de los diferentes parámetros eléctricos 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 o embutidos 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 
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TABLA 8-1 Tipo de medición según el aparato 

. ELEMENTO.-·:.-.• , - - --~ -- VM. FM AM WM- VARM· -WHRM VARHM. · 

_ Líneas internas del sistema - -· X X 
Líneas 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 3 particulares, 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: 

l. Ampérmetros 
2. V óltmetros 
3. F recuencímetros 
4. Medidores de factor de potencia 

·S. Wáttmetros y vármetros 
6. Watthorímetros y varhorímetros 

La selección de la medición para cada elemento de la instalación se hace en 
función de cada aparato, cumpliéndose en general con lo indicado en la Tabla 8-1. 

8.3 APARATOS DE MEDICIÓN 

Sin intentar lo que sería un curso especializado de metrología y sólo como recordato­
rio, se describe brevemente la forma como están construidos los principales apa­
ratos: 

8.3.1 Ampérmetros 

Son aparatos que se utilizan para medir la intensidad de corriente que circula por 
las líneas, cables, bancos 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 circuito electrónico y en lugar de escala utilizan números luminosos 
formados por diodos emisores 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 resorte 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 escalas 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. 

Las escalas, como en el caso anterior, se estre.chan en los extremos y son unifor­
mes en todo el centro de las mismas. Los vóltmetros se pueden utilizar para medir 
directamente hasta 800 V. Para magnitudes mayores sus bobinas son de 110 V y la 
medición se efectúa a través de un transformador de potencial, con secundario de 
110 V. 

En los circuitos trifásicos se acostumbra usar un solo vóltmetro, que por medio 
de un conmutador de tres vías permite leer las tensiones entre cada par de fases de 
la instalación. 

8.3.3 Frecuencímetros 

Son aparatos que se us.an 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 



t 
'. ·~-· 

408 DISEÑO DE-SUBESTACIONES ELÉCTRICAS 

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 de 45 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 sistenia y.sólo 
vibra con máxima amplitud la lengüeta que resuena mecánicamente con la frecuen­
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 hacen progresiva­
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 conexión 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 motrices. 

8.3.4 Medidores de factor de potencia 

¡ 

e 

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 e/> = 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 electrodinámi-­
co, formados por dos bobinas, una de corriente conectada en serie y la otra 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 q,. 

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 wáttmetros monofásicos cuyos discos se construyen sobre un mismo eje, 
de tal manera que la lectura obtenida es la suma algebraica de los tres aparatos, o 
sea la potencia total de la instalación. 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. 8-3 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 grabado por 
una aguja con tinta que sei\ala la magnitud instantánea de la potencia, en watts 
o 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 los 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 (V AR). 
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 la fórmula: 

cos el> = 
vP' + P' 

a ' 

8.3. 7 Watthorímetros 

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 
bobinas. 
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Lo anterior se puede expresar por: 

(J = K1 VI cos <P 

donde: 

K, = Constante del aparato 
V = Tensión entre terminales 
1 = Corriente que circula por el conductor 
a = Par motor 

"' = 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
co y 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 señales de corriente y 
de tensión de los secundarios de los transformadores de medición correspondientes. 

Medidor monofásico. Tiene cuatro terminales y un disco. 
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La conexión se efectúa de acuerdo con la Figura 8-4. 
MedidQrtrijásico .. Sic;III1edidor .es trifásico,_tj_~nc;.clos discos montados sobre 

un mismo eje ycada uno de. éstos se energiza por rriedio de Ún jÚego de bobiiiiis, 
· 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
rátos, 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 watthorímetro 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 1 Y3 sen <1> = Kn 
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En el aparato es preciso que los flujos proporcionados por las bobinas respecti­
vas ferigañ mágnittid y dirección 'con~erilentes, para-lo -ciüi.l se rietesiian cónectarlas 
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 subcstaciones operadas manualmente, en .ellas todos 
los aparatos de medición se instalan sobre los tableros correspondientes, dentro del 
salón de tableros principal; y en casos de subestaciones de gran capacidad, dentro 
de las casetas de tableros. En ambos casos, todos los aparatos se encuentran dentro de 
los 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 JO 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. Pará 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. 



.. ~; 
DISEÑO DE SUBESTACIONES ELÉCfRICAS 

8.5.2 , Sistema de medición remoto 

Est~métódo se'~tiÜza ¡Íára ifá~~~iÚ~ ctaio~ de ~edicfón d~ 'ia i~~tal~ciÓ~ co~sidera- .. 
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 ampere~. 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 
teÍemedición 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 subestaciones 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 caole 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 se­
ñal de los tableros propiamente, y otra señal parte hacia la terminal remota de la 
subestación, de donde a través 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 línea, en el secundario del transformador de corriente 
aparecen 5 A. El circuito de 5 A remata en la caseta más cercana mediante un par 
de conductores de calibre 10 A WG. En la caseta, la 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 instaladóífYla otra qúe reriúita en I"a termiiüu rem·o-ta, tíúnbii!ri dél sillón dé ta6Jec -· 
ros de la subestación. De aquí, 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 

l 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, ú·ifásicos de tres elementos. 

8.6.2 Líneas y cables 

En las líneas de transmisión y cables de potencia, a su llegada a la subest<~ción, con­
viene disponer de medición de potencia real y reactiva, utilizando medidores trifási­
cos de tres elementos, así como medición de corriente. 

En las líneas 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 este 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 medición 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
cuencímetro que se conecta a las barras de mayor tensión de la instalación. 

·-----··-· 

./ ,., 

:· ,. 
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8.6.4 Alimentadores de distribución 

En este cas·o es necesario mediila 'corriente en hs fres'tases;-utliizándo un solo am­
pérmetro a través de un conmutador de tres vías. 

8.6.5 Bancos de capacltores 

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 bajá tensión,· con· f2' álirili!iiiadóres de distribll"Ció·rt: · 

8.7 TRANSFORMAJ)QRES 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 una B seguida por el valor de la impedancia en ohms, y 
antecedida por el valor del error máximo en por ciento, cuando se aplica dicha impe­
dancia. La impedancia de carga para el equipo de la subestación comprende un 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 
varía en 0.1 y 2.0 ohms. 

Las precisiones normalizadas son 0.3, 0.6 y 1.2. Si se usa la de 0.3 quiere decir 
que se permite un error máximo de· 0:30Jo para una carga entre 0.1 y 2.0 ohms. 

Como ilustración, en una instalación de 230 kV se acostumbra usar transforma­
-dores de corriente con relación múltiple de 300-600-1 200: 5/j5A en ·donde las relacio­
nes de 300, 600 y 1 200 A, se obtienen por medio de conexiones serie paralelo de 
los puentes del transformador. A continuación se muestra la aplicación de las dife­
rentes relaciones. 

1 200: 51/5 A. Líneas 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 MVA con arreglo de interruptor y medio. 
400-800: 51/5 A. Cables subterráneos de 230 kV y líneas de 85 kV. 

1 200-2 000: 51/5 A. Líneas de dos conductores por fase. 

600: 5A. Alimentadores de distribución de 23 kV, y neutros y de transforma­
dores de 30 MV A 85/23 k V. 
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8. 7.2 Transformadores de potencial 

Tarr;_bÍén s~-utiÜzan de difereni~·s r~l~do~es según .e.I ~qú¡j:)éi y Íi\ tensión que·varf 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 20012 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 se co­
necta en delta abierta, para polarizar la protección direccional de ti~rra. 

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 

w 
X 
y 
z 
zz 

VA 

12.5 
25 
75 

200 
400 

f. p. 

0.10 
0.70 
0.85 
0.85 
0.85 

Como ejemplo, para el caso 0.3 W, se quiere decir que el error máximo, es de 
0.30Jo 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 en las barras de 230 kV y tensión para el medidor 
de potencia activa y reactiva. 

400: 1 Tensión y frecuencia en las barras de 85 kV. 
120: 1 Tensión en las barras de 23 kV, y para la alimentación de los medidores 

de potencia activa, reactiva, así como del medidor de energía. 



CAPÍTULO 9 
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 automática, 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 automáticos 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 _op_erarseen forma man_ual.ppr ei person¡¡l de manteni­
miento, cuando se requieran i;-¡imiobras especiales-desp-Üés- de reinirar ·cuiilquier · 
equipo. 

9.2.2 Control remoto 

El telecontrol se está utilizando mucho en la actualidad, sobre todo en grandes su­
bestaciones controladas de5de 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 
del equipo con que cuenta cada seccióil, visto éste desde el interior del tablero. 

9.4 DISPOSITIVOS Y ELEMENTOS USADOS EN CONTROL 

Las instalaciones de control comprenden los siguientes elementos: 

9.4.1 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 

CONTROL 423 

Son dispositivos de aviso sonoro y luminoso que operan cuando existen condiciones 
anormales en el funcionamiento de algún aparato eléctrico de alta tensión, como 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 auxiliares 
Equipos de comunicación 

Los relevadores de protección y auxiliares son dispositivos que van ligados con 
elementos de control y trabajan simultáneamente con ellos en el libramiento de las 
fallas. 

9.4.5 Dispositivos de medición 

Dentro de estos aparatos se consideran: 

Ampérmetros 
Vóltmetros 
Wáttmetros 
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Vármetros 
w atihoí-Iffi~iros · 
V arhorímetros. 

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 momento necesario. 

9.4.6 Aparatos registradores 

En este conjunto se consideran: 

Registradores de eventos 
Osciloperturbógrafos 

Estos aparatos registran la información que se 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 relevadores 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 capitulo 5, los cables de control sirven para interconectar las 
distantas partes 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 tipo puede ser: 

Control local con operador 
Telecontrol sin operador 

9.5.2 Tipos de salones de tableros 

Se acostumbran los tipos siguientes: 

Un solo edificio de tablero~ 
Un edificio de tableros principal y casetas de relevadores 

9 

9.5.3 Tipos de tableros de control y- medición 

Como ya se indicó anteriormente, los tableros de control y medición más utilizados 
son de tipo: 

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 parpadean te 

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, relcvadores 

.':· 
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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 téc.nica americaná, 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 la lámpara 
roja, el operador no detecta el hecho de que la lámpara esté apagada y menos en 
un tablero de una sub estación grande, en donde se localizan gran número de lámpa­
ras señalizadoras, en que más de la mitad se encuentran encendidas. 

En este sistema se puede considerar una variante, llamada de "circuito no pro­
tegido" que pretende asegurar al máximo la alimentación de energía a los circuitos 
de disparo de los interruptores, eliminando la posibilidad de que opere, o haya ope­
rado el fusible o el interruptor 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 través 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» .n_o sea desconectado, Jlegando_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 fabric¡¡r 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 indicadora L está físicamente integrada al conmutador de control, 
de los interruptores y de las cuchillas de alta tensión controladas desde el tablero. 
Cuando hay concordancia entre la posición del interruptor o las cuchillas de alta ten­
sión, y la posición del conmutador de control 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 
posibilidad de que alguna de las lámparas esté fundida, el tablero contiene un con­
mutador que enciende simultáneamente todas las lámparas del mismo comprobando 
el estado de todas ellas. 
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9.6.2 _ Cabezal de mando._ , __ , ,- -, _, - - •.: - ~ -- "'--- -

Los circuitos de corriente airecta 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
trol están protegidos mediante interruptores termomagnéticos localizados en la zona 
·llamada "cabezal de mando". Cuando opera el interruptor toca una alarma y se en­
ciende la lámpara L del cabezal. 

La alimentación de corriente directa a cada cabezal de 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 a1ta 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
rruptores una protección de respaldo local, contra falla de interruptores, como se 
dijo en el capítulo 7, que desconecte todos los interruptores periféricos eliminando 
la alimentación de energía hacia la falla. 

9.6.3 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 analiza un ejemplo con diagrama de interruptor y medio, en 
el cual el bloqueo entre el interruptor y las cuchillas es muy simple, pues únicamente 
se relaciona la posición de cada interruptor con los dos juegos de cuchillas corres­
pondientes, según se muestra en 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 directa, 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 seilalización 
del interruptor y sus cuchillas, para el mismo caso de interruptor y medio, que se 
utiliza en las tensiones de 230 kV. 
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9.7 SIST.EMAS 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 los sistemas automáticos más usados se encuentran los 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 los circuitos aéreos la mayor parte de las fallas son fugaces, por lo cual se 
pueden eliminar, sin ocasionar daño permanente en la instalación, desconectando 
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 mante­
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 '!limentadores 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 obser:va 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 cjerre, 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 :le 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 originaría 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 desconecta 
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 vuelven 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 manual 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 
sincronizacióri;elcliál compára-ladreéUencias Y. las tensiones ddas'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 transformadores trifásicos 
con capacidades y tensiones superiores a 50 MV A y 85 k V 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 la 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 
cambiador 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 23 k V, en el cual se observa que, dependiendo de 
la posición 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 



·CONTROL 441 

vs (1) 
DEVANADOS SERIE 

·s, L,. ---------
V,¡2) 

CASO (1) 

VOLTAJE DE 

z CARGA MENOR 
w 11 VL QUE EL VOLTAJE (J)o 11 S o...J DE LA FUENTE 
o~ 11 

jvE f2> 

<< 
VE (1) 

za: 11 << 
>o. 11 (+) w 
o 

K 

'!" = 

VE(1) VE(2) 
VE (2) = -V5 (2) 

v5 (2). V5 (1) 

NE(1) = NE(2). N5 (2) = N5 (1) 

~ (1) -\75 (1) = VL :. VE (1) > VL 

ii5 (1) .,. 
DEVANADOS SERIE. •. 

s, L1 --------
v, (2) 

CASO (2) 

VOLTAJE DE 
z CARGA MAYOR w 

VE (1) 
<JJO 

jv-E 12¡ 
VL QUE EL VOLTAJE o-' 

o~ DE LA FUENTE 
<< 
H 

S >c.. w K o 
(-) 

= • .. 
VE (1) VE (2) 

VE (2) • -vs v 5 (2) V 5 (1) 

NE (1) = NE (2) Ns (2) • Ns (1) 

vE (1) -\75 (1) = i7L :. vE (1) > vL 

AG. 9-9 Diagrama esquemático de un regulador de tensión de 23 kV 



442 DISEÑO DE SUBESTACIONES ELÉCTRICAS 

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
momagnéticci 'de ·Jos secundarios de los transformadores· de: potencial, o de que se· 
les esté dando mantenimiento a cualquiera de Jos 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 en la 
Figura 9:11. 

9. 7. 7 Recierres en líneas de alta tensión 

Los recierres en las líneas de alta tensión permiten, Juego de una desconexión provo­
cada por la protección de la línea, reconectar automáticamente el circuito, después 
de un tiempo predeterminado. 

La utilidad del recierre automático en las líneas de alta tensión, se basa en la 
estadística de que más del 9007o 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 conveniente, si la falla es monofásica, desconectar 
únicamente la 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 l'e­
gar a un límite de tiempo que perjudique la estabilidad del sistema. 

La potencia transmitida por las dos fases restantes, después de una desconexión 
monofásica, es del orden del 60 al 7007o de la potencia transmitida en condiciones 
normales. En cambio, si la falla es entre dos fases, la potencia transmitida por la 
fase restante es del orden del 30"7o; 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 
sola fase, o en forma tripolar, cuando la falla afecta dos o tres fases, o bien cuando 
después de realizar el ciclo monofásico, persiste la falla. En el caso trifásico, el dis­
positivo de recierre comprueba, antes de efectuar la operación, que la diferencia en­
tre las tensiones de ambos lados del interruptor sea inferior a un valor predetermi­
nado. 
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9.7.8 . Operación automática de los bancos de capacitores 

Para conectar y desconectar en forma automática los bancos de capacitares, se acos- · 
tumbra usar un sistema de control que se regula de acuerdo con la potencia reactiva 
que se suministra al sistema de distribución y que 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 continuación se analizan brevemente cada uno de los sistemas: 

9.8.1 Alarmas de protecciones 

Al operar cualquier protección de una subestación (Fig. 9-12), 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, envían 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. Como ejem­
plo, se ofrece una lista de las alarmas consideradas en diferentes equipos. En ella 
se indican todas las alarmas posibles en un equipo determinado, aunque dependien­
do de la marca del equipo y de su tipo sólo se utilizan parte de ella, como se indica 
a continuación. 
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Interruptores 
. . ~ . . - - --- .: 

Disparo bloqueado por baja presión. 
Cierre bloqueado por baja presión. 
Motor fuera, por sobrecarga. 
Falta de corriente directa. 
Baja presión de aire. 
Alta presión de aire. 
Operación asíncrona de los polos. 
Apertura o cierre incompleto de los 

polos. 

Transformadores 

Buchholz. 
Bajo nivel de aceite. 
Alta temperatura del aceite. 
Alta temperatura del devanado. 
Operación de la válvula de sobrepresión. 
Falta de corriente alterna en el 

enfriamiento. 
Falta de corriente 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 Alarmas por mal funcionamiento de los circuitos de control 
y de servicios auxiliares 

Los circuitos de corriente directa para el mando remoto, así corno otros circuitos 
de control, se protegen por medio de relevadores que detectan la falla de alimenta­
ción de corriente directa y envían una señal de alarma cuando se produce la apertura 
de los terrnomagnéticos 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 través 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 tos 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 evernos, como son opera­
ción de los relevadores, apertura y cierre de los interruptores implicados en la falla, 
funcionamiento anormal de algún equipo, etc. 

El registrador 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, así 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 controi 
normaliza el detector que sufrió cambio de estado, y se continúa con el barrido de 
los demás puntos. La memoria almacena los datos del evento para efectuar la im­
presión en forma cronológica; esta impresión se logra borrando los datos individua­
les de estado e imprimiendo sólo dos datos que indican el cambio de estado. 

El registrador se energiza con !25V de corriente alterna, con transf-erencia auto­
mática a 125V de corriente dK-ecta, cuando falla la primera, y tiene un consumo de 
potencia que varía, 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 
superior a 50 milisegundos. Por otro lado, dos informaciones sucesivas pueden clasi-
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ficarse cronológicamente, considerando una diferencia de por lo menos 150 milise­
gundos, entr~e.elprincipio _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 directa. 
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 encuentra la subestación. En el caso de presentarse varios eventos simultaneos, 
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 
cualquier disturbio ocurrido en el sistema, indicando con la precisión requerida, el 
tiempo de duración del funcionamiento de las protecciones de los interruptores y de 
los diferentes automatismos; registra a su vez los valores de ciertas magnitudes eléc­
tricas, como son corrientes y tensiones. 

· El 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 5obre 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 By e están separados un tercio de vuelta, que corresponde a medio 
segundo. 

Mientras no ocurra ning~r1 incidente en elsiste~a: éi-;u_ec~nis~o- del apara:io 
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 ~parecer 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 eléctricas: 

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 NOMENCLATURA 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 capitulo 6. 

En ella, los signos (+)y(-) corresponden a las barras principales de 120 V·de 
corriente directa, que reciben la alimentación directamente de la batería y del recti fi­
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 de la alimentación de corriente 
directa a los circuitos de la protección de respaldo (PR), los cua-
1<"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 ciperáéión 'del interrúptór y lás cuchi~ 

Ilas 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 del 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 ( + LI) Corresponden a la nomenclatura de la alimentación a los circui­
tos de señalización, para el método de lámpara apagada, de los 
interruptores o cuchiilas motorizadas, instalados en el tablero de 
control miniaturizado, utilizando un positivo de luz fija ( + LF) 
y un positivo de luz intermitente ( + LI). 

9.11 SISTEMAS DE CONTROL REMOTO 

Como ya se indicó, se utilizan en las subcstaciones en. que además de tener 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: 
', l 

Supervisión y telemedición. El equipo explora continuamente las estaciones re~·· 
motas e interroga todos los puntos de indicación, como son posiciones de cierre o 
apertura de·interruptores, puntos de alarma y puntos de telemedición, presentando 
visualmente en forma continua los datos que sean seleccionados para ese fin. Ade­
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 líneas telefónicas, sistemas de hilopiloto, siste-

_____ , ___ --
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:'! ~· _.·· ; . -. l~r-~. 

mas de onda portadora, microondas, etc. En una instalación con control remoto, 
las opeiacion«s que se efectúan son principalmente l~s_ siguientes: 

. - - - - ·. . - -· . -· ., -- . - - --- -. -- - :··.: - . - ... 

l. Telemando de interruptores y cuchillas motorizadas. 
2. Teleseñalización del estado de apertura o cierre de los interruptores y cuchi-

llas motorizaqas. · 
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. 
5. Teleindicación 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 Jos 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 paralélo, tanto del conmutador de control, como de los relevadores auxiliares, 
accionados a control remoto, como se 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 paralelo con el contacto (3) que es cerrado por otra bobina, la del 
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relevador de interposición Rl-1. La bobina a su vez se energiza, al cerrar el contacto 
de cier~e manual del conmutador (SWC) de la consola. Cualquiera de los dos con­
tactos quesecier~e¡{, ~¡ 2 o ~i3; y it~avésde üri par dehiioÚpo teiefÓñí26, energizan . 
la bobina del relevador de interposición RI-2 instalado en la caseta 1. Esta bobina 
cierra el contacto 4 que a su vez está en paralelo con los contactos de los relevadores 
de la protección de respaldf>: 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 relevado res de la protección 
primaria. 

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
lón 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 los 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 mismas 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 interrum'pir el proceso de sincronización mediante 
una señal a· control remoto,-desde la oficina· central· del tontrol·del sistema. Si lá- sin:-· 
.cronización no se realiza en un periodo máximo de dos minutos, el proceso de 
sincronización se interrumpe aütom'áticamente, normalizándose los circuitos corres­
pondientes. 

9.11.3.5 Regulación 

Es semejante al control local. 

9.11.3.6 Alarmas 

Como se sabe, el equipo de una subestación cuenta con las alarmas necesarias para 
indicar al operador cualquier anormalidad en el equipo. 

En el caso de las subestaciones telecontroladas, las alarmas se pueden controlar 
en la forma indicada en la Figura 9-20 donde se muestra una parte de un sistema 
de alarma, en forma local y telecontrolada, del área de los transformadores de po­
tencia. 

Según el equipo que protegen, las alarmas se pueden clasificar en tres grupos: 

9.11.3.6.1 Alarmas del equipo en general 

En donde cualquier falla en cualquier equipo, es anunciada en forma luminosa y so­
nora al operador del sistema central. 

9.11.3.6.2 Alarmas de los circuitos de control o dispositivos auxiliares 

Estos circuitos se refieren a los de corriente directa y a los del control del telemando, 
que están protegidos por dos interruptores termomagnéticos de 3A cada uno. Al 
operar algún termomagnético, suena la alarma general y enciende la 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 relevador de alarma, 
cuya bobina se energiza con la corriente de disparo del interruptor, cerrando el con­
tacto de la alarma y h¡¡ciendo sonar una campana cuyo sonido cesa, cuando el ope­
rador la restablece manualmente. 

.. 
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9 .11.3. 7 Clasificación de al;umas . - -, ~~ . '· .. 

\ 

Dependiendo de la importancia, y del lugar de la falla en un equipo, las alarmas se 
pueden clasificar en dos grupos: 

9.11.3.7.1 Alarmas de emergencia 

En este grupo se consideran las alarmas que indican averías que ponen en peligro --·­
inmediato el equipo considerado, y que deben ser atendidas lo más rápido posible. 
Entre estas alarmas se pueden considerar, por ejemplo, baja 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. 

. - --- ··- . ---·-. ------·---- ---··· 
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10 CAPÍTULO 

TABLEROS, LOCALIZACIÓN 
DE APARATOS Y 

ALAMBRADOS 

10.1 GENERALIDADES 

Los tableros de una subestación son una serie de dispositivos que tienen por objeto 
soportar los aparatos de control, medición y protección, el bus mímico, los indica­
dores luminosos y las alarmas. 

Los tableros pueden fabricarse con lámina de acero de 3. mm de grueso, o bien 
de plástico reforzado, y se montan sobre bases formadas por acero estructural tipo .. 
canal de 100 mm de ancho, que van ancladas en la base de concreto del salón de 
tableros. 

10.2 TIPOS DE TABLEROS 

Dependiendo de la función que desarrollan y del 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 

------------- ------ ------------·,-····-----



.-' ..... -
466 DISEÑO DE SUBESTACIONES ELÉCTRICAS 

tableros de mayor uso en subestaciones, en la parte media inferior se filan los releva­
dores, más abajo ~e fijan las. ~.u chillas de prueba y las ,tablillas. de conexión .d~ 1()~ .... 
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 relevadores debe hacerse en tal forma que el 
alambrado interno del tablero sea de lo más simple, ubicándolo lo más cerca posible 
cielos aparatos por conectar, dejando el espacio necesario para las interconexiones. 

Las tablillas y las cuchillas de prueba deben ubicarse en la zona más próxima a 
los relevadores y aparatos de medición que se van a interconectar y deben·agrÚparse-­
en forma tal que todos los conductores de cada cable rematen en tablillas contiguas, 
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 ningún elemen­
to interfiera la maniobra de conectar el alambrado a sus bornes. 
Se deben respetar ciertos espacios mínimos entre cajas de relevadores y se deja­
rán los espacios. necesarios para los duetos del cableado. 

10.2.2 Tableros de doble frente o dúplex 

Con este no111bre se designa 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 medición, la señalización y el bus mímico, mientras que en la parte 
posterior se montan los diferentes relevadores de la protección, como se muestra en 
la Figura 10-1; 

10.2.3 Tableros separados para mando y protección 

En subestaciones grandes y muy grandes, en donde debido a la complejidad de las 
protecciones, los rclevadores no cabrían si se usaran los tipos anteriores de 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 indica.dores luminosos y de maniobras, 
y el bus mímico. 
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En tableros separados se montan los relevadores de las protecciones. Estos ta­
bleros se pueden instalar, según el cdteri<YdeJ"proyeCtísü!; en ótrá secciÓn del edifiCiÓ-­
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, 
~armados 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 
principal de tableros, o en casetas. 

Estos tableros son sumamente compactos y esta reducción se debe al uso de 
transductores para medición, relevadores de interposición y cable de control de tipo 
telefónico, como se observa en la Figura 10-3 

10.3 AGRUPAMIENTO DE CIRCUITOS POR TABLERO 

Dependiendo del tablero y de la subestación, los tableros se diseñan para operar los 
siguientes circuitos: 

Líneas y cables de alta tensión 
Bancos de transformadores 
Barras colectoras (buses) 
Baja frecuencia 
Alimentadores de distribución 
Bancos de capacitares 
Servicio de estación y auxiliares 

Para las subestaciones de 85/23 kV o de 230/23 kV se recomienda el uso de ta­
bleros tipo mosaico para el control y la medición, mientras que los relevadores de 
la protección se instalan en tableros aparte. 

Para las subestaciones muy grandes, con tensiones de 400/230/85/23 kV es más 
económico 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 'operacion'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 PERFORACIONES PARA LOS APARATOS DE LOS TABLEROS 

A partir de los tableros que se van a utilizar y según el tipo de circuito que van a 
operar los aparatos que se instalan en cada panel, y de las dimensiones que indica 
cada fabricante de aparatos, se procede a elaborar los dibujos con las dimensiones 
de las perforaciones, los cuales se entregan al fabricante de tableros para la ejecu­
ción de las perforaciones, pintado, montaje de los aparatos y fabricación final del 
tablero con el alambrado correspondiente, hasta su completa terminación. 

10.5 DESCRIPCIÓN DE LOS TABLEROS 

A continuación se describen con más detalle los diferentes tableros, así como los di­
ferentes factores dimensionales que hay __ que tomar en cuenta en su diseño. 

10.5.1 Tableros para servicio de estación 

Complementando lo expresado en el capítulo 6, los tableros utilizados para contro­
lar los servicios auxiliares de una instalación pueden ser de tipo intemperie o de tipo 
interior. 

10.5. 1.1 Tablero intemperie 

Es el tablero principal qué recibe la energía de los transformadores del servicio de 
estación. Es un tablero de tipo blindado, de doble frente y sin pasillo al centro, que 
se utiliza para el control y protección de todos los servicios de corriente alterna. 

El tablero está formado por cuatro secciones, las dos extremas reciben la ener­
gía de cada uno de los transformadores de estación, mientras que en las dos centrales 

..... - ............ --------·---··-· . 
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se encuentran todos los interruptores termomagnéticos, dos de el_Ios_reciben lá 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 secundario 
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 volts. 

Sección 4. Recibe la energía de las barras de corriente alterna del tablero y la 
distribuye a través del rectificador, a las barras de corriente directa de 51.6 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. 

10.5.2 Singularidades de los tableros 

A continuación se menciona cierto número de particularidades sobre las característi­
cas de los tableros que, aunque puede variar de un caso a otro, sirven sin embargo 
de referencia para dimensionar tableros, a saber: 

10.5.2.1 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 nivel 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 continuación y hacia abajo, se instalan los aparatos de medición indicadores. 
Se acostumbra instalar los conmutadores y el bus mímico dentro de una franja 

situada entre 80 y 160 cm de altura. 
El bus mímico es la representación 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. 

El bus en sí, es una tira de material plástico de 3 mm de grueso, por lO 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. 

El bus mímico se utiliza con diferentes colores de acuerdo con la tensión que 
controla el grupo de tableros. Los colores que más se acostumbran de acuerdo con 
las tensiones, son los siguientes: 

kV del área Color del bus 

6.6 Verde 
13.8 Negro 
23 Blanco 
34.5 Café 
69 Naranja 

85 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. 

No deben instalarse conmutadores arriba de 180 cm, ni abajo de 70 cm, sobre 
el nivel del suelo. · 
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. No deben instalarse aparatos de medición en la parte inferior del tablero. 
Se 'débeTraúir de que los- üibleros se ~ean Ío máS'é'stetiCos posibJ~: 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 máximo de 30 tablillas de 24 conexiones cada una. Las columnas se fijan 
en posición vertical, tomando en cuenta que la tablilla inferior nunca deberá 
fijarse a una altura menor de JO cm del suelo. Las tablillas están formadas por 
m.aterial aislante de tipo termoplástico, en el cual están embebidos los bornes 
terminales: 

• Cuchillas. Las cuchillas de prueba son unas pequeilas cuchillas de tamailo lige­
ramente mayor que el ancho de las tablillas de conexiones y que se conectan 
a cada una de las terminales de cada relevador con objeto de probar y calibrar 
cada uno de ellos, sin tener que desconectar circuitos que,- al reconectarlos, 
podrían producirse cruzamientos en las conexiones. Las cuchillas de prueba 
también conviene agruparlas, formando columnas verticales, con un máximo 
de 24 cuchillas y su parte inferior tampoco deberá fijarse a una altura menor 
de JO cm del suelo. 

• Perforaciones para aparatos. Las perforaciones en· el .tablero parl!_ el montaje 
de los aparatos nunca deben estar a una altura mayor de 220 cm, ni menor de 
75 cm. 

• Distancias mfnimas entre partes de tableros. De la orilla del tablero a la orilla 
de la perforación: 4 cm 
De la orilla del tablero al centro de la columna de tablillas: 11.5 cm 
De la orilla del tablero al centro de la columna de cuchillas de prueba: JJ.5 cm 
Entre columnas de cuchillas de prueba: 16 cm 
Entre columnas de tablillas de conexiones: 16 cm 
Entre las orillas de las perforaciones,. para fijar los aparatos: 5 cm. 

• Conductores. Los conductores son los elementos encargados de interconectar 
los diferentes dispositivos montados en los tableros. Como recomendaciones 
generales para el cableado de protección, medición y control en los tableros, 
se indica lo siguiente: 

l. En los tableros se acostumbra usar alambre de calibre 12 A WG para las 
partes fijas, y cable flexible también de calibre 12 para partes móviles. Para 
las alarmas, seilales y registradores, se usa calibre 18 AWG. El forro en to­
dos los casos suele ser de PVC, para 90°C, y 600 volts. 

2. Trátese de que todo el alambrado de los tableros, entre las tablillas y los apa­
ratos sea visible, para lo cual conviene que se utilicen conductores con forros 
de colores variados. 
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3. Agrúpense en un mismo cable de varios conductores señales similares, o sea 
-st>párense los cables por funciones, -y así-se usará un· _cable par¡¡, corriente di; . 
recta, un cable para corriente alterna, un cable para los transformadores de 
corriente de la protección primaria, otro para las señales de corriente de la 
protección de respaldo, otro para los secundarios de la protección de buses, 
otro para los securularios 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 losdiagramas 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. 

1 
S. De acuerdo con la lógica de operación de la protección, conviene desarrollar 

los diagramas de interconexión de los contactos de los relevadores, separan­
do los circuitos de corriente directa de la protección primaria de los circuitos 
de la de respaldo, incluyendo los relevadores auxiliares necesarios para l<L. 
ejecución de las maniobras de los interruptores. 

6 Efectúense 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 símbolos y 
leyendas. 

8 El calibre del conductor que conecta los tableros a la red de tierra es, por 
costumbre, del número 6 AWG. 
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11 CAPÍTULO 

PRUEBAS Y PUESTA EN 
SERVICIO 

11.1 GENERALIDADES 

Durante el proceso de instalación del equipo de una subestación y sobre todo al fi­
nal, que es cuando se procede a la puesta en servicio de la instalación, es necesario 
efectuar una serie de pruebas necesarias para determinar el estado final de los aisla­
mientos, los circuitos de control, la protección, medición, señalización, alarmas y 
finalmente el funcionamiento del conjunto-de la subestación. 

A su vez, el conjunto de datos obtenidos de las pruebas sirven de antecedentes 
para que, a lo largo de la vida de la instalación, el personal de mantenimiento tenga 
una base para determinar el grado de deterioro que van sufriendo los diferentes 
equipos, así como tener un punto de referencia para comparar las nuevas lecturas, 
obtenidas en los equipos después de una reparación. 

11.2 TIPOS DE PRUEBAS 

Las pruebas se pueden incluir en tres grupos iniciales, más dos pruebas finales: 

1. Pruebas al equipo de alta tensión 
2. Pruebas al equipo de protección, medición y control 

-----------
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3. Pruebas al equipo, con su tensión nominal de operación 
4. Faseo de la subestación · 
5. T-oma d~cargá de la-subestadóri 

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 de 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 
indican a continuación se efectúan a cada uno de los equipos arriba mencionados: -. ·· 

l. Resistencia de aislamiento 
2. Factor de potencia de los aislamientos 
3. Rigidez dieléctrica del aceite 
4. Relación de transformación 
5. Resistencia de contacto 
6. Tiempo de apertura y de cierre de los contactos de los interruptores 
7. Continuidad eléctrica 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 eada por el valor en megohms que presenta un aisla­
miento, al aplicarle una fuente de tensión de corriente directa, durante un tiempo 
determinado, que produce una corriente de fuga en el aislamiento. Dicha ·corriente 
se puede considerar formada por cuatro componentes a saber: 

Corriente capacitiva. Como un aislamiento no es otra cosa que el dieléctrico 
de un capacitor, al aplicar una tensión de corriente directa aparece la corriente de 
carga del capacitor, 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 unabaja resistencia de aislamiento durante el inicio de la prueba. 

- Corriente de absorción dieléctrica. Es la corriente complementaria de la ante­
rior, que fluye debido a la baja resistencia inicial del aislamiento. 

Esta corriente, cuya velocidad de decrecimiento es mucho menor, tarda un 
tiempo que puede variar de varios minutos a varias horas, para llegar a un valor cer­
cano a cero. 

Corriente de conducción. Es la corriente que atraviesa un aislamiento, alcan­
zando un valor que es prácticamente constante. 

La suma de las tres corrientes anteriores produce una corriente de forma expo­
nencial en su inicio, tendiendo a un valor constante, tan pronto la corriente de ab­
sorción decrece a un valor insignificante. 

Corriente de fuga. Se denomina con este nombre, a la corriente, muy peque­
ña, que fluye sobre la superficie del aislamiento. 

Esta corriente también tiene un valor constante, y unida a la del caso anterior, 
muestra las condiciones de calidad de un aislamiento. 

Curva-de absorción dieléctrica. Es la curva que se obtiene al graficar los valo­
res de la resistencia de aislamiento contra el tiempo. Esta curva presenta al principio 
un valor pequeño de resistencia, que .aumenta progresivamente, hasta estabilizarse· 
en un tiempo determinado. La pendiente de la curva proporciona el grado relativo 
de humedad o contaminación del aislamiento de que se trate. Si la curva es de baja 
pendiente y tarda unos dos minutos en estabilizar, indica que el aislamiento está en 
mala's condiciones. 

Para efectuar la prueba de absorción se utiliza un aparato llamado "megger", 
que se va a describir posteriormente. Durante la prueba se anotan las lecturas del 
aparato cada 15 segundos durante el primer minuto, y a continuación se toman lec­
turas cada minuto, hasta que estabilice la lectura del aparato. 

Obtenidas las lecturas, se traza la curva respectiva, megohms-tiempo. Como las 
condiciones del aislamiento se dan por la pendiente de la curva, se consideran dos 
puntos particulares sobre la misma, que se llaman: 
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índice de absorción = IA
8 

· ínaice "de pola:rizacióif ~-¡-· 
p 

que representan las siguientes relaciones: 

= Resistencia a los 60 segundos 
Resistencia a los 30 segundos 

= Resistencia a los 1 O minutos 
Resistencia a 1 minuto 

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 
indica la clasificación de los aislamientos de los transformadores, con base en los 
índices de absorción l AB y de polarización IP 

TABLA 11.1 Determinación del estado de los 
aislamientos de un transformador. 

Éstado del 
aislamiento IAB 1, 

Malo Menor de 1.1 O Menor de 1.0 
Dudoso De 1.10 a 1.25 Menor de 1.5 
Regular De 1.25 a 1.40 De 1.5 a 2.0 
Bueno De 1.40 a 1.60 De 2.0 a 3.0 
Muy bueno Mayor de 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 aislamiento es la temperatura. Por ello conviene efectuar las 
mediciones a la misma temperatura y, en caso de no poder efectuarlas a la misma 
temperatura, conviene reducir las lecturas a una misma temperatura base, para lo 
cual se puede utilizar la siguiente expresión: 

donde: 

R 
R, 
K 

= 
= 
= 

R =K X R
1 

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= 1 
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El factor K se determina con base en la gráfica K-temperatura, indicada en la 
Figura 11-1. 

Un cfiterió-práCtico para· i:leteriniriár ·si -uñ aislamiento está en· bue·nas condicio: 
nes es el siguiente: 

La resistencia 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 l0°C de disminución de la tempera--­
tura. 

Megger. Es un aparato que sirve para niedir la resistencia de aislamiento, en 
los equipos de alta tensión. 

El aparato es un generador de corriente directa con una escala de lectura, gra­
duada en megohms, que mide los miliamperes que circulan por el aislamiento, al 
aplicarse la tensión de corriente directa del generador del propio aparato. El genera­
dor se puede 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 más uniforme 
que en el tipo manual. 

Pruebas de aislamiento a transformadores. Para efectuar esta prueba conviene 
verificar los siguientes puntos: 

.1 Verificar el estado del megger. Esto se logra con el ajuste del cero y del 
infinito. El primer caso se logra conectando las puntas de prueba en corto­
circuito y aplicando la tensión del generador. El segundo caso se logra de­
jando las puntas abiertas y aplicando la misma tensión. 

2 Nivelar el instrumento. El instrumento se debe operar perfectamente nive­
lado, para lo cual tiene en su base cuatro patas con tornillos que al girarse, 
ajustan la altura de cada esquina de la caja. 

3 Limpieza del equipo bajo prueba. Deben limpiarse todas las porcelanas de 
materiales grasos y de contaminantes. Previamente el equipo que se prueba 
debe estar completamente desenergizado y desconectado de los circuitos de 
alta y baja tensión. El tanque debe estar firmemente conectado a tierra. 

4 Pruebas con megger. Las mediciones, para estas pruebas, se hacen confor­
me a lo indicado en la Figura 11-2, donde se muestran las conexiones para 
la prueba de aislamiento de un transformador de dos devanados. 

Las mediciones se hacen en la siguiente forma: 

AT- BT + T 
BT- AT + T 
AT- BT 

(Alta tensión contra baja tensión más tierra) 
(Baja tensión contra alta tensión más tierra) 
(Alta tensión contra baja tensión) 

El último caso, realmente queda incluido en los dos primeros. Al decir: AT, se 
conectan con un alambre desnudo todas las boquillas de alta tensión y BT + T, se 
conectan todas las boquillas de baja tensión, y el mismo alambre se conecta a la za­
pata de tierra del tanque. 
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x, 

a) DEVANADO DE ALTO VOLTAJE CONTRA DEVANADO DE 
BAJO VOLTAJE (H-X) . 

b) DEVANADO DE ALTO VOLTAJE CONTRA DEVANADO DE 
BAJO VOL TAJE MÁS TIERRA (X-H + T) 

e) DEVANADO DE BAJO VOLTAJE CONTRA DEVANADO DE 
ALTO VOLTAJE MÁS TIERRA (X-H+·T) 

L 

"'""'"" 

L 

"""""" 

FIG. 11-2 Conexiones para las pru19bas con megger. 

En el caso de A T + T se conectan todas las bo'quillas de alta tensión y el alambre 
se prolonga hasta la zapata de tierra del tanque. 

Finalmente, BT quiere decir que se conectan todas las boquillas de baja tensión. 

11.2.1.2 Factor de potencia de los aislamientos 

Esta prueba proporciona una indicación de la calidad de un aislamiento sobre todo 
en lo referente a la detección de humedad y otros contaminantes; como lo que se 
mide es una relación de pérdidas, el factor de potencia es independiente de la canti­
dad de aislamiento bajo prueba. 

Experimentalmente esta prueba es más 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 
corrien-te alterna. _Como el aislamiento ele unaparato es en sí, dielé¡;tri_co de un capa­
citar, cuyo d~;ilito é(¡ui~ale~té s~ iJúecte representar por un~ resistencia R en parille: .· ·. 
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 _!llide aplicando una tensión al aislamiento y midiendo 
la corriente A y la potencia W de pérdida, que a su vez provoca el calentamiento 
del aislamiento, que lo va degradando. 

Factor de disipación D. Es otro factor que se utiliza para detectar el estado 
de un aislador. Viene dado por la tangente del ángulo complementario del ángulo 
~. según se muestra en la Figura 11-3, que presenta un diagrama simplificado de 
pérdidas. 

~ 

V 
" 

En donde: 

1 = 
1, = 
1, = 
1¡ = 

1 
' --- 1 

¡; --------e 

R 

---1 • 

e 

a) 

FIG. 1 í -3 Diagrama del factor de disipación. 

Corriente total 
Corriente capacitativa 
Corriente de c.bsorción dieléctrica 
Corriente de conc!ucción. (Se desprecia) 

b) 1, V 

Igual que en el caso anterior, la corriente total/ es la suma de las tres corrientes 
mencionadas. Para el caso simplificado se puede despreciar el término llamado co­
rriente de conducción, por lo que se puede obtener la fórmula: 

(suma vectorial) 

1 = ..JI' + 1' 
' a 

(1) 
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sustiuyendo (2) en (!) para dejar (1) en función I, 

l = .Jtan2af2 + I' 
' ' 

l = le .Jtan2o + 1 

y ahora, sustituyendo (2) en (3) y dejando la expresión en función de cos a. 

cosa = tan a I. 

l · .Jtan2o a + 

cos </> = tan a 

1 .Jtan2o + 

487 

(2) 

(3) 

cuando en el dieléctrico la corriente de fuga es muy pequeña, a es pequeño, <1> tiende 
a 90°, y por lo tanto, cos <1> tiende a tan o, e I tiende a I,. Por lo que finalmente: 

fp = cos <1> = tan a 

En la práctica, un equipo de prueba mide el factor de potencia en base a la ex­
presión: 

fp = 

donde: 

mW 
MVA 

X 100 

mW = Potencia de pérdidas, en miliwatts 
MV A = Potencia de carga en milivoltarnperes 

En los equipos eléctricos que utilizan aceite aislante en su interior, como son 
los transformadores de potencial de corriente, etc., se debe conocer el factor de po­
tencia de éste. 

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. Si 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 límite a_ceptables en_ 
los aislamientos de transformadores, interruptores, pararrayos, etc., varían con el 
fabricante, es conveniente tener 1·os 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 utilizació¡¡, 

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. 

El aceite aislante desarrolla varias funciones: 

l. Dieléctricas 
2. Eliminación del calor generado, por pérdidas, en un aparato 
3. Extinción del arco durante el proceso de apertura de un interruptor 

La rigidez dieléctrica se define como el gradiente de potencial máximo que pue­
de soportar un aceite, sin que se produzca un arco. 

La rigidez dieléctrica se produce en presencia de los siguientes factores: 

l. Aumento de distancia entre partes vivas 
2. Contenido de humedad 
3. Contenido de gases diluidos 
4. Temperatura 
5. Velocidad de incremento de la tensión 

Probador de aceite. Es un aparato formado básicamente por un transformador 
que, por medio de un regulador, permite ir elevando la tensión en forma manual, 
hasta 40 kV, con una velocidad máxima que no debe exceder de 3 kV/segundo. 

La parte de prueba está provista de una copa, en cuyo interior hay dos electro­
dos, con separación ajustable, formados por dos discos de 2.54 cm de diámetro 
(l plg) y separados 2.54 mm (0.1 plg), a los cuales se aplica la tensión de prueba. 

Un aceite nuevo, en buen estado, debe poder soportar 30 k V, durante un minu­
to, utilizando los electrodos antes mencionados. 

Para efectuar una prueba de aceite, se deben tomar en cuenta las siguientes con­
sideraciones: 

l. Límpiese la válvula "de muestreo del transformador o del interruptor, asi 
como la copa de muestreo. 

2. Déjese fluir a\go de aceite a través de la válvula de muestreo, antes de tomar 
la muestra, para eliminar las impurezas que puedan existir. 
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3. EnJ~águese la copa conaceit~)i_mpi(), sin tqc_ªr(ª po~teri6rme11te en -Sl! parte 
interna: - - - - - - - - -

4. Tómese la muestra y déjela reposar durante unos 4 -miri~tos para eliminar 
las burbujas, evitando efectuar esta prueba en días muy húmedos, para no 
contaminar la muestra. · 

S. La muestra de aceite debe cubrir completamente hi 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. 

11.2.1.4 Relación de transformación 

Esta prueba sirve para comprobar que el número de espiras devanadas en las bobi­
nas de un transformador, coinciden con las calculadas en el diseño, de tal m"anera 
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, m-ovido a manive­
la, que produce una tensión de 8 volts, a unos 60 Hz. Además, está pr_ovisto 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 
transformador de referencia, la aguja del detector marca cero. 

Para efectuar esta prueba, el transformador bajo prueba debe hallarse desener­
gizado y sus terminales de alta y baja tensión deben estar desconectadas. Las cone­
xiones del tanque a la red de tierra pueden quedarse, ya que no afectan la lectura 
del aparato. 

Si el equipo vecino se encuentra energizado, es necesario conectar a tierra un 
lado de cada devanado y la tierra del propio PRE, como se indica en la Figura 11-4 
que muestra el diagrama esquemático de conexiones para un PRE. 

Para determinar la polaridad de un transformador, se procede a ajustar las pe­
rillas del aparato para que marquen cero, se da un cuarto de vuelta al generador, 
si la aguja del detector se desplaza hacia la izquierda, el transformador es de polari­
dad sustractiva·, mientras que si se desplaza hacia la derecha, ésta es aditiva. 

Una vez conectado el aparato al transformador, se ajustan las perillas de rela­
ción para que marquen 1.0, se empieza a girar lentamente el generador, haciendo 
que la aguja se desplace hacia la izquierda. Si el ampérmetro se desplaza a máxima 
escala, es una indicación de que puede existir alguna conexión en cortocircuito, lo 
que hace necesario revisar el circuito bajo prueba. 

Los valores de relación medidos con el PRE deben quedar situados dentro de 
un límite de ± 0.507o 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. 

11.2.1.5 Resistencia de contacto 

Esta prueba sirve para determinar la resistencia entre contactos de cualquier tipo de 
interruptor o cuchillas. Su medición muestra el calentamiento esperado en el contac­
to considerado, así como la verificación del ajuste de los contactos de los interrupto­
res y cuchillas. 

Para la determinaCión de la resistencia, se pueden utilizar dos métodos de me­
dición, uno por caída de tensión, en milivolts a través de los contactos, y otro que 
proporciona directamente el calentamiento de los contactos, obteniendo los mili­
watts R/2 que disipan estos al paso de la corriente nominal. 

Cualquiera de los dos métodos lleva a encontrar la resistencia de los contactos, 
para lo cual existen diferentes aparatos, que a partir de una fuente de corriente direc­
ta, miden los miliamperes, que son leídos directamente en una escala, cuyas unida­
des están dadas directamente en miliohms. 

Las lecturas medidas con el aparato deberán compararse con los datos de prue­
ba del fabricante de que se trate, para determinar que los resultados obtenidos en 

r 

_j 
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la medición efectuada en el campo sean ~orre~tos, i}Unque en .casos generalf;s, _s_e _ 
aceptan lecturaS-con valores máximos de alrededor de 3o microohms. 

11.2.1.6 Tiempo de operación de un interruptor 

Antes de la puesta en operación de cualquier interruptor se debe comprobar la dura­
ción de los tiempos de cierre y apertura del mismo y ver si cumple con las especifica­
ciones. 

El tiempo de cierre es el periodo comprendido entre el instante en que se energi­
za la bobina de cierre del interruptor y el instante en que se tocan los dos contactos. 

El tiempo de apertura es el periodo comprendido entre el instante en que se 
energiza la bobina de disparo y el instante en que los contactos quedan completa­
mente abiertos. Para efectuar estas pruebas se utiliza un aparato que genera una grá­
fica con base en la frecuencia de operación del sistema, en donde se analiza la velo­
cidad de apertura del interruptor. 

En los interruptores de gran volumen de aceite se utiliza un aparato analizador 
de operaciones, que indica los desplazamientos reales de los bastones de operación 
de desplazamiento vertical. 

_ Dicha prueba indica las condiciones de operación del mecanismo de los contac­
tos de lgs interruptores, detectando si hay excesiva fricción en las operaciones de 
cierre o apertura, si los resortes de aceleración están mal ajustados, y si los amorti­
guadores de fin de carrera producen rebote en las crucetas. 

Las pruebas anteriores sirven para que en el curso de la vida de los interrupto­
res, se pueda ir detectando el desgaste de sus partes en base a las pruebas nuevas, 
que se comparan con las iniciales de puesta en operación. 

11.2.1.7 Continuidad 

Esta prueba se debe efectuar para comprobar la continuidd eléctrica en los siguientes 
aparatos: 

Secundarios de los transformadores de corriente y potencial, trampas de onda 
y reactores de los neutros de los transformadores de potencia. 

Dicha prueba se efectúa utilizando un multimetro, conectado en la escala me­
nor de resistencia (ohms). Al conectarse el multímctro, en serie con el circuito bajo 
prueba, la aguja ·debe marcar una lectura cero donde hay continuidad e infinita en 
el caso de que el circuito esté abierto. 

11.2.1.8 ">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 tenninales. _ ..... _. ,_ .... ···· .. _.,_·-· _ _ _ . 

Esta prueba consiste en determinar las polaridades relativas de las-hobinas· 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 Jos aparatos de acuerdo con la Figura 11-5, por 
medio de una pila de 1.5 volts y un miliampérmctro de corriente directa, con cero 
central en la escala. Al cerrar el contacto S, o sea, al pulsar el circuito, después de 
haber conectado la terminal positiva de la pila a la terminal P. (H) del transformador 

DIAGRAMA DE CONEXIONES PARA POLARIDAD SUSTRACTIVA 

1.5V~ P, s, 

r + VÓLTMETRO 

; DE cd 

P, s, 

DIAGRAMA DE CONEXIONES PARA POLARIDAD ADITIVA r P, s, 

1 .sv - 1 \ 
p2 5 1 

+ 1' VÓL TMETRO 
DE cd 

~----------~ ~_.--------~ 

FIG. 11-5 Diagrama de conexiones para determinar las marcas de polaridad en TC tipo 
bushing e interruptores 
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y la terminal positiva del miliampérmetro ala terminal S (X) del mismo tránsforriui-· · 
dor, la aguJa:· debe déflexió-~~r.Se 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 ti en<: 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 Jos interruptores de una instalación; sirve para verifi­
car la tensión mínima de corriente directa, a la cual pueden operar las bobinas de 
cierre y disparo del interruptor de que se trate y cuyos valores deben estar de acuerdo 
con las especificaciones de compra del equipo. 

La prueba se efectúa mediante una fuente variable de corriente directa con vólt­
metro que se conecta a cada una de las bobinas, una por una. A partir de cero volts, 
se comienza a incrementar lentamente la tensión, hasta que la bobina realice su ope­
ración; en ese instante se lee el valor de la tensión aplicada, que corresponde a la 
tensión mínima de operación de la bobina de que se trate. 

En caso de que la lectura no coincida con el valor especificado, se revisan los 
ajustes de los mecanismos, hasta obtener la operación a la tensión especificada. 

11.2.2 Pruebas en los circuitos de protección, medición, control y alarmas 

Una vez terminada la construcción de una subestación es conveniente efectuar una 
serie de verificaciones y pruebas, entre las cuales se pueden considerar las siguientes: 

l. Tableros de protección y control 
2. Cable de control 
3. Control y alarmas 
4. Protecciones 
5. Verificación del programa de telecontrol y pruebas 

11.2.2.1 Tableros de protección )" control 

Primero se efectúa una inspección ocular de todos los cables, tablillas, cuchillas de 
prueba, etcétera, para comprobar el apriete de todas·las conexiones. A continuación 
se verifica que todos los aparatos de protección, medición, control, tablillas y cuchi­
llas de prueba estén bien instalados. 
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11.2.2.2 Cable de control 
. ~ .... 

El alambrado que conecta los diferentes aparatos de un' tablero conviene norma.li~ 
zarlo por colores, con base en su función y de acuerdo con lo siguiente: 

Los circuitos de controLy 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. Re.visión 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 protección y medición. 

2. Revisión de los alambrados entre todos los tableros instalados en el salón de 
tableros. 

3. Revisión 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 efectúan 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 equipos abran y cicrrenperfectamente y verifiquese simultánea­
mente la señalización, tanto en el tablero, como en el registrador de even­
tos, donde debe registrarse la operación. 
Si el equipo tiene operación manual, verifíquese si efectúa las operaciones 
·con la facilidad requerida, es decir, que los mecanismos operan los tres polos 
simultáneamente y que las cuchillas cerradas hacen buen contacto en los tres 
polos. 

2. Verifiquese la operación del equipo auxiliar de los transformadores de po­
tencia, como son bombas de aceite, ventiladores y cambiador de derivacio­
nes, así como de los servicios de estación de corriente alterna. 

3. Compruébese la operación de las alarmas simulando las condiciones de fa­
lla, identificando cada una de ellas, tanto en el gabinete del propio equipo 
como en el registrador de eventos, de todos y cada uno de los equipos de 
la subestación. 
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4. Compruébese la transferencia manual y automática de los servicios de esta-·­
Ción de-corriente alterna, c;;mprobando la señalización local y la del registra­
dor de eventos. 

S. 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 importantes 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: 

l. Faseo 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 
relevador, se conecte con la polaridad invertida. 

Como ejemplo, a continuación se indican los pasos a seguir en el faseo de una 
protección diferencial de un banco de transformadores. 

a) Equipo: Para una protección diferencial se necesita el siguiente equipo: 

Una batería de 12 volts 
Dos vóltmetros de corriente directa 
Un interruptor de navajas, de dos polos, simple tiro 
Un equipo de comunicación 
Un juego de guantes para alta tensión 
Un peine de prueba que sirva para la conexión con el relevador a probar 

b) Conexiones: El equipo se conecta de acuerdo con el diagrama de la Figura 
11-6, en el cual se observan las conexiones para la prueba l. Para las pruebas 
2 y 3 se conecta el mismo equipo, pero guardando la posición de las líneas 
punteadas, respectivamente. 

La batería se conecta dejando abierto el interruptor de navaja que sirve para 
mandar pulsos de corriente directa. La persona que opere dicho interruptor de nava­
jas debe trabajar con los guantes para alta tensión y protegerse de las altas tensiones 
generadas por los pulsos en el transformador de potencia. 

En el lado de baja tensión del banco, la fase que se está probando, se conecta 
a tierra (fase A en este caso) después de los transformadores de corriente. 

i 

. ' 

1 
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FIG. 11-6 Diagrama para el faseo de una protección diferencial 

Los vóltmetros de corriente directa se conectan a los bornes del rclevador a tra­
vés del peine de prueba. 

e) Prueba: La prueba se inicia al cerrar la navaja A cuyo pulso, a través de los 
transformadores de corriente, produce un desplazamiento en las agujas de 
los vóltmetros conectados, a través del peine de prueba, a los bornes de los 
relevado res. 

Al cerrar la navaja A las agujas se desplazan hacia la derecha, y al abrirla, éstas 
se desplazan hacia la izquierda. Si la deflexión fuera al revés, se requiere comprobar 
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que Jos 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 
vían 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 la siguiente forma: 

Relevadores de sobrecorriente (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 la parte instantánea (50) del relevador, 
se puentean las terminales de tiempo inverso (51), y se le suministra corriente, que se 
hace crecer paulatinamente hasta alcanzar el valor de ajuste, en cuyo momento debe 
operar el relevador. 

Para la prueba del elemento de tiempo inverso, no se puentea el elemento ins­
tantáneo, ya que éste tiene un ajuste de corriente mayor que el de tiempo inverso. 

En ambos casos se verifica la operación de la bandera del relevador, al operar 
éste. 

Reievadores auxiliares (86). Estos relevadores reciben las señales de los 
demás 
zar la bobina del86, que al cerrar sus contactos de mayor capacidad, envían la orden 
de disparo a las bobinas de todos los interruptores, liberando el área bajo cortocir­
cuito. 

Relevadores direccionales de tierra (67-N). Como estos relevadores contienen 
dos unidades, la direccional y la de sobrecorriente, se prueba cada una de ellas por 
separado. 

La unidad direccional recibe dos señales, una que llega de los transformadores 
de corriente de los neutros de los transformadores de potencia, y la otra que es de 
polarización, que proviene de los secundarios de los. transformadores de potencial 
de los buses de alta tensión. Las dos señales indican que la falla de fase a tierra se 
produce hacia fuera de los buses de la subestación por lo que la única ·manera de 
simular la falla, es cerrar a mano el contacto de la unidad direccional y en esta forma 
poder probar la unidacj de sobrecorriente. 

' ' 

l 
1 
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La unidad de sobrecorriente se prueba en la misma forma que en el caso ante-
rior dé los relevadores de sobrecorriente. . . 

Reievad~-,:~sde bd)ajr~é~e~c/á (81). Para probar e~t~s releva-dores 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 frefuencia, a partir de 60 Hz, hasta el valor de ajuste de 
cada aparato, que en el primer paso es de 59.6 Hz, en el segundo es d<" 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/evadores diferenciales (87). Para la prueba de la protección diferencial de 
los bancos de transformadores se utiliza una fuente de corriente variable que se co­
necta a las cuchillas de prueba de los transformadores de corriente, tanto del lado 
de alta como de baja tensión. Al llegar la magnitud de la corriente a los valores ajus­
tados en el relevador, hace operar éste, que energiza el relevador auxiliar (86). Éste 
a su vez ordena el disparo de todos los interruptores de alta y baja tensión _que ro­
dean el banco de transformadores. Al efectuarse la operación de la protección, debe 
operar la bandera del relevador que operó, y el registrador de eventos debe imprimir 
la alarma correspondiente. 

Esta prueba se efectúa por separado, en cada fase. Con el 86 operado se va ce­
rrando una por una cada cuchilla del bloque de disparo y se va probando que cada 
interruptor opere correctamente. 

11.2.2.5 Verificación del programa de telecontrol y pruebas 

Para este grupo de pruebas, primero se comprueba que Jos canales de comunicación 
operen adecuadamente y, segundo, se efectúa la revisión del programa de telecontrol 
en la unidad terminal remota (UTR), por medio de un simulador. 

A través del simulador se piden datos que concuerdan con la situación de la sub­
estación. También a través de la UTR se hacen pruebas, energizando uno a uno, ca­
da uno de Jos equipos, para comprobar que la información se recibe y transmite co­
rrectamente, tanto a nivel local de la subestación, como a nivel del centro de control, 
en sus terminales de operación e impresores. 

Las funciones del control que deben verificarse principalmente, son las siguien-
tes: 

Interruptores. Se debe operar uno por uno, desde la oficina de control del sis­
tema, para comprobar su funcionamiento. 



PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO 499 

Cuchilla_s. También se deben operar. todas, cte. una .en una, desde eJ.control. 
centra.!; conípiobá.ndóse· effuiídónamiénto de los bloqu~os 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 relevad ores auxiliares (86). Debe comprobarse la reposición 
de estos relevadores, después de un disparo por falla. 

11.2.3 Pruebas al equipo con tensión nominal 

Una vez verificadas todas las pruebas anteriores con el equipo desenergizado, se pro­
cede a realizar una serie de nuevas pruebas, pero ahora con los diferenJes equipos 
energizados a la tensión nominal, para lo cual se deben tener en cuenta los siguientes-··· 
puntos: 

l. Antes de aplicar la tensión nominal, se deben analizar las pruebas realiza­
das al equipo, en especial aquellas de rigidez dieléctrica y compararlas con 
las pruebas efectuadas por los fabricantes. En caso de pruebas dudosas con­
viene efectuar una segunda verificación, y si persiste la duda, efectuar prue­
bas más especializadas o sustituir el equipo. 

2. Mientras dure una prueba, los relevadores se deben ajustar a su máxima sen­
sibilidad, 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 terminales 
sin conexión. 

4. Los tableros de protección, control y alarmas deben estar en condiciones de 
operación y no deben tener bloqueos de ningún tipo. Todos los circuitos 
de corriente deben estar· cerrados para evitar la aparición de altas tensiones. 
En caso contrario, en los circuiros de potencial no deben existir conexiones 
en cortocircuito, y las tierras deben estar firmemente concctudn.~. 

S. Todos los circuitos 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 nivel local y desde el tablero de control mi­
niaturizadó, comprobando que el registrador de eventos opere correctamente. 

6. Finalmente, con todas las pruebas efectuadas, revisada la subestación y te­
niendo la completa seguridad de que no existen tierras anormales en las par­
tes que se van a energizar, se solicita licencia o permiso al centro de control 
del sistema para proceder a energizar la subestación. 

La subestación se comienza a energizar paso a paso. Primero se empieza a re­
cibir tensión, de acuerdo con lo indicado en la Figura ll-7 y se van cerrando pro-
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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 hora, para asegurarse que los aislamientos están en buen estado. 

Como segundo paso, se procede a energizar los transformadores de potencia 
por el lado de baja tensióll;·dejando desconectado el lado de alta tensión. 

U na vez energizado cada banco de transformadores por separado, se escucha 
que el zumbido sea normal y que no se observen otras anormalidades como el posi­
ble disparo de alguna de las protecciones, en cuyo caso hay que analizar qué fue lo 
sucedido. 

Una vez probada la operaciÓn de los transformadores y considerando que el 
conjunto de maniobras se ha desarrollado normalmente, se comienza a cerrar, en 
el caso de alta tensión, todos los interruptores con sus respectivas cuchillas, hasta 
terminar de energizar 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 sistema. 

11.2.4 Faseo 

Es el procedimiento mediante el cual se comprueba que las fases del sistema de alta 
tensión que alimenta una subestación, coinciden exactamente con las fases que en­
tran en la subestación por 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 desarrolla en dos partes: 

Faseo interno de la subestación 
Faseo externo, o de la subestación contra el sistema 

El faseo interno se efectúa utilizando un transformador de potencial de 23 kV, 
portátil, en cuyo secundario se conecta una lámpara o un vóltmetro. En las dos ter- · ·· .. i 
minales del primario se conectan sendos cables, co·n aislamiento para 23 k V, amarra-
dos en su otro extremo a la parte superior de una garrocha de madera. Se toma cada 
garrocha por su parte inferior, a través de guantes de·alta tensión. La operación de 
faseo se desarrolla en la siguiente forma: · 

El operador A fija la garrocha en el lado de la navaja abierta de la fase A, en 
esta posición el operador B hace contacto con su garrocha consecutivamente en el 
lado de la mordaza, de cada uno de los tres polos del juego de cuchillas. En esta 
forma, si la conexión de las fases estuvo bien efectuada, no debe encender la lámpa­
ra cuando la garrocha B toque la fase A y sí debe encender con plena intensidad, 
al tocar las fases B y C . 

. En la misma forma, ahora la garrocha A se .cambia a la fase B, y se vuelven 
a tocar con la garrocha B las tres fases, de manera que la lámpara no encienda al 
tocar la garrocha B la fase B y sí al tocar con la fase A y la C. 

J 
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Finalmente la garrocha A se pa5a a la fase e, con la garrocha B se vuelven a 
tocar las tres fases, debiendo permanecer apagada la lámpara al tocar la fase e y 
encender al tocar las fases A y B. 

En la Figura 11-8 se muestra la prueba de faseo en un juego de cuchillas, y en 
la Figura 11-7 se muestra la operación del faseo interno, por medio de un alimenta­
dor contra una de las líneas de transmisión que alimenta la subestación. Una vez 
realizado el faseo interno de la subestación, se fascan los dos transformadores del 
servicio de estación. 

El faseo externo se efectúa después del interno. Para ello se conecta uno de los 
transformadores de potencia a la red de alta tensión, a través de todas las cuchillas 
e interruptores indicados en la Figura 11-9, hasta llegar a las cuchillas del lado secun­
dario del transformador, que están abiertas. 

A continuación se alimentan estas cuchillas por el lado de la mordaza, a través 
de un alimentador de distribución que llega de otra subestación en operación. 

El faseo se efectúa detectando que no haya diferencia de tensión entre la navaja 
y la mordaza de cada fase del juego de cuchillas arriba mencionado. En caso de que 
el faseo no resultara correcto, se dcsenergiza la subcstación y se efectúan los cambios 
de conexiones en las bajadas que reciben la alimentación de la línea alimentado­
ra de alta tensión. Esta operación se realiza con cada una de las lineas de alta tensión 
que entran en la subestación. 

11.2.5 Toma de carga 

Una vez hechas las pruebas al equipo, faseada la subestación y probada con tensión 
nominal, el siguiente y último paso es que la subestación tome la carga normal, para 
lo cual se polarizan los relevadores que lo necesiten y se calibran las protecciones 
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y Jos equipos de medición para que funcionen correctamente con la carga normal 
de cada. circuito .de la .subestaciÓA, . , _ - _ _. __ _ 

11.3 MEMORIA DEL PROYEC'I:O 

Es el conjunto de información que se genera a lo largo del desarrol!0 del proyecto 
de una subestación y que se necesita tener a mano a Jo largo de la vida útil de la 
instalación, sobre todo· cuando se presentan problemas de operación, mantenimien­
to o ajuste de protecciones. 

La memoria; en forma resumida, debe comprender lo siguiente: 

l. Objeto de la instalación, localización de la misma. Temperatura, altitud, 
contaminación del lugar, nivel isoceráunico, viento, etcétera. Programa de 
necesidades y de posibles ampliáciones. 

2. Descripción detallada de la instalación. Diagrama unifilar completo y des­
cripción del mismo, utilizando la simbología normalizada, indicando los 
MV A y tensiones de los transformadores, características de los interrupto­
res, calibración de los fusibles, ajustes de corriente y tiempo de los relevado­
res, etcétera. 

3. Características consideradas en los cálculos, factores de seguridad, y la justi­
ficación de todas y cada una de ellas. 

4. Especificaciones del equipo en general, desde el equipo pesado hªsta los rele­
vadores, conmutadores y alarmas. 

S. Conjunto de pruebas efectuadas a cada pieza del equipo, con los datos obte­
nidos, incluyendo las pruebas de fábrica. 

6. Juego de planos de fábrica de cada uno de los equipos, donde se dan las di­
mensiones y pesos del equipo por instalar, así como los diagramas respecti­
vos de control y conexiones. 

7. Juego de planos del proyecto de la subestación, con los detalles necesarios. 
Los planos deberán ser suficientes, cuidando de no duplicar ciertos detalles 
en planos diferentes; es decir, los planos deberán ser precisos y concisos, uti­
lizando escalas del orden de 1/200 o 1/400, aunque éstas pueden depender 
de lo solicitado por el cliente. 

8. Presupuestos parciales y total de la instalación. 
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Aislamiento: 
coordinación de, 19 
nivel de, 20 

Alarmas: 
de alerta, 463 
de emergencia, 463 
del equipo general, 461 

Alumbrado: 
cuadro de cargas para el, 337 
diseno modular del, 334 
de emergencia, 323 

Ampérmetros, 406 
Anteproyecto, 228 · 
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Autotransformador, 45 

Banco de tierra, 48 
Barras colectoras, 128 

cálculo de las, 156 
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de potencia, 65 
Conductores: .·.-.·· .e·.· .• 

de aluminio, 132 , 
de cobre, 131 
eléctricos, vibración en, 173 

Conectores: 
para sistemas de tierra, 198 -
de tierra, 44 

Conexior.es en los transformadores, 44 
delta-delta, 44 
delta-estrella, 45 
estrella-delta, 45 
estrella-estrella con terciario en delta, 

44 
estrella-estrella, 44 
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"bb"' 365 
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Corrosión: 
galvánica, 174 
tipos de, 174 
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Cuchillas, 102 
Curva de absorción dieléctrica, 481 
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Especificaciones, 39 

Factor de disipación, 486 
Frecuencímetros, 407 
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Fusibles, tipos de, 105 
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Incendio, protección contra, 341 
Interruptores, 83 

Lista material, 247 
Margen de protección, 256 
Medición, 405 
Megger, 484 
Método clcctrogeométrico, 258 

de bayonetas, 270 
de Bcwlcy, 264 

Módulo, 2~0 

Normaiización, 37 
integral, 38 

a nivel: 
de empresa, 38 
internacional, 38 
nactonal, 38 

Onda completa, 48 
a tensión reducida, 48 

Onda cortada (Chopped), 48 
Ondcrdonk·, ecuación de, 208 
Oscilopcrturbógrafos, 424 

Pararrayos, 244 
autovalvularcs, 71-72 
cuernos de arqueo, 70 
de óxiuos metálicos, 70, 74 



Placa de características, 44 
Potencial:~ ,, ~ 

de la red de tierra, 213 
transferido, 195 

Potenciales de transferencia, 214 

~Precisión: 

para medición, 53 
para protección, 54 

Presión del viento, 180 
Probador de aceite, 488 
Protección, sistemas de, 373 

diferencial, 381 
de hilopiloto, 382 
de onda portadora, 383 
primaria, 374 
remota, 375 
de respaldo local de interruptor, 376 
secundaria, 375 

Pruebas: 
de campo, 480 
mínimas,· 46 

Puesta en servicio de la instalación, 479 

Radiointerferencia, 161. 
Reactores, 111 
Recierre automático en alimentadores 

aéreos, 434 

Recierre: 
en alimentadores aéreos, 434 
automático, 101 
monofásico, 102 

Red de tierra, 193 
Registradores de eventos, 424 
Regulador de tensión, 440 

Re levador: 
de estado sólido, 363 
estático, 363 
de gas (Bucholz), 42 
pendiente de, 367 

Relevadores, 360, 363 

Resistencia: 
del arco, 94 
de contacto, 85 
del cuerpo humano, 195 

Rigidez dieléctrica del aceite, 488 
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por maniobra, 241 
a tierra, 241 

Subestación: 
eléctrica, localización de, 
en gas, 118 
protección de una, 357 
sistema de control de una, 421 
tableros de una, 465 

Tablero, 43 
de doble frente, 466 
perfóración para los aparatos de, 473 
principal, 473 
secundario, 475 
de un solo frente, 465 
tipo mosaico, 467 

Tableros, 465 
casetas de, 307 
edificio para, 294 

Tanque: 
conservador, 42 . 
hidroneumático, 346 

Telecontrol, 422 
Temblores de tierra, 183 
Tensión: 

critica de flameo, 26 
de restablecimiento, 85 

Tensiones: 
de contacto, 194 
normalizadas, 3 
de paso 194 
de transferencia, 194 

Tipos de fallas en interruptores: 
evolutiva, 100 
kilométrica, 99 

Tipos de señalización, 426 
Transformador, 40 

bastidor del, 41 
bobinas del, 40 
cambiador de derivaciones del, 41 
núcleo del, 40 
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Sin duda usted, como ingeniero se ha enfrentado al problema de buscar 
un dato sobre diseño de subastaciones eléctricas y no lo ha localizado. 

- - ·. -_~_-:.-___ .·_ -. -~----·-, __ ,.-- .: ___ - --. - -,--.:···: -·--- - . ·- _-_ -

Al conocer esta necesidad, ellng. Raúll se dedicó a concentrar en un solo· 
volumen los datos necesarios para la construcción, el diseño y la solución 
de problemas que se presentan cotidianamente en las subastaciones. Por 
eso DISEÑO DE SUBESTACIONES EL~CTRIOAS es una guia. 
indispensable para los ingenieros de diseño y mantenimiento y para los 
estudiantes de las áreas de potencia, distribución y protección. 

ACERCA DEL AUTOR: 

El ingeniero José Raúll Martín con más de 30 años de experiencia en 
diseño y construcción de subastaciones eléctricas en la Compañia de Luz . 
y Fuerza del Centro, S.A., fue su representante ante el CCONNIE para la 
elaboración de normas nacionales en las áreas de Tableros de Alta 
Tensión, Cables de Control y Nomenclatura de Términos Técnicos. 

Desde 1965 es profesor y actualmente es jefe del Departamento de 
Ingeniería Eléctrica de la Facultad de Ingeniería de la UNAM. Ha impartido 
cursos a nivel licenciatura y posgrado, de Diseño de Elementos de 
Máquinas, Dinámica de Sistemas Físicos, Temas Selectos de 
Subastaciones y Diseño de Subastaciones Eléctricas. También coordina 
diferentes cursos de actualización para ingenieros en la División de 
Educación Continua de la facultad e imparte numerosas conferencias 
sobre el tema. 

. -·~ - -
ISBN 968-422-232-9 
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TABLA DE PROPIEDADES FISICAS 1 

1 

1 • FORMULA S Fs 
1 

1 • PESO MOLECULAR 14 6. 05 •' 
1 

1 ; 

1 • DENSIDAD DEL GAS 

1 
CON RESPECTO AL AIRE-------5.0 
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ESPECIFICACIONES DEL SFs. 

. 
• PUNTO DE ROCIO MAXIMO oc -45 

• CONTENIDO DE AGUA PQR PESO 9 PPM 

• PESO MOLECULAR 146± 2% 

• ACIDAD HF, MAX. PPM POR PESO 0.3 

• CONTENIDO DE AIRE Y N2 MAX. POR 

PESO EN % 0.05 
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TABLA PROPIEDADES ELECTRICAS 
' ,. ,., 

• 1 ,¡ 

• RIGIDEZ DIELECTRICA ( VS. N2 = 1) ---- 2.3 a 2.5 
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ANTECEDENTES HISTORICOS 
'· 

,• .:; 

e, SE FABRICO POR PRIMERA VEZ EN PARIS 
' ' 1 

' - -

FRANCIA EN 1900 POR LOS ·Srs. MOISSAN Y LEBEAN 

e o SU APLICACION EN EQUIPOS ELECTRICOS 

COMENZARON EN 1950 POR WESTINGHOUSE ( E. E.U.U. ) 
,, ,' 

e EN 1953 APARECIO EN EL MERCADO 

-e EL PRIMER INTERRUPTOR DE POTENCIA 
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1 N E RT E Q U 1M 1 CA M E N TE 

NO INFLAMABLE. 

NO CORROSIVO 

NO CONDENSABLE A BAJAS 

TEMPERATURAS. 

' ' 

A PRESION ATMOSFERICA Y TEMP. AMBIENTE 

ES UN GAS. 
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T RANSPORTACION DEL S Fs 

1 SE EMBARCA EN CILINDROS DE· ACERO 

DE 95 lb. DE CAPACIDAD ( .2640 Pul~) 

1 EL COLOR DE NORMA ES ALUMINIO CON 

FRANJA ·VER'DE 
., 

' ' 

1 DENTRO DEL, CILINDRO SE ENCUENTRA LICUADO 

Y EN EQUILIBRIO CON SUS PROPIOS VAPORES 

1 EL CILINDRO TIENE UNA VALVULA DE SEGURIDAD 

QUE OPERA A 2 600 "'3000 Psi =-- --

2 i 
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• GRAN HABILIDAD 

PARA EXTINGUIR 

EL. ARCO ELE.CTRICO 

. • PUEDE INTERRUMPIR CORRIENTES DEL. ORDEN DE 

100 VECES LAS QUE' INTERRUMPE EL AIRE. 
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• EXCELENTE ESTABILIDAD TERMICA 
.. 

• BUENA CONDUCTIBILIDAD TERMICA 
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DESVENTAJAS DEL SFs 

• ES DE IMPORTACION 

• CARO ($250,000.00/CILINDRO) · 

• EN PRESENCIA DE ARCOS ELECTRICOS Y/0 

DESCARGAS PARCIALES SE DESCOMPONE 

'GRADUALMENTE FORMANDO FLUORINAS 

• 

) ' . 
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• SI ESTE POLVO ABSORBE HUMEDAD DEL SISTEMA 

O DE LA PIEL (REPARACIONES) 

• PUEDE PRODUCIR QUEMADURA, ESCOSOR, ETC. 

• Y CON EL H2 DEL AGUA PRODUCIR ACIDO 

FLUORHIDRICO ( HF ) . 

. : ,• ·. 
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. 1 

. • LAS FLUORINAS SON QUIM ICAMENTE MUY ACTIVAS. 

' .. 
• SE COMBINAN CON EL METAL ADYACENTE PRODU-

CIENDO FLUORUROS METALICOS. 

• ESTOS SE DEPOSITAN SOBRE AISLADORES Y ENVOL 

VENTE EN FORMA DE UN POLVO BLANCO. 

• ESTE POLVO EN CANTIDADES CONSIDERABLES PUE-

DE DEFORMAR EL CAMPO ELECTRICO PRODUCIENDO 

DESCARGAS (FLASHOVERS). 
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DESCOMPOSICION DEL SFs 

,. 

SFG 

S2F2 {gas) 

. , 
' ' "' 

,, ·" ·.· 

' ,. 
; / 

,_¡, 
' ' 1 l 

SOMETIDO A ARCO 
: ' ·1 

ELECTRICO< ,1 

SF4 (gas) 

,. :· 

FLORUROS METALICOS 
( POLVO BLANCO) 

• 

.. 
:: 1 1 ' 
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REAC:f:IONES QUIMICAS DEL SF4 

S F 4 ----=:.
0-=-2 ---.:: S O F 4 

H20 H20 

H F t S o F 2 ,TP_ -----,----1'>-.,·1¡ S o 2 F 2 + H F 
1 02 

·L~H20 -~~S02 + HF 

1 
:-
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,, 

• SE ACUMULA EN PARTES. BAJAS DE EDIFICIOS 

. Y SUBESTACIONES. 

• COMO EL N2 EN CANTIDADES INSUFICIENTES 

DE AIRE PRODUCE ASFIXIA. 
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UTILIZ ACION 

• EN INTERRUPTORES DE POTENCIA 

• EN SUBESTACIONES DE FASE AISLADA {G·IS) 

• - EN LINEAS DE TRANSMISION (GI T} 
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1 j l 
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OTROS USOS 

• CABLES COAXIALES 

• THANSFORMADORES DE POTENCIAL 

• ANTENAS PARABOLICAS ( WAVEGUIDES) 

• ACELERADORES DE PARTICULAS 

• FUNDICIONES A BASE DE MAGNESIO 

• COMO DETECTOR DE FUGAS 

• EN METEOROLOGIA (MOVIMIENTOS DE 

MASAS DE AIRE) 

• EN BOCINAS DE ALTO PODER 

• 

.,•' 

,, 
·' 
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: 1 1 ' 
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' 1 • • 
SUBESTACIONES ENCAPSULADAS EN SFs 

G.I.S. 

o POR SUS UNIONES 

• POR EL NUMERO DE CONDUCTORES POR ENVOLVENTE'~ 

• POR EL MATERIAL DE LA ENVOLVENTE 

1 • 
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SUBESTACIONES ENCAPSULADAS EN S~ . 
G.I.S. . " · 

' 

• UNIONES SOLDADAS 

• UNIONES BRIDADAS 

• FASE POR ENVOLVENTE 
' 

:: i 1 . 
. ' 

1 . • TRES FASES POR ENVOLVENTE 
' . 

1 

• DE FIERRO 1 
1 

• DE ALUMINIO 

. l J4 ,. 

\ ' 
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1 1 \ 
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SUBESTACIONES CON UNIONES SOLDABLES 

• LUGARES DENSAMENTE POBLADOS 

• COSTO DEL TERRENO: ALTO 

• POCO MANTENIMIENTO 

• EN FRANCO DESUSO 

• ALTO COSTO DE INSTALACION Y MATERIAL 

• 
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SECUENCIA DE MONTAJE 1,· 

• 1 N TER R U P T ORES 

• ESTRUCTURAS 

• PREPARATIVOS SOBRE CUCHILLAS Y BUSES ,. 

• PLATAFORMA DE MADERA Y CASETAS DE LONAS 

• CUCHILLAS SENCILLAS 

• CUCHILLAS DOBLES •' 

·' 1 1 
1 ' 

• BUSES 

• 
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• 

.. ·---r- --- -----+-- -----'---·--~-- .. 

(CON TI NUACION) 

• TP's 

• SALIDA DE CABLE 
. ' 

' 

• SALIDA PARA TRANSFORMADOR. 

• ADAPTADOR PARA BOQUILLAS. 

. 
• PRUEBA DE HERMETICIDAD. 

• SECADO. · 

• LLENADO DE GAS. 

e PRUEBA DE HERMETICIDAD . 

' L 
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PRUEBA DE HERMETICIDAD: 
' 

•• :0 
.': 

• TERMINADA INSTALACION INCLUYENDO EQUIPO DE tv'IONITOREO 

. 2 .· 
• SE PRESURIZA EL SISTEMA A 45 lb/pul CON MEZCLA DE 98%. 

N2Y 2% SFs.· 
',•' 1 1 .' 

• SE UTILIZA DETECTOR DE GASES HALOGENOS. 

• . SE REVISA EN SOLDADURAS, EMPAQUES, VALVULAS Y TUBERIAS 

DE LIGA 

• TAMBIEN SE PUEDE UTILIZAR JABONADURA . 

. . "'._ 

• ¡' 
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' ... 
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' :¡; 
•': 

SECADO 
\ 

•. 

• BOMBA DE YACIO DE i50 C F M " 
,, 

',' . 
. ; 

·' 

• CAPACIDAD PARA ALCANZAR 101 A BRIDA CIEGA. 
· .. 

• SE PUEDE UTILIZAR TUBERIA DE ALUMINIO 4 11 0 
' 

• INSTALACION DE FILTROS P/ACEITE. 
:.~ i 1 
¡', 1 

·' 

• 
• YACIO HASTA 500)t - 24 HRS O MAS. 

i 
¡ . 

• 



LLENADO DE GAS 

e DE CILINDROS A BUSES Y CUC:!ILLAS 

DIRECTAMENTE BAJO .PROCESO DE YACIO 

e SE INSTALA FILTROS ESPECIALES P./EVITAR 

PASO DE IMPUREZAS EN EL GAS 

e LA PRESION DE LLENADO NO DEBE EXEDER 

10 lb./pulg? HASTA ALCANZAR 30 l~/1n 2 

o P P M V DEL GAS < 50/ CILINDRO MAXIMO 

e . LA HUMEDAD PROMEDIO DEL SISTEMA < 150 PPM 

PRUEBA DE HERMETICIDAD 

.· • :i o 
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1 

SUBESTACIONES CON UNIONES BRIDADAS 
t:. 

• DE TAMAÑO MAS REDUCIDO QUE LAS SOLDABLE.S 

• IDEALES PARA INSTALARSE DENTRO DE EDIFICIOS 

• SE CONTROLA MEJOR LA HERMETICIDAD DE LA S.E. 

• NO ROMPE LA ARMONIA. ARQUITECTONICA DE LOS 

ALREDEDORES 

: e COSTO DE INSTALACION Y MATERIAL DE CONSUMO 

MUCHO MENOR ( 20°/o) DE LAS SOLDABLES 

• 
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SECUENCIA DE MONTAJE 

e INTERRUPTORES 

e ESTRUCTURA 

o PREPARATIVOS GENERALES 
•' 

., 

' 
l~ 

·;' 

• ENSAMBLE DE BUSES Y CUCHILLAS Y T P 'S .· 

e SALIDAS . DE CABLES 

e SALIDAS HACIA TRANSFORMADORES 

e ADAPTADORES DE BOQUILLAS DE T R. 

e SECADO 

e LLENADO FINAL 

e PRUEBA DE HERMETICIDAD 

•J 2 

' ,. 

'. 

'' ,'' 

1 1 ' 
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• SECADO ,. 

• LLENADO 

-. PRUEBA DE HERMETICIDAD 

• .. 

•· SIGUIENDO LAS MiSMAS POLITICAS EXPLI-

CA DAS PARA LAS TI PO SOL DABLE. 

•i 3 
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PRUEBAS PARA PUESTA EN SERVICIO 
" 

VARIAS ALTERNATIVAS .. 

• DE IMPULSO 

• DE POTENCIAL APLICADO C. D. 
1 1 ' ' 

• DE POTENCIAL APLICADO CON C.A. ' ' 

a) CON CIRCUITO RESONANTE. 

b) CON TRANSFORMADOR ELEVADOR. 

) 
) 

•l 4 
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1 

.. 
' t 

PRUEBA DE IMPULSO ' ,. 
tl ; 

• MUY SIGNIFICATIVA 

• PARA EL CAMPO TIENE RESTRICCIONES .. 

a} MEJOR EN INSTALACIONES DEFINIDAS (LABORATORIO) 

1 

b} EQUIPO DELICADO Y NO SE RECOMIENDA SU TRANSPOR 
,, 

TACION AL CAMPO. 
... 1 1 
.: 1 .' 

• 

' :¡ 
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PRUEBA DE POTENCIAL APLICADO 
CON C.D. 

• PRACTICA Y FACIL DE REALIZAR EN CAMPO 

• LAS PARTICULAS RESIDUALES TIENDEN A A-

LINEARSE EN EL CAMPO ELECTRICO HASTA 

PRODUCIR DESCARGAS SOBRE LOS AISLADO-

RES SOPORTES DE BUS SIN SER UNA FALLA 

REAL 

• LOS FABRICANTES. NO LA RECOMIENDAN 

•' 
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u• EXCELENTE MEDIO AISLANTE 
, 

' 
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PRUEBA CON POTENCIAL APLICADO 
CON CA 

a):- CIRCUITO RESONANTE 

• UTILIZA EQUIPO HIPOTRONICS 

• CONSISTE DE UN TR. QUE ENTRA EN RESONAN-

CIA CON LA CAPACITANCIA DEL CIRCUITO BAJO 

PRUEBA 

• IDEAL PARA PROBAR SEs COMPLETAS 

• EQUIPO PORTATIL 
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b ) 

• 
• 

• 

~ 

-) 

TRAN~FORMADOR ELEVADO k 
· .. -

SE REQUIERE DE LA POTENCIA ADECUADA 

ES NECESARIO CONOCER LA CAPACITANCIA 

DEL CIRCUITO BAJO_· PRUEBA . 
• 1 ~ 

L y F POSEE UN EQ,UIPO M CA. BALTEAU 

QUE UTILIZA PARA EFECTUAR ESTA 

PRUEBA. SECCIONANDO LA S .E. DEBIDO 

. A LA LIMITACION DE POTENCIA 

,, 
: 

' 

.'r. ·.· 

1 • 

e · SE REQUIERE DE PREPARATIVOS ESPECIALES 

REPETIDOS COMO SON INSTALACION DE BO- . 

QUILLAS DE PRUEBA Y DESCONEXION DE T P's'• 

VACIO Y LLENADO DE S Fs, e te. 

• 
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CARACTERISTICAS DEL EQUIPO A.T. C. A . 

MCA. BALTEAU 

TIPO CB-330(CASCADA} 

REL. TRANSF. 1 ELEMENTO 220x440/330 OOOV ·~ 
• 

2 ELEMENTOS 220x440/660 OOOV 

FRECUENCIA 60Hz ., . 

POTENCIA 16.5 KVA CONSTANTES 

33 KVA 1 Hr. SERVICIO x Hr. REPOSO 

66 KVA IOMIN. SERV. x 30 MIN. REPOSO 

132 KVA 2 MIN. SERV. x 30 MIN. REPOSO 

~ :-. 

156 KVA 1 MI N. SERV. x 1 Hr. REPOSO 

CAPACIDAD HASTA fiRCUITOS DE 416/' PF A 330 KV 
• 

--------------------~~- ------~~ 
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FACULTAD DE INGEI'-IIERIA .· U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

VIl CURSO INTERNACIONAL DE SISTEMAS 
ELÉCTRICOS DE POTENCIA 

MÓDULO 111 

DISEÑO DE SUBESTACIONES ELÉCTRICAS 

TEMA: 

EQUIPO PRINCIPAL 

EXPOSITOR: ING. PABLO SANDOVAL GONZÁLEZ 
PALACIO DE MINERÍA 

SEPTIEMBRE DE 1998 

PalaciO de Mmer1a Calle de Tacuba 5 Pnmer p1so Dcleg Cuauhtcmoc Ck-";000 Mex,co, O F. APDO Postal M·2285 
Tclelono' 512.,'1955 112·5121 521·7335 521-1937 Fax 110·0573 52!-4020 AL 26 
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DlSE~O DE SUBESTACIONES ELECTlllCAS 

EQUIPO PRINCIPAL· 
Y AUXILIAR 



EQUIPO PRINCIPAL DE UNA 
SUBESTACIÓN 

1.- TRANSFORMADORES DE POTENCIA 

2.- BANCOS DE TIERRA 

3.- 1RANSFORMADORES DE INSTRUMENTOS 
1RANSFORMADORES DE CORRIENTE 
TRANSFORMADORES DE POTENCIAL 

4.- DISPOSITIVOS DE POTENCIAL 
TRAMPAS DE ONDA 

5.- CAPACITORES . 

6.-APARTARRAYOS 

7.- INTERRUPTORES 

8.- CUCHILLAS 

9.- FUSIBLES 

10.- REACTORES 

11.- BATERIAS 

12.- CARGADORES DE BATERIAS 



SISTEMA AUXILIAR DE UNA 
- SUBESTACIÓN 

1.- SERVICIO DE ESTACIÓN 
TRANSFO~ORES 

TABLEROS 
.BATERIAS 
CARGADORES 
PLANTA DE EMERGENCIA . 

2.- ALUMBRADO 

3.- SISTEMA CONTRA INCENDIO 

4.- AIRE ACONDICIONADO 



TIPO 

ACOR/~ZADO 

TIPO 

COLUMNAS 

5 
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CILIHt)ROS 

SEP.t.JrADORES 

A.< l/\:.Lt·i~:.J AAJl/. . 

IIISL\MIENTOS 
A GURA 

4 
LUMNII 
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BAJJ CARGA. 

A.- ARREG.OS BASICOS : 

3 

1.- Lineal 2.- Inversión 3.- Preselección 

3.- PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 



NUCLEO 
~ LfiMINJ\00 (LINEA DE FLUJO MAGN~TICO 
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VARIAOLES VARIABLES 
PRIMAniAS SECUNOfiRIAS 

SI M BOLOS 

2) TnAN~FORt.iADOR 
B!\JO CARGA 
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.. CARACTERISTICAS DE TRANSFORMADORES 
- ·--- mr':.=~~ ----------

- - ___ .. 

CAPACIDAD• ......... 300 MVA. 

TENSIONES• .......... 345 000/20 000 VOLTS. 

IMPEDANCIA• ........ 10% 

N 8 1' .............. 900/150 KV. 

REGULACION• ...... !5% 

CONEXIONES• ....... ESTRELLA-DELTA .. 

11 (¡ 
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1 
.... 

¡;:; 
¡: 

- . !"'· 

¡ J r: 
R~ ~ 
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20 KV 200KV 
.. 

('~ 1 . ¡¡, 
RAMA EN DERIVACION ( R .. ' XM) 

ASOCIADA CON EL NUCLEO 
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REGULACION 
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CALCULO APROXIMADO DE LA REGULACION 
-- -- --- - -- - -- ---.A 

------·-

% REG.• 100 ~~ R 1 <PtLx .. -PLi..+qLXL+ 
2 

qlLRLl
2

] 

p = cos e = FACTOR DE POTENCIA 

q • sen e 

I L. p.u.. • CORRIENTE oc LA CARGA 

XL= p ...... = REACTANCIA 

RL• p. IL. • RESISTENCIA SERIE 

EJEMPLO p • 0.8 q • 0.6 

IL. 1.0 XL. o. 10 R L • 0.005 

% REG. = 100 [o.Éh 0.005 +0.6)(0.10 + (0.8)( 0.10 ;0.6 X O 005) 
2 J 

• 100 [o.oo4 +o.os + <O.o8; o.00:31
2 J 

• 100 [o.oo4 +0.06 + o.oo!] 

•lOO [o.067] • 6. 7% 

A PLENA CARGA E ENTRADA • l. 0 6 7 E SALIDA 

14 



REACTANCIA EN LOS TRANSFORMADORES 

AREA EFECTIVA DE FLUJO 

%X:O.I26 f · kVA¡j)jema f!; Rl + 0 R + ro R"J 
e•· h L 3 ° 3_j 

e = Volts por vuelto = ~ 

~:Kft:KfBA 
E; Voltaje del de\lonodo 

N ; NÚmero de \luellos 
• ; Flujo magnetizan! e total 
B =Densidad de flujo 
A = Areo del núcleo 

{"f 



NUCU'O 

p S 

GEOMETRIAS DE DEVANADOS 

AISLAMIENTO 

Uf.vANADO OEVAJrrtAOO 
PRIMARIO SI!CUN• 

DAAIO 

P S 

CASO 8 

%X• lB 

p S 

CASO C 
%X•7 

p 

CASO O 
%X•I3 

S 

S P S 

CASO E 
% X• !5 

MEJORAS EN LA CONSTRUCCION DEL NUCLEO 

ANCHO DE LAMINACION ANCHO DE LAMINACION 

DISEÑO ANTIGUO DISEÑO MODERNO 

\B 



EFICIENCIA 
- -. -.·· 

p SALIOA p SALIDA 
E F 1 C. : -===--- : --___..;,~==-----

p ENTRADA p SALIDA + p PERDIDAS 

EJEMPLO: PsALIDA = 300 M w 
R 11 • 100,000% • 1000 P"­

R~: 0.5% • .005 pu. 

R., 
PERDIDAS EN VACIO : -· 11 

1000 •. 001 pu. 
(300 KW) 

PERDIDAS CON CARGA: l:~ R~ = 11 x .005 = .005pu. 

(1500 KW) 

E F 1 C.= ...,---'P_....st<JALOLI'!'DA..____ : 

p SALIDA + p PERDIDAS 

I.O •. 9940 
1.006 

(99.40 %) 

E F 1 C.: 
300,000 KW 
301,800 KW = ' 9940 

(99.40 %) 

,-

/~ 



SELECCION DE IMPEDANCIA. 

ALTA XL - Regulación alta 
--Estabilidad baJa. 

_-Corriente de Corto Circuito baJa. 
-Perdidas altas.- Más fluJo de calentamiento. 

BAJA XL -Corriente de Corto Circuito elevada. 
- Esfuerzos mecánicos elvados. 

SE LCffiA Pffi :- Reducir la seccim transversal del ru.cleo. 
<Se afecta la constante de la densidad del 
fluJo en el ru:leo. 

EFECTO DIRECTO: Disriiüii.Jye el peso del nu:leo. 
- Dismiruyen las perdidas en vacio. 

EFECTO INDIRECTO: -Dlsmiruyen los volts par vuelta. 
-El rúrero de vteltas se trcrarenta. 
-la longi tt.d par vuelta del conductor 
disminuye. 

EFECTO ruo: - Se 1rcrarentcr1 las pérdidas con carga. 
- Se ircrerrentéll las nérdtdas totales. 
- se trclementa el peso del conductor. 

;~- '· 

¡b 



EFECTO DE REDUCIR LAS PERDIDAS TOTALES. 

SE LOffiA : 

EFECTO D!HECTO : 

EFECTO INDIRECTO : 

- Increrentando la sección transverso\ del 
ccrdu:: tor . -· - - · 

- Se increrrenta el peso del condu::tor-. 
- DisminuYen las perdidas con cargo. 

- Se incr~nta el peso del nucleo 

- Se increrrentan las perdidas en vacío. 

FACTORES DE CAPITALIZACION DE PERDIDAS 
lRANSFffiMAillB miFASICOS. 

MILES DE PESOS CO...ARES 
Cll'WTO Cl.JC C FE E U A 

PERDIDAS EN a FIERRO ____ 6 470/ KW 5 PIJJ/ KW 15CO-2CXX )/K'tJ 

PERDIDAS TOTALES 2 6~/ KW 1 7r:IJ/ KW lOCü-1500/KW 

W'lSI.M) rE AUX lll ARES r:IJI KW - ---

CORRIENTE DE EXCITACION LCJI !<YA 40/ KVA --

. ¡9 
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AUTOTRANSFORMADOR DE 400 MVA 
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__!._!2_ 
13.2 

OPERACION DE TRANSFORMADORES 
EN PARALELO 

CASO A: DIFERENTE RELACION 

CASO 

I 

115 KV 

1~ 
Z= 10% 
P= 50MVA 

13.2 KV 

B: DIFERENTE 

115 KV 

ME 
50MVA 

13.2 

IMPEDANCIA 

...ill.. 
13.2 

- . . 

Z=O.Ipu 

l• 0.1 p.o_ 

'-----=:V 
le 

I • 0.0455 
e 0.2 • 0.2275 pu 

•22.75% 

(50 MVA Base) 

Io Zo • Iz zi 
0.1 lo • 0.095 lz. 

Iz 0.1 • l. o 5 -. lo 0.095 = 

Zo=IO% 

13.2 KV 5"1. DE OESBALANCE EN LA 

CORRIENTE A CUALQUIER NI· 

VEL DE CARGA. 



..... 

un tr;¡nsform:~dor puede tc11dr vnrin~ cnpncjdndc~ iccnn el tipo 
de enf1·iamic11to, asi por ejemplo, hay transformadores: 

CÍ-A SE MVA 

011/PA/PA 12/16/20 

OA/l'A/F0/1. 20/25/30 

OW/FOW 30/40 • • • cte . 

Gufos du.Carcn y Sobre Cnrc~ de Trnnsformndore5 

Las normas establecen una temperatura promedio diaria de 9S~C -
para el punto m5s caliente del devanado como guía de una espe-­
ranza de vida dtil satisfactoria, en las.siguientes bases: 

Tc~peratura ambiente promedio diaria • 30"C 
Elevación pro¡nudio del devanado sobre ambiente • SS 
Temperatura promedio diaria del devanado • 85 
Diferencial. entre dev.promedio y punto ~fis ca-

:1icnte 
Temp. promedio diaria del punto mds caliente 
Tc~peraturn ambiente mfixima 

Temperatura mlxima del punto m5s caliente 

" 10 
" 95 
.. 4 o 
•lOS 

Si la tcmperatur:~ alcanza un· valor m:~yor de 9.5"C los aislami<:I1tos 
se Jutcrioran m5s rápid:~mente, Un aumento as! podr:la ser tolera· 
~o en la busc de que no ocurra muy frecuentemente y sea,dc corta 
dur'aciün, Las gu1as de sobre car¡:a nos dan una idea de' •los a\lrncn 
tos permisibles durante cierto tiempo, y la correspondiente p6rdi 

·da de vida que estos 'representan.: 

·-

.. 



V 1 DA ES PE R A D. A. . . 

AÑOS 
rcP 
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50 

o 30 
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10 
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o 104 

...... 1 

> 
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< .. 

.... 
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- 10~-
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PUNTO MAS CALIENTE- DEL DEVAUADO- •·c. 
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TABLA CHPARA1IVA lf CffilOS lf BA!HJS lf TRANSFOR?~S FIJ.I(fASICOS Y TR!F;~SICOS. 
·i ¡ 
1 

1},- PARA BAI\'COS lf 30 o 60 ~!VA, 85/23 o 230/ 23 KV. \ 

TR~.! lSHFi-1i>.[.(){ES CAPACIDAD 1-IVA COSTO e::: COSTO /¡· ,,. 

UTILIZAOOS INSTALADA . FIRiE SANCOS EN ¡; J"~T'' 'D:J ,..N " 1 ~::, ;.l,.._,-. J t..l /o 
= · ~-.. - Er~ ,. 
1 :i\• L. /;; 

4 X 1 f + 1 Regulador 40 30 100 100 1LXJ 
2 X 3 f f:JJ 36 110 73 91 

• 
7 X 1 f + 2 RegulOOüres 70 f:JJ 100 100 1i)) 

· 3 X 3 f de 30 MVA 9J '72 92 71 7ó 
2 x 3 f de E{) MVP. 120 72 105 61 88 

10 X 1 f + 3 Rec}Jlai>res 100 9J 100 100 1CO 
4 X 3 f de 30 MVA 120 9) 84 70 "'O 1 J 

3 X 3 f de E{) MVA 100 144 109 61 68 

2).- PARA BAI'l:ffi II: 100 MVA, 230/85 KV. 

4 X 1 f 133 100 ·m 100 iC:) 
2 X 3 f ;m 100 118 79 118 

7 )( 1 f 233 2CG 100 100 1[•J 

3 X 3 f :m 2.:.oJ 101 79 ¡.,_.; 

1~ Y. 1 f 333 i-IJ 1C'J 10J í ."""'. ~. 
'- J 

:.; X 3 f I.;L'() :m 9!.; 79 
. . . 

UJ 13 X 1 f 433 l.(ü 100 100 . - ' .JJ 

5 X 3 f 'm !......'{) 91 79 :01 



..-------

p l __ ...!.__ 

V cos ~ 

p = 100Q_ = 
3 

fi~arc 5.1 

A/phase. 

333. 3 t~l-1 /phase, 

v - 20 ·- 11.55 kV/phasc. --:/3--
7-13 3 

l = 2..2......-'- = 28.85 KA/phase. 
11 . S5 

tow~;r 

. -------·--- --- . 

R = 1.75·10-s 20 • 10 3 = 0.178 .n./plwse. 
o/25 2 • w-6 

P.n = R • l 2 = 0.178 • 28.85 2 = 1!¡8 I~W/pl1rJSC, 

1118 • 10 3 
= 7 .t1 kW/m conductor, 

20 • 1 o 3 

__ 11'-"'18 __ 

333.3 
. 1 00 = !¡11. L¡% 

X = Q )!o 
zerr 

(V4 + In ( ;/ 2 0 ) ) .n;m anG phGse. 
R 

X = 
7 l¡ 'lT. 1 o -7 1 .)77 -------- ( /li 

¿e¡( -

8. 72 ..0./ phasE;. 

+ lnff-5 l 20·101= 
25·10- 3 

X 1 " 8 • 1 · /.S.GG "' 251.7 lt.V/phnse. 



a:r-lCffiSO NACicmL MAYffi ¡:ffi lT</\NSFffilowrnES !:E POTEI'K:IA TRIFASICA lf. f1J !-\VA, L!:IJ/23 KV. 

1 PA!l JID.4 flo . 1 (3 PZASJ ! 1 -
1 - 1 1 

r i\tliH uu~ 1 t A B : e 1 CG!ENTAR lOS. ' 
!:f SCK F'C l G' l. 1 

PRECIO L.\B. FABRICA U',iiTARlO (\\!LES DE PESOS) 2.598.000 2.380.000 2,700.000 1 

1 COSTO POR PERDIDAS : 
(MILES DE PESOS) 1,250 700 900 AL'XiL!ARES 

Fl!cRRO " 436,804 451,866 338,889 ' 
1 l'CT.>.LE.S " 643.197 439,653 667.623 
. COR~lE:"TE DE EXCIT ACION " 8.832 7,480 6,221 

TOT.-'.L DE PERDIDAS Y CORRIE.NTE DE EXC!T AC10N 

1 
(MILES DE PESOS) 1,090.083 899,699 1,013,643 

PRuEBAS POR UNIDAD 12,452 12,452 12,452 
¡ (\\ILES DE PESOS) 18,536 32,843 37,000 
1 COSTO TOTAL UNITAHIO POR 1 PII::ZA :SIN ACEITE 

3,688,083 3,279,699 · Y SI:-; PRL'EBAS (\\ILES DE PESOS) 3.713,643 
LUIESDEREI·ALLIUNE:SlMILE:SUE . B'I,IOU Yli;'í82 'lf9-;Tho 

CANTIDAD DE ACEITE AISLANTE POR PIEZA 
LITROS 45,000 32,585 56,946 

(MILES DE PESOS) 92,700 67' 125.8 117,308.7 
.. 

LV;:,l v TOTAL POR 3 PIEZAS MAS UN LOTE DE 
REFACCIONES + PRUEBAS NO INCLUIDAS 
~ ACEITE AISLANTE {MILES DE PESOS) 11,525,973 10,250,237 11,755,407 
Lll" t.Kt.C'LI.'\ LV;) 1 V \I<ATIVU LUN 
OFERTA \lAS BAJA. 

MILES DE PESOS 1,275,736 o 1,505,170 
PORCENTAJE {%) 12..44 o 14.68 

PESO NI: 1 v L:NIT ARIO POR TRANSr'OH: 
{TO?-<ELADAS) 140 119,614 ' 117 

1 TlE\lPO DE ENTREGA (OlAS) 300-100% . 300-100% 300-100% 

OBSE R \' .-\CIO:-.oES 1 
' 
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o).- DlhGRAMA DF. COtiEXIOtiES 

' \'e~ a1 cos 11/6 + c1 cos TIJG 

\ " 2 o 1 COS IT/5 

= •• V! 

b).- DIAGRAMA VECTO~IA~ DE TENSIONES IIORMALES 

1 J 1 

TRANSFORMADOR ZIG-ZAG PARA 

CONEXION A TIERRA. 
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DISTRIBUeiON DE LAS CORRIENTES EN UN TRAtJS FO~ MA-

D O R Z 1 G - Z t.. G P A R A e O ~~ :: X 1 O N A T 1 E S R A E N E L e A S O 

DE UNA FALLA ENTRE FASE Y TIERRA EN UN SiSTEMA TRIFA.SieO. 
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DISTRIBUCION DE LA S CORRIENTES EN UN 

TRANSFORMADOR Y-DELTA PARA CONEXIÓN A . 
TIERRA EN EL CASO DE UNA FALLA ENTRE FAS E 

Y TIERRA !::t~ UN SISTEMA TI11FASICO. 



o 
Si 

A 

8 

TI~ANSFORMADOR TR].- MONO FAS ICO 

o 
8 PRIMARIO 

o 
e 

/ CfiMBifiDOR RAJO CARGA~-,_ 
-- /" . lJE 9 TOMAS DE 3k V. -,. 

11 
f ·-----,a 

1 

' n ' 2 'b 

1 
1 
1 

neap. 

e 

e ••• ·---' d 
7 

S. E. LA BRICHE 

4 

e 8 

8 

SECUNDAR 10 

a e''' 

' ' ' \ 
\ 
\ 

7 t 

A 

4 

d 

S. E. AV RON 

235/27.5 11 V. DE 40 MVA. 
o 

N 

S2 

ab • cd • ...l!..s. 
4 da • 27 500 Volts. 

be • 27 500 x 2 • 18 320 Volts. 3 

Pbe= 4
3° X 2 = 22.66MVA. 

Pco• 40-i6.6 = 6.66 MVA. 

ab = cd • 9160 • 4580 Volts. . 2 

P = 9160 x 1453 • 13.33 MVA. 

22.66 -I= 
18320

- 1453 Amp. 

v • 1831Q... 9160 Volts. 
2 

Ptronsl. = 26.66 + 2 X 13.33 • 53.32 MVA. 

33% SUPERIOR DE LA Petoe 



l.-REACTOR DE LINEA 

.... · 

. ···--------. -- --- ·- -- --

2~REACTOR DE BARRA 

3.- REACTOR DE ALIMENTADOR 

-------·- ---- ----

4.- REACTOR DE SINCRONIZACION 

T T T T 



5.-REACTOI·"?ES DE Slf\!CRONIZ/\CION DE GENERADOR 

• - - •J ·-

------------------- ·-----

6.-REACTOR DE PARALELO 

- ---···----·-··------------------

7.-REACTOR PARA CONECTAR NEUTRO A TIERRA 



8.- REACTOR DE ARRANQUE 

-- _. :. 

- ----·---

9.- REACTOR PARA ATENUAR ARMONICAS 

------~~~------·· 
CD + CA ARMONICAS 

. ·-·- - -------------··---------- -·----------- ---· .... -- . 

10.- REACTOR DERIVACION 



2 
X _KV 
L - IW7i 

R E A C T O R E S 

XL = Re<Xtmc ia en Ohns 
KV= Voltaje entre fases (circuito trtfáslcol 
r'NA= --Potencia do fJlln tri L~siccJ. 

i:JC!IIPlll : . 
Calcu!Jr: la reactanc!B adicional en un sistcrro para rechJC!r J;_¡ rJüLm-
cia (Je falla. 

KV = 13.8 Pot. de falla actual = 100 r'Nfl 
~ Redt.K:irla a = 50 r'Nfl 

XL Requerida 
(13.8)2 

3.809 ohns = = 
50 

XL actual · 
(13.8)2 

1. 9Jl1 ohns = = 100 

XL adicional = 1.9)5 ol1ns 

calculo de mil!11enry a dlllS. 

X ohms = 211'f L =o. 377xnti <n 60 Hz.) 

Corrirnte silretric.a de corto cirrui to (Valor eficaz) .· 

[jem¡llü : P = 320 KVA, Jl'Or'Cfásico, I = 800 a¡p 

Xl,.= 0.50 ctrns, V = 14 400 volts <sistema) 

Vea ida = 800 x O .50 = 400 vol ts ca ida reactiva <V=IXLl 

Vrcxtor = 111 1
100 = 8314 volts. XL= Ve= 400 = 0.0481 p. u.= 4.8l% 

IT YL 8314 
Veces de corriente náninal = lOO = 20.8 

4.81 

Corriente simetrica = 800 x 20.8 = 16 640 a¡p, 



PRLEBAS lE TRANSF~S 

PRUEOAS DF. RUTINA. 

1.- caracter!stlcns f!sicas del transformador. 
2.- Rigidez dieléctrica de l!ouido aislmte. 
3.- Resistencia (le aislaniento de los devmados. 
IL- í-actor de POtencia del aislaniento de los devmados. 
5.- Relación de transformación, palarid<:ld y desplazaniento angular. 
6.- Potencial aDlicado. 
7.- PotolCial inducido. 
8.- Rr.sistencla óhmica de los devanados. 
9.- P1-níiliGs en el núcleo y corriente de exci toción. 
10. -P~rdidas en el cobre y ocrciento de inpeelan:;la en DOsición nominal 

de todas las caoacidades grabadas en la ploca de datos. 
11.-Prucl.K. de al2!1tlrado, de aperacioo, proteccim y fuerza. 
12.-Prur~ de Hermeticidad. 
15.- Pnd::<.: (1(~ V(JC!O 

PRIE3AS rE PROTOTIFU 

1.- Pruebas de iiiPUlSO par Rayo. 
2.- Prueba de Inwlso par Manioora. 
3.- Prueba de Temperatura. 
4.- Prueba de Efecto Corona. -
5.- Prueba de Nivel de Ruido. 
5.- Prueba de Corto Circuito. 
7.- Prueba Hidrostática del Téi'Xl..e del TrérlSfori!EOOr. 

PRLEBAS CFCICJ'W..ES. 

1.- Pérdidas en el rú:leo y corriente de excitoción a g)% y 110% de la 
tensioo naninal. 

2.- Foctor de POtencia del l!ouioo aisléJlte. 
3.- Corriente de excitación a 2 500 volts. 
4.- Prueba de temoeratura a capacidad diferente a la nominal. 
5.- Por ciento de I!T'DedérCla re secuencia. 
5.- Pruetléls de frente de arda. 
7.- Descargas parciales al 150% re la tensión rminal. etc. 



ALGUNOS ASPECTOS A CONSIDERAR EN LA SELECCION 

DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA 

Los transformadores de las subestaciones de· alta tensión, de 
acuerdo a la función que 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 

subtransmisión o de distribución. 

al TiPOS. 

a.1) Transformadores monof~sicos y trif~sicos. 
La selección entre transformadores tri f~sicos y bancos de 
unidades monof~sicas depende de estudios técnico-económicos 
que deben considerar entre otros los siguientes factores: 
- Costo de la inversión. 
- Costo de la energ!a no suministrada. 
- Confiabilidad o necesidad de unidades de reserva .. 

Limitaciones de transporte (peso y altura m~ximal. 
- 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 circuito. 
De aquL por lo general en las centrales eléctricas se usan 
transformadores elevadores con dos devanados, el primario en 
delta y el secundar lo en estrella aterrizada. En la red Para 
tensión de 400/230 kV ó 230/115 kV se pueden usar autotransforma 
dores con conexión estrella aterrizada. -

el Devanado terciario. 
' -Los autotransformadores genera !mente t 1 enen un devanado 

terciario en conexión delta, ya sea para conexión a la campen 
sac!ón reactiva y/o para la alimentación de los servicios 
aux !liares, con 1 /3 de la potenc 1 a de los otros devanados. 
Cuando el terciario no fuera usado para las funciones anterio 
res, su exclusión es función de los estudios de presencia de 
terceras armónicas, de los estudios de energización Y de la 
necesidad de pruebas. 

• •• 
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ESTUDIOS REQUERIDOS DE LA RED ELECTRICA DE POTENCIA 

PARA APLICARSE A LAS ESPECIFICACIONES DE EQUIPO 

. ESTUDIOS .. · ' . EQUIPO ·QUE AFECTA. 

Transformadores. 

Compensación reactiva 
<reactores, caPacltores, 
serie y en derivación, 
compensadores, síncronos 
y estát leos>. 

Flujos de carga, BoQuillas y aisladores. 
estabilidad, arre 
glo de subestacio 
nes. -

PARAHETROS RELEVANTES 

{
Tensión nominaL potencia 
nominal, impedancia, deri 
vaciones. -

f Tensión nominal, potencia 
~ nominal, corriente nomi­
' naL rangos de variación. 

! Tensión nominal, corrien­
l te nominal. 

InterruPtores y cuchillas. {Tensión nominal, corrien-
te nominal. 

1 

Transformadores de corrlen 
te, transformadores de po= f Tensión nominaL relación 
tenclal Inductivos y capa-\ de transformación. 
cltlvos. 

Sobretensiones. 
- Por rayo 
- Por maniobra 
- A la frecuen 

cla del s1s= 
tema. 

·APartar rayos. 

Transformadores. 

InterruPtores. 

Estudios de ten-- { 
slones transito-- Interruptores. 
rias de reestable 
cimiento. -

[Tensión nominaL lr~~·. za 
~ ción, capacidad dE r-= 
l g!a. 
r Tensión resistente, capa­l :!dad de sobreexcitación. 

(capacidad interruptiva, 
1 resistencias de prelnser­
' sión, .capacidad de cierre 
' 
( 

~Capacidad !nterruptiva, 
, capacidad de cierre. 
' 

¡ InterruPtores. { :apacidad !nterrupt¡va. 

Corto circul to Otros equipos: CTC, cuch!- { :::orr!entes de corto clr--
llas, trampas de onda, - - culto. 
transformadores, etc. 

Contaminación y {Aisladores, boQuillas. {Distancia de fuga. 
condiciones amblen 
tales. -

Ll m 1 tes de 1 nter- { var 1 os equ 1 pos. 
ferencia. 

( 

¡Niveles de radio lnterfe­
t renc!a, ruido aud!hle de 

l eou 1 pos y partes r 1Sté 
laciones. -
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d) Espectftcactón de caracterlsttcas. eléctricas. 

En la especificación de transformadores se deben considerar 
los siguientes aspectos: .. ~ _ 

- Niveles de tensión de transformación. 
- Potencia a ser transferida. 
- Rangos de variaciónd e las tensiones. 
- Rangos aceptables de impedancia. 
- Existencia de compensacion reactiva en el terciario <en su 

casal. 
- Protección por apartarrayos. 
- Valores estimados ó calculados para las distintas sobrete.Q 

sienes. 
- Niveles de corrientes de corto circuito para las condici.Q 

nes actuales y futuras. 

- Aspectos relevantes del sistema al que. se conectaré el 
transformador. 

- Aspectos ambientales y meteorológicos. 

Los resultados de esta información constituyen la base para 
cubrir las caracter!sticas normalizadas de los equiPos~ 

3l 



.SELECCION DE REACTORES EN DERIVACION. 

En 1 os sistemas de potencia, los reactores en derivación son 
.. empleados . para. controlar .Las. tensiones .. en .barras en estado 

permanente y para la reducción ·de las· sobretensiones de las 
ondas de maniobra. Para atender a estas funciones, 1 a caracte 
rística tensión contra corriente debe ser lineal hasta un 
determinado valor de tensión (por lo general 150%), esto se 
consigue_ con reactores con núcleo de aire o con reactores con 
núcleo de hierro y entrehierros. En general son de mayor util i 
zación las de núcleo de hierro. -
Los reactores de derivación, de acuerdo con su localización en 
el sistema se pueden clasificar como: 
- Reactores de linea. 
- Reactores de barra. 
- Reactores de terciario. 
Los reactores también Pueden ser fijos o desconectables. 

a> T!pos. 
a.ll Monoféslcos o trifésicos. 

La selección entre reactores trifésicos y monofésicos 
depende de estudios técnico económicos oue deben considerar 
los siguientes factores: 
- Costos de inversión. 
-Limitaciones de transporte (peso y altura>. 
- Confiabllldad <necesidad de una unidad de reserva>. 

a.2l Núcleo de aire o de fierro. 
La mayor! a de 1 os reactores en derivación en 1 os s 1 stemas 
eléctricos de potencia son del tiPO núcleo de fierro con 
entrehterros. 

b.2l Especificaciones de las caracterlsttcas eléctricas. 
En la especificación de los reactores en derivación se 
deben considerar los siguientes aspectos: 
- Nivel de tensión. 
- Potencia reactiva. 
- Sobretenslones. 
- Criterio de coordinación de aislamiento. 
- Condiciones ambientales y meteorológicas. 
-Pruebas a considerar. 



SELECCION DE TRANSFORMAPORES DE CORRIENTE 

Es conveniente. establecer ·ni· diferencia. entre. lós. transformado 
res de corriente para medición o para protección, as! como ra 
clase de precisión. Las caracterlsticas eléctricas básicas a 
considerar son: 

- Corrientes nominales (primarias y secundarias> y relaciones 
nominales. 

- Tensión máxima del eou!Po y niveles de aislamiento. 

-Frecuencia nominal. 
- Cargas nominales (burden), 

-Curva de excitació~. 
- Número de núcleos para medición y protección. 

-Factor térmico nominal. 

- Corriente térmica. 

- Corrie~te dinámica. 
- Tipo de aplicación <interior, exterior, etc>. 

-Pruebas eléctricas a considerar. 

Adicionalmente se deben considerar los siguientes aspectos: 

- Si los transformadores de corriente se instalan Junto a 
bancos de capacitores. 

- El caso de apertura de circuito secundarlo. 
- Las sobretens!ones en los secundarios de los transformad.Q 

res de corriente saturados. 



SELECCION DE TRANSFORMADORES DE POTENCIAL 

En este caso, dependiendo del nivel de tensión y de la aplicación 
especifica se considera en primer término si se trata de un 
transformador de potencial inductivo <TPl o bien capacitivo 
<TPCJ. Los datos bésicos a considerar son: 

- Tensión méxima de los equipos y los niveles de aislamiento. 

- Carga nominal o burden. 

-Relación de transformación nominal. 
- Número de devanados secundarios. 

- Conexión de devanados secundarios. 
- Clase de precisión. 

- Potencia térmica nominal de cada devanado. 
-CaPacitancia mlnima (para TPCl. 
- Variación de __ la frecuencia nominal para Carrier (para TPCl. 

-TiPo de aPlicación. 

-Pruebas eléctricas a considerar. 
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2.9.- INTERRUPTORES.- ·•·. 
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DIFERENTES DISPOSITIVOS EMPLEADOS PARA LA EXTINCION DEL ARCO 

RUPTURA IRUSC4 
fS TIRO RAPIOO 

PARA-CHISPAS 

RUPTURA EN EL ACEITE 

CUERNOS 

YACIO 



'vrnTAJAS Y II:S'v9ITAJAS II: LOS DIFERENTES TlffiS II: IN"TERRLPTrnES 

A. INTERRUPTORES DE GRAN VOLUPIEN DE ACEITE 

VentaJas: 
-, -. . ' 

1. Son de construcción muy robusta y resistente. 
2. Normalmente-requieren poco mantenimiento preventivo mientras 

no operen. 

Desventajas: 

1. Posible aparición de sobretensiones. 
·2. Re-encendidos del arco. 
3. Desgaste de contactos. 
4. Sus cámaras de extinción están aisladas y evitan casi por -

completo la posibilidad de descargas internas que pudieran­
producir arcos permanentes, pero sin embargo, pudiera ocurrir 
que fallase algún órgano del. Interruptor y se produJera un­
arco permanente, en cuyo caso la cantidad de gas producido 
originarla una gran sobreoresión que causarla una explosiúll 
y posible incendio de los gases y del ace~te mismo. 

B. INTERRUPTORES DE PEQCEAO VOL.IJIIEN DE ACEITE 

., . : ~. ; 

VentaJas: 

1. El restablecimiento de la rigidez dieléctrica entre contac-­
tos se efectúa con gran raPidez. 

2. Realización satisfactoria de interrupción de corrientes !n-­
ductivas de poca intensidad. 

3. Requiere reducida cantidad de aceite. 

4. La extinción del arco se efectúa por medio de un chorro de -
aceite dirigido, sin intervención de ningún agente exterior. 

5. Extinción muy rápida del arco. 
5. Tienen un baJo costo inicial. 



Desventajas: 

1. Peligro de explosión o incendio por la presencia del aceite.· 
l., Debido al ]oco .volumen deJ,~ceite •. es necesario. un. manteni-

miento preventivo mas frecuente. 
3. Después de cada_operación de apertura de un cortocircuito -

requieren un mantenimiento. inmediato. que puede requerir -
desde el acondicionamiento solamente. hasta el cambio total 
de Jos contactos. 

4. No son muy robustos desde el punto de vista mecánico. 
5. No son recomendables en lugares donde tengan que operar fre­

cuentemente. 

C. INTERRUPTORES NEU"ATICOS 

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 dieléctrica que el SF6 
2. Mayor presión. 
3. La constante .térmica es de unas 100 veces la del SF6 a la mi~ 

ma presión. 
4. Aún a presiones cinco veces superlotes que el s~. el aire -­

tiene únicamente 10% de .la capacidad de extinción del arco. 
5. En fallas próximas al interruptor aparecen sobretenslones muy 

altas. Para disminuirlas se Intercalan resistencias de apertura. 
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. 



D. INTERRUPTORES DE HEXAFLUORURO 

VentáJ as:. - -,-;_·· . 

1. Después de la apertura de los contactos, los gases ionizados 
no escapan a+ aire, por lo que la apertura del interruptor -
no produce casi ruido. 

2. Alta rigidez dieléctrica, del orden de tres veces la delaire. 
3. El SF5 es estable. Expuesto al arco se disocia en SF4 , SF2 

y en fluoruros metálicos, pero al enfriarse se recombinan de 
nuevo c:n SF6. 

4. La alta rigidez dieléctrica del S~ lo hace un medio Ideal -
para enfriar el arco, aún a presiones bajas. 

5. La presión utilizada para interrupción del arco es una frac­
ción de la requerida en interruptores neumáticos. 

6. Buena conductividad térmica, es del orden de tres veces la -
del aire. 

DesventaJas: 

1. A presiones superiores de 3.5 bars y temperaturas menores de 
- 40°C, el gas se licua. Por eso, en el .caso de interrupto-­
res de dos presiones, es necesario calentar el gas de la cá­
mara de extinción para mantener el equilibrio a temperaturas 
ambiente menores de 15°C. 

2. El gas es Inodoro, incoloro e lns!pido. En lugares cerrados 
hay oue tener cuidado de oue no existan escapes, ya que por 
tener mayor densidad que el aire, lo desplaza provocando as­
fixia en las personas por falta de oxigeno. En otros lugares 
es conveniente disponer de extractores que deben ponerse en 
funcionamiento antes de que se Introduzca personal. 

3. Los productos del arco son tóxicos y combinados con la hume­
dad producen ácido fluorhldrlco, que ataca la porcelana Y el 
cemento de sellado de las boquillas. 



E. INTERRUPTORES DE VACIO 

Ventajas 

1. Es un interruptor muy compacto. 
2. Prácticamente no necesita mantenimiento. 

Desventajas 

1. Es dificil de mantener un buen vaclo debido al arqueo y desgasl 
ficación de los electrodos metálicos. 

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

Y6 
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INTERRUPCION DE CORRIENTES INDUCTIVAS Y CAPACITIVAS 

lnterrupelón di una Corrlonte Inductivo de 
Baja Intensidad, 

u 

u 

U o 

Grdrlc:a de Vortoctón de lo Tensión entre Contactos 
de""' lnttrrvptor ol lnterrumplt uno ~:«riente In· 

ctuctlwo di Boja Intensidad . 

• ···'--· 

•• 

Corte de uno Lineo en Vocfo ICopocltoncloJ por Wl lnterrt.~plot en~ M Preunton Re·!ncendldoa. 
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FI6. CURVA CARACTERISTICA PARA UN APARTARRAYOS DE OXIDO 
DE ZINC. 
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FIG. DISEAO DE CUATRO TIPOS DE APARTARRAYOS DE OXIDO DE 
ZINC. 
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1• SELECCION DE TRANSFORMADORES 
jPARA MEDICiON 

L:-5 f;jc:.YES ~-~,E determinan la seleccrón de es­
tos aparatos so:. 

el t!po ."Je rnstalactón. 
el t1p::> de aislam1ento. 
!a f?O~CI"'CIC Y 

da;c je prec1sión 

lnstaiaCJón 

Loe aparatos pueden ser construidos para ser 
usados en instalaciones interiores o exteriores. 

Generalmente, por razones de economía, las ins­
talaciones de b•ia y media tens1ón. h~Ha 25 KV., 
son dise~adas para servicio 111ter"1r. Las ~nstala· 
c1ones de t1po exter~or son de .;nsiones desde 34.5 

~J0 KV 5alvo en los C3S:.:; ::h)r.de, por condi­
Ciones partiCulares se hacen Instalaciones interio­
res oara t~ns1ooes hasta 230 KV. 

aj M•renal para baja tensión 

GEneralmente los aparatos son construidos con 
a1s!.~mrentc en aire o aislamiento en resina sinté­
~· scpon~<~ndose que lo común ~en las ~nst~la­
:: 1ones Interiores 

b) M.,~er,al de media tensión 

l.coo :ransformadores para instalaciones interio­
r~~ (ter,;'ón de 3 a 25 KV) son construidos ya sea· 
co~~~am,ento •jt> aceite con envolvente de por­
cela0~a (concepción antigua). ya sea con aislamien­
to en res1na smtetica (concepCIÓn moderna). 

Hay que hacer notar que la mayoría de los di­
se~o; actuales emplean el material seco, los apa· 
ratos c.Jn aisiam1ento en aceite o masa aislante 

:" li!'<l! 

(compound) se util1zan muv poco y sóio oa/a a m· 
pl;ac,one'3 de mstalar:1ones exJsten"'i.t:S 

Los aparatos para 1nstalac10nes ~:-r.tenm·es 5-0n 

generalmente construidos cor a.~s:dmtento 

porcelana-aceite. aunque la técn1ca ma5 rnoder· 
na esta real1zando ya a1slam1ento en seco para es 
te t1po de transformadores 

e] Mateflal dP alta tensión 

Lo~ t'ansformadores para alta tension son a1s· 
lados con a el d1electr~co. imore nados en a~­
te y coiocad_os dentro de un envolvente e por· 
ce lana 

Potencia 

La potencia nominal que se debe seleccionar oa· 
ra los transformadores de mediCIÓn está en fun· 
ción de la utilización a que se dest1na ~n aparato 

Se examinarán posteriormente las potencias que 
se deben orever de una forma gene,al scoa·3::la· 
mente pare lo; transformadores de corrien(.¿ y 'os 
transformadores de potencial. 

Clase ae orec1síón 

La selección de la clase de preCISIÓn depende 
igualmente de ia utilización a que se destinen los 
transformadores. Independientemente a esto, los 
transformadores y los aparatos gue van a ser ccr 
nectados a ellos, deberán presentar una simolitud 
de exactitud. 

Para las mediciones industriales y puramente in· 
ductivas de 'óltmetros y ampérmetros, las clases 
1. 1.~ 3 y 5. son siempre suficientes. 

En algunos casos, la clase 0.5 ó O 6, es utiliza· 
da cuando se trata de instrumentos más precisos. 
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Para transform~c!Or('< de corrtente emrle~dos 
en la ahmentac1ón de s•stema< de protecnón. las 
clases de precisión 5 v 10. son utd1.>adas con va­

.lores.dei1nidos de factores de sobrecarga -. . ·.· .. . . . .. 

a) Transformadores de corriente 

Los transformadores de corrtente tienen 
por finalidad. llevar la intens1dad de corrien­
te que se desea med11 a un valor cómodo pa­
ra manipular v reg1strar. Conectados en se­
lle con las lineas de alimentación, están 
sujf'tos a las m1smas sobretens1ones y so~ 
tensidades gue ellas. Estas sohc1tudes. que 
son provocadas generalmente por un corto­
circuito, no son solamente función de lapo­
tencia tomada por el Eircuito de alimenta­
ción. sino que dependen de la potencia del 
sistema y de la impedancia de los circuitos 
afectados. Hace falta, entonces, tener en cuen­
ta la capacidad de cortocircuito del sistema 
y e11ugar en donde se conectara el transfor­
mador de corrtente. 

Suponiendo que se ha elegido el tipo de 
instalación (interior o exterior), conviene exa­
minar todavia que t1po de transformador de 
corriente será posible utilizar en la misma. En 
efecto, la elección de un modelo puede es­
tar influida por elementos particulares. co­
mo pueden ser: posición. altura. manteni· 
m1ento previsto. etc. 

Tt~nsion nominal de aislamiento 

La tensión nominal de aislamiento de li:l 
transformador de corriente, debe ser cuan­
do menos igual a la tensión más elevada del 
sistema en gue se utilice. 

La elección de la tensión nominal de ais· 
!amiento depende igualmente de las condi· 
cienes especiales de la instalación elegida. f.!!. 
climas salinosos. tropicales, con neblina o en 
instalaciones a altitudes su eriores de .1 ,000 
metros, se deberá prever un 
m1ento supe11or. 

RNiización 

Los transformadores de corriente pueden 
estar construidos con uno o varios circuitos 
magnéticos, según las necesidades particula-
res de su utilización. · 

oC 

Los transformadores son prov•stos con un 
solo circUitO magnét•co. cuando Jl1mentan ~ 
solo apMatp, ten•endo una funCión b1en de. 
.f1n•da .oor e1emplo med1c1ón o protecc1on. 
o cuando las ex•genc•as de la explotac1on per­
mitan conectar. sobre el m1smo c~rcu•to mag­
nétiCo. aparatos ten1endo func1ones dlferen· 
tes. pero donde las 1nfluenc•as mutuas de 
ellas no tengan consecuenCias. por ejemplo. 
un ampérmetro 1nd•cador y un re levador de 
sobrecorriente 

Cuando son previstos con nucleos separ~· 
dos. cada circuito magnétiCO alimenta los 
aparatos gue tengan una función dehn1da. 
por ejemplo: un transformador gue tenga tres 
~11cuitos magnéticos separados. puede ah­
mentar: 

el primero, la medición de precisión 
(facturaCión). ___ _ 
el segundo, una protecCión diferencial. 
y 
el tercero, mediciones:industriales y re- .2 
levadores de sobreco'rriente. 

Un aparato construido con 2 ó 3 circuitos 
magnéticos separados. se comporta teórica­
menee como si se tratase de 2 ó 3 aparatos. 
completamente diferentes. ya que sólo el bo- .. 
b1nado primario es común. los circuitos mag- :· 
néticos y los bobinados secundarios están t,• 
completamente independientes y separados. ;~ 

Los transformadores de corriente destina­
dos a ser instalados en subestaciones de alta 
tensión (intemperie) y subestaciones mterio­
res, con gran capacidad en el sistema de ali­
mentación. son comúnmente construidos con 
varios núcleos separados. 

Corrientes nomina/es normalizadas para Transforma­
dores de Corriente 

La corriente nominal de los bobinados pri· 
marias y secundarios de un transformador de 
corriente. son los valores para los cuales los 
bobinados están disenados. 

las diferentes normas (ANSI, VDE. CES. 
CEI, etc.), han normalizado los valores de las 
corrientes primarias y secundarias de los apa· 
ratos. 

Corriente nomina/ primaria 

Se seleccionará generalmente el valor nor· 
malizado superior a la corriente nom~nal de 
la instalación. 



SIMPLE AfLACION OE 
TRANSFORMACION 

S ISO 
10 lOO 

.. IS JOO . .. 
20 ..,, 
25 600 
JO 800 .., 1000 
so 1200 
75 1500 

100 -. 2000 
JCXX) 

OOIU: RELACION DE 
TRANSFORMACION 

5 X 10 100 X 200 
10 X 20 ISO X 300 
15 X JO 200X <00 
25X so JCXlX 600 
SO X 100 «X> X 800 
75 X ISO 500 X IOOJ 

6(() X 1200 

Valores normalizados 

En ciertos tipos se realiza una doble o una 
triple relación primaria. ya sea por medio de 
conexiones serie paralelo del bobinado pri­
mario. o por medio de torr.as en los bobina­
dos secundarios. 
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Corriente nominal secundaria 

El valor normalizado es generalme.rite de .,,, .. 
S amps; en ciertos casos. cuando el ala m­

. brado del secundario puede· representar una 
carga importante. se puede selecc1onar el va­
lor de 1 ampere. 

Carga secundaria 

La carga secundaria para un transforma­
dor de corriente, es el valor en ohms de la im­
pedancia constituida por los instrumentos del 
secundario, comprendiendo sus conexiones .. 

La carga 

Zz = ..2º- = 2 ohms 
52 

Damos. a continuación. una gráfica del 
consumo en VA de los alambres utilizados g~ 
neralmente para conexiones. figura 11. 
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FIGURA 11 
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CARACTERISTICAS 

Des•gnoción·- lle\i\lenc•o - lnductonc•o _ Impedancia V oh Ampere\ Foctor de 
' 

ohm\ (m H) 
-. .. cnrris . o 5·AMPS de lo cargo Polenc•:l 

CARCAS DE MEDICION 
B-0 1 o 09 o 116 01 2 5 09 
6-0 2 016 .; 232 0.2 50 09 
6-0 5 o <5 0560 0.5 12 5 09 
6-0 9 o 61 1 o• 09 22.5 09 
1-1.1 1 62 208 1.6 •:i.O 09 

CARCAS OE PROTECCION 

1·1 05 23 
8-2 1.0 • 6 
1-• 2.0 92 
1-1 • o 18 • 

Potencia nominal 

1.0 25 o 5 
2.0 50 o 5 
•o 100 o 5 
e o 200 O S 

pérdida por efecto de joule de los cables··ae 
al1mentación Será necesario entonces. to· 
mar el valor nominal inmediato superior aTa 
c1fra obtenida Tabla 1 (para normas ANSI. pa· 
ra otras normas. ver el artículo de pruebas a 
transformadores de medición.) 

La potencia nominal de los transformado­
res de corriente, es la potencia aparente ;e­
cundaria bajo comente nominal determina­
da, cons1derando las prescripCiones relat1vas 
a los límites de errores. Esta indicada. gene­
ralmente; en la placa de características y se 
expresa eri voltamperes. aunque también pue­
de expresarse en ohms. 

Alimentación de aparatos 

Para escoger la potencia nominal de un 
transformador de corriente, hay necesidad de 
hacer la suma de las potencias de todos los 
a a ratos ue seran conectados en serie con 
su devanado secun ario y tener en cuenta a 

--
WatthotifftetrOI 
wonmettoa de tablero 

Wottrnewoa retrstrodorn 

WotttnetrOI portótllet 
WoftiM!tfOS cM ~otoltO 
Medidor" d• defcno¡e 
Fo\6metfot 

Modelo 

A inch,,cc•On 
Electrod•nómtcO 
A 'nducción 
Electrochnóm•co 
Elec:trodlnóft'\tCO 

Según las condiciones particulares de ca· ·:·.: 
da instalación . .Qiferentes aparatos deberán:.'. 
estar alimentado; por los transformadores de 
corriente. 

Como se ha expresado anteriormente. los ,_ 
transformadores de corriente pueden ser 

.. 
-~-:. 

Consumo en V A 
pOto lo int,ensidod 

nominal 

Frecue"'la 60 cpt 
O . .S a 1.5 
1. .S o 3 
• a 5 
l. .S o 2 
6 a 8 
1 a 4 
1.5 Q 3 
6 Q 16 

10 a 18 

leLewodota Oe corriente mó•imo con otroao 
independ•ente 3 Q 10 

ReleYodor" 

·---

Relevodores especiales de cotrlente 
móairna. con otroto Independiente 

O. mó••mo ,nstantónea 
Direc:CIOf'"o.JI 
Diferencial compensado 
Oilerenc•ol 
A minimo de impedando 
O. dislonceo 
~Un modelo 

15 a 25 
1 a 10 
1.5 a 10 
1.6 o 10 
J a 12 
0.5 Q 2 
6 a 20 

10 a 150 

SG 
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construidos con uno. dos o tres circu1tos mag· 
net1cos separados: adaptados a las d1feren· 
tes eXIgencias de los aparatos que se .1l1men­
taran 

.. -. 

Hay necesidad de definir. en el momento 
de selecc1onar un transformador de corrien· 
te. los elementos u e tendrán como func1ón 
la med1C1ón v aquellos que ten rán como tun· 
c1ón la protecCión en el c-on¡unto que se es· 
tud1a. Se dan en la Tabla JI los consumos en 
voltamperes de los principales aparatos co· 
nectados a transformadores de corriente. 

Clases de precisión 

Las clases de preCisión normales son O 1. 
O 2. O 3. O 5. O 6. 1 2. 3 y 5. depend1endo de 
las normas usadas. 

La clase de precisión se designa por el error 
máximo admisible. en porciento que el trans· 
formador ueda Introducir en la medic1ón, 
operan o con su cornente nomtna pnmaria 
y a frecuenc1a nom1nal. (Normas CE l. VDE. 
BSS, etc.) 

Las normas ANSI define la clase de pre­
cisión como el error máximo admisible, en % · 
que el transformador puede i~troducir en la 
medición de potencia. 

Cada clase de precisión especificada de­
berá asocjarse con una o var~as cargas no­
mjnales de ore ciSión por ejemplo: 0.5 ·SO VA. 

Se dan a continuación, las clases de pre­
cisión recomendadas, según el uso a que se 
destina el transformador de corriente. 

Clan Utilizod6n 

0.1 Calibroci6n y medido1 de l~atorio. 
0.2-0.3 Medido. de loborototlo. AUmentoct6n 

de wonhorfmetroa poro olimentodotes 
de gron potencio. 

O. 5-0.6 Alimet"~toc iOn de wotthorfmetrot para 
foctwoci6n. en circuitos cM diatrlbvción. 
Wotthotftnetroa Industrial ... 

NOTA· 

1.2 AmP'rmetros lndtcodotea. 
AmP'rmetrot reg¡iatrodorn. 
Fosómetros indlcodotea. 
FosOmetros reg¡•strodorea. 
Wotthorlmetros indicodor ... 
Wallhotimetros indylfrioln. 
Watthotimetros reglstrodotn. 
Prot.ccione1 diferendolea, rel..adores 
de imp.doncia y de distancia. 

3·5 Protecciones en general, (releowoodotn 
de sobrecorriente). 

M ICOIIIe'/1 .1/i~nr" Ju proreoc:cioneos diletrnc;.Jeos con ttJns. 
IOtm•dCHes deo corr~nre sep.~r•dos. r• Que /.s mism•s impo. 
nen lu condicionts m.as seveoru. El miuno p11ncipio se pu~e 
•plic•r • ptOifCCioMs' disr.nc;.. 

Precrsión .oara prorecc1on 

La revís1ón de 1%8 de las normas amer¡­
canas ANSI, (an¡e,ormente ASA) hacen la SI· 

. gu!ente clasii1cación de la premión para pro-

. fección ~ 

1. Clase C 
2 Clase T 

La primera. cubre a todos los transforma­
dores gue t1enen los devanados uniforme­
mente d11tnbu1dos. y por lo tanto. el flujo de 
dispersión en el nucleo no tiene ningún efec· 
to apreciable en el error de relación. La rela­
ción de transformación en ellos. puede ser 
calculada por métodos analíticos. 

La segunda. cubre a todos los transforma· 
dores que tienen los devanados no distribuí· 
dos de manera uniforme. y por lo tanto. el 
flujo de dispersión en el núcleo. tiene un efec· 
to apreciable en el error de relación. La re­
lación de transformación en los miSmos, de­
be ser determinada por prueba 

Ambas clasificaciones deben ser comple­
mentadas por la tensión nominal secundaria 
que el transformador puede suministrar a una 
carga normal (60.1 a 68.0) a 20 veces la co­
rriente nominal secundaria, Sin exceder en 
10% el error de relación. Este error, además 
deberá estar limitado a 10% a cualquier co­
rriente entre 1 y 20 veces la corriente nomi· 
nal, y a cualquier caraa inferior a la nomi· 
na l. 

Asi. por ejemplo. un transformador clase 
C 100. deberá tener un error de relación me­
nora 10% a cualquier corriente entre 1 y 20 
veces la corriente nominal secundaria. si su 
carga no es mayor a (1.0 ohm x 20 veces x 
S amperes -) 100 volts. 

De lo anterior, se deduce que la nueva cla· 
sificación para protección (C ó Tl. es equi· 
valente a la antigua clasificación L. 

La precisión para protección definida en 
otras normas, se da en el folleto sobre prue­
bas a transformadores de medición. 

Capacidad de resistencia de los transformadores 
a e corriente a los corroe ircuitos 

Por el hecho que ellos van conectados en se­
rie con las líneas de alimentación, los trans­
formadores de corriente están sujetos a las 
mismas sobretensiones y sobre corrientes que 
las lineas. 

.•·,· 
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E stassobrecorrientes. provocadas general· 
mente por cortocircuitos. no son solamente 
funtión de la petenera tomada por un ali· 
mentador, sino que dependen de la poten· 
era de la central o del sistema Y de la rmpe· 

. dancra de los crrcurtos que ·se eñ'C"Ueñ'i'iañ 
entre las fuentes de energia y el lugar de la 
falla. 

El incremento considerable de las poten· 
eras de las centrales eléctricas. ha dado co· 
m o resultado efectos de cortocircuito de una 
importancia capital. que es absolutamente in· 
dispensable tenerla en cuenta para la selec· 
crón de los aparatos. con objeto de evitar gra· 
ves interrupciones y accidentes en caso de 
falla. 

La resistencia de los transformadores de co­
rriente a los cortocircuitos. está determina· 
da por las comentes límrtes térmica y dína· 
mrca. definidas por ANSI. como: 

a) La corriente límite térmica es el valor.efi· 
caz de la corriente primaria mas grande 
que el transformador de corriente pueda 
soportar por efecto joule, durante 1 se­
gundo. sin sufrir de terreros y teniéndose 
el circuito secundarro en cortocircurto. Es· 
ta corriente límite térmica se expresa en 
kiloamperes eficaces. o en n veces la co­
rriente nominal primaria. 

La elevación de temperatura admisí· 
ble en el transformador es de 150°C. ~a· 
ra la clase A de arslamiento y dicha e e­
vación se obtrene en un se undo. con una 
densida e comente e 143 amp/mm . 

b) La corriente límite dinámica es el valor 
de cresta de la prrmera amplitud de co· 
rrrente que un transformador puede so­
portar por efectos mecánicos. sin sufrir 
deterioros, teniendo su círcurto secunda· 
rio en cortocircuito. 

Su amplitud se expresa en ~iloamperes 
(cresta). 

Como se recordará, los bobinados prima· 
ríos y secundarios de los transformadores de · 
corriente, están sujetos a las leyes de Am· 
pe re: 

1 a. Dos corrientes paralelas y de la mis· 
ma dírec'ción se atraen. 

2a. Dos corrientes paralelas y de dirección 
contraria se repelen. 

3a. Dos corrientes angL•Iares tienden a co­
locarse paralelamente y en la misma 
dirección. 

En la práctrca. el calculo se efectúa siguien· 
do las dos iórmulas 

~---------------------~ 
Potencia de cortocrrcuito (MVA) 

.Tensión (KV) V 1 term. ef. (KA) = 

din cresta = 1.8 §1 term. = 2.54 lterm. 

Por otro lado. hace falta tener en cuenta 
que no es siempre posrble fabricar transfor· 
madores de corriente con características de 
cortocircuito muy elevadas. debido a limita· 
cienes de espacio en las subestaciones, so· 
bre todo. cuando 'las peteneras y clases de 
precisión son importantes. 

En efecto. para construir estos transfor· 
madores. es necesario tener grandes seccio· 
nes de cobre en los bobinados. con lo que se 
reduce el número de espiras primarias ad· 
misibles. · 

Como la ·potencia de precisión varía sen· 
siblemente con el cuadrado de un número de 
ampere·vueltas primarios. para un· circuito 
magnético dado. la precisrón de los transfor· 
m adores hechos para resistir grandes valores 
de corrrentes de cortocircuito, disminuye con· 
siderablemente. ;. 

Por lo anterior. se ve que es necesario li· 
mitar la potencia de precisrón al mínimo pa· 
ralos transformadores con características de 
cortocircuito muy elevadas . 

b) Transformadores de potencial 

Conexión 

los transformadores de potencial van co­
nectados ya sea entre fases. o bien. entre fa· 
se y tierra. 

la conexión entre fase y tierra se emplea 
normalmente con grupos de 3 transformado­
res monofásicos conectados en estrella: 

1o. Cuando se trata de subestaciones con 
tensión de 45 KV o superior. 

2o. Cuando se desea medir la tensión y la 
potencia de cada una de las fases por 
separado. 

lo. Para alimentar algún indicador de tie­
rra. 

4o. (;;"ando el número de VA. suministra· 
do por 2 transformadores de potencial 
es insuficiente. 
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Tension nominal de sen ICtO Clases de prectston 

Se esco~e generalmente la tensión nomi· 
nal de atslam•ento en KV super1or. y más pro· 
xima a la tensión de serviCIO 

Tensión nominal secundafla 

La tens1ón nominal S&Cundaria, según AN· 
SI. es de 120 volts para los transformadores 
de tens1ón nom1nal de serviCIO hasta 25 KV, 
y de 11 S volts con aquellos de 34 5 KV o más. 

En transformadores conectados entre fa· 
se v tierra, es normal tambt~n una tensión se­
cundar~a de aprox. 115/1 73 volts. 

Los transformadores de potencial son cons· 
!ruidos en la generalidad de los casos. con un 
solo bob1nado secundario. gue alimenta los 
aparatos de medición v de protecCión. 

Se preven normalmente dos bob1nados se­
cundarios en el caso de que se desee a limen· 
tar relevadores de t1erra. 

Potencia nominal 

Para escoger la potencia nominal de un 
transformador de tensión. se hace general· 
mente la suma de las potencias nominales de 
todos los aparatos conectados al secundarlo. 
Se t1enen en cuenta. por otro lado, las cai· 
das de tensión en las lineas si las distanCias 
entre los transformadores y los instrumentos 
de medición. son importantes. 

Se escoge la potencia normal inmediata su­
per~or a la suma de las potencias. Los valo­
res normales de las potencias de precisión y 
de sus factores de potencia. seaún ANSI. es· 
tán dados en la Tabla 111 (para otras normas. 
las potencias están dadas en el articulo so­
bre pruebas a transformadores de medición). 

CAIGAS NOIJMI.fS CAIIACT{RISTICAS !N liASE A 
120 VOUS Y 60 HZ 

La~ clases de preCISIÓn normales pÚa _1.<?! 
transformadores de potenc1alson· O 1 O 2 O 3. 
.o 5:-0 6. 1 2: 3y 5. depend1endo de la_~~or· 
mas usadas 

Las sigu1entes tablas. presentan las dlferen· 
tes clases de preCISión de los mstrumentos 
normalmente conectados v las potenc1as co· 
munes de sus bob1nados. 

Clase Utilización 

0.1 Colibtoci6n. 
0.2..0.3 Mediciones en loborotCN"ios. 

olimentoc•On de .ntegrodores 
{wolthcmmetros) paro 1111emos de gran 
potenCIO. 

O.S-0.6 Instrumentos de m.dición • 
intetrodotes. (wotthorimetros). 

1.2·3·5 V61tmetro de tableros. 
Vóltmetros regiattodorM. 
Wottmetroa de tobleroa. 
Wotlhorimetrot. 
Fr~iómetros de tablero. 
Sincrono1copkt1. 
lergulodote1 de tensión 
llelevadotes de protección. etc. 

Aporotot 

V4hmetros 
lndkodorft 
.. 9i1trodoret 

Wottmetros 
lnc:Ucodotn 
llegistrodorn 

Medldof .. de fOM 
lftdicodol'es 
.. 9ktrodores 

WotthotNntitras 

Ftecvenci6m.trot 
lndic:odotet 
leglstradorn 

lleleovoclotea de tentl6n 
.. l...,odores selectNot 
llelevadot•• dlr.cc~n 
Sincrono·npiol 
lergulac:kwes de teMIM 

Consr.tmo opro•imodo 
en VA 

3.~ 15 
1~25 

6- 10 
~12 

7- 20 
1~ 20 

:1- 15 

1- 1S 
7- 15 

10- IS 
2- 10 

2S-.., 
6-25 

:IG-250 

CAIIACT{RISTICAS !N liASE A 
69.3 ...ot.TS Y 60HZ 

Dot!r«l6n V .A. f.p. leslstendo lndue1onda lmpodoncla IMIItenda lnductoncla ""'"""""'" """" henryt ohm a """" """"' olvm 

w 12-S 0.10 11S.2 3.042 1152 31.41 1.01• 3lloO 
X 25 0.70 403.2 1.002 576 13 ..... 0.:160 192 
y 75 0.85 163.2 0.261 192 so .• 0.01'14 64 
z 200 0.85 61.2 0.101 72 :zo.• 0.0336 2• 
zz «ll 0.85 30.6 0.05.54 36 10.2 0.0161 12 
M 35 0.2 82.3 107 411 27.• 0.356 137 
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GEi~ERADOR 

'l TRANSFORMADOR 

IN CARGA 

. u ()7 
V= N -·-'-

1 1 d 1 

d (Q 
v c.N ---

2 2 d t 

V¡ 
-=a v.., 

"" 

V/\RL'\ULES 
PHlMAnlAS 

SI M BOLOS 

2)TRANSFORMADOR 
BAJO. CARGA 

l1 N¡- i2f\12 = 1( • Cf! 

i 1 N2 1 -=-=-
12 N 1 a 

I1 1 
-:: -~ 

I2 a 

p 1 "V¡ i¡ 

p2 = v., L, 
'- '-

IMPEDANCIA 

V=ZI 

z = i 
Z:: R+JX 

VARIABLES 
SECUUOl\RIAS 

•• ' ••• '. {' 1. ,• '· -: .. 

\" 1' 1 i •' 
,;- ( .. •e· •••. 

.,_ .. ' 1 (Le J 

') ' 

- ~ .... ,t •. :'' 

3} CIRCUITO 

MAGNETICO 

cf = B·A 
'' 

FUERZt, MAGNETOMOTRiz::~ 

.,, :j ~ 11! J. 

FUERZA MAGNETIZ!\NTE 

H omp-vuelta/cm 

PERMEABILIDAD 

\1 ' 
V P T = -

1
- =- 4.44 fA Br 

N¡ 

REl-UCTANCIA 

<"?= eL-
\ {.(' -

1 "R = _!iL 
B/\ 

,_ 
¡.¡A 
) 

bO 



ANALOGIA MECANICA DEL TRANSFORMADOR 

R1 
a= R2 

• 

W1 
:: 

w2 

-f-) 

R2 
::;_ 

R1 a 

v, 
a= v2 
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f'ffiMAL I ZAC I 00 

ES EL PRCXISO rE F0011.JLAR Y AA...ICAR LAS RE!US rE ACCESO aiD:NAOO A UNA 
ACTIVIDAD ESPECIFICA PARA SU IDUICIO Y 0J.J LA CCXJERACIOO rE TOOOS -
LOS INf[RESAOOS Y EN PARTIOJLAR PARA LA PROOCI(t-l·a: UNA ECXJ\"miA TOTAL 
CJlmV~, TOMI\NlXl EN CU:NTA LAS CONDICICH:S FUNCIIJJALES Y LOS REOO::RIMIQ! 
TOS rx: SEGUR l Oi\D. 

- Orgmlzacioo Internacional de Nonralizocloo OSO). 

Estó dcfinicioo se basa en los resul tooas de la ciencia, la t~nlcn 
y la experiencia y determina no solamente las bases para el desarrollo 
presente, sino también lus del futuro. 

ES EL RESULTAOO lE UN ESFlERZO PAHT!ill.JIR rE l'rnMALIZACHlL AffiORAIXl -­
Pffi UNA AllHfUDAD REC!J«IDA. 

ESPECIFICACIOO 

ES LA DED..ARACIOO C(t.CISA LE lJl a:tU..tiTO LE RElURIMIENTOS PARA SER - -
SATlSFECIDS Pffi \Jl PROllJCTO, lJl MAlERIAL O UN PROCESO, INDICANOO [(t.[f 

VAYA APRCPIAOO B.. PROCEDIMIENTO Fffi t-EDIO lE.. OJAL fli.E[( SER LETERMINA-
00 SI LOS RElURIMIENTOS DAOOS SOO SATISFEQ()S, 
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CSA 

C FE 

PEMEX 
CLFC 

NORMALIZACION INTERNACIONAL 

NORMAUZACION NACIONAL 

NORMALIZACION DE EMPnESA 

ESTRUCTURA DE LA NORMALIZACION NACIONAL 

E N MEXICO 

SECO FIN 

O G N 1----INORMALIZ.ACION 
INTERNACIONAL 

C0t..11TES CONSULTIVOS NACIONALES DE NORMALIZACION 

PROúüC"fORES 

CONSUMIDORES 

INTERES 
GENERAL 
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ASOCIACIÓN NACIONAL DE 

NORMALIZACION Y CERTIFICACIÓN DEL 

SECTOR B.tCTRICO, A. C. 

NORMAS MEXICANAS 
ANCE 

AGOSTO 1996 
.• CoNA~.CE. 1 

~========~~==~~~====~.·==================d 
a..A5FICACIÓN rtru.o i:uacoMITt Ol '"'"" PRODUCTO$ El1CT111C05- HORMAUZACIÓN • 

NMX-J.JOI-11195-ANO:: ALAMBRE MAGNETO OE COBRE REDONDO OESHUOO O ESMAlTADO, CON AISLAMIENTO 0E PAPEL ClASE rtRMICA 90"C Ó '"'" CONDUClOI!(S .. 
ESPECf'ICACIONES 

NJoiX J.353-1!194-ANG CENTRO OE CONTPOL OE MOTORES .f:sf'I:CFICAC;QNES Y utrOOOS OE PALOA TADl[;;as '" 
MoAX~J-383-1~-ANC.: CONE":TORfS DE ALVM'NMJ riPO MH".ANtCO . [SI'fCIF"ICACIONES Y M8"0DOS Of PI1LUIA CONfCTORES "' 
NlliiX-J.-395-11194-ANt.:E CONE.:TOrd;S Dl COI:IRE TIPO MECÁNICO - ESP!:CHCACIONES Y loltl"OOOS OE f1'1l>BA CONfr:('lllfS "" 
N~X-J-429-1994-ANCE AtAM8R€S Y CORDONES CON AISLAMEHTO OE PVC rO!>• C. PARA USOS ElECTRICOS • ESPECI'ICACIONES CONOUCTORt:S ,. 
'IMX-J-436..\995-ANCf CORDONES HEXIILES PARA USO RUDO Y [XTRARUOO. ~ASTA 600 Y. ESPECFICo\.CJJNES CONOUClOIIES ~ 

'IMX-J-438-1995-ANÜ CABLES C0"-1 AISLAMF"-110 0E POUCLOI'IUHO DE \II'I!LO, 7S•C PARA ALAMP.RAOO N TABLEROS- ESPfCFICACJONES CO"--OUCTORrS "" 
CABLES DE E"--EROIA. DE BAJA T'E"--SI0"-1 . C0"-1 AISLAMHHO DE POLIETI.f"-10 0E CAD€NA CRUZA.OA O A SASf DE ETILE"-10 PROPILENO, ..... 

"--MX-J-451·1995-A"--Cl' HSTALACIONES HASTA 600 V· ESPECIFICACIONES CONDUCTORES " 
N,._X J 475-1995-ANCE ALAMBRE MA0NE10 DE COBRE REDONDO ESMALTADO CON POLIVI'I1L ACETAL C:I.491TADO, TIPOS 1, 2 Y 3 ClASE T~R"'ICA ~~·e. CONDUCTORES .. 

ESPECIFICACIONES ' --
NM)(.J.476-19!'15 ANCE ALAMBRE MA0"-180 " COBRE REDONDO ESMALTADO CON P0LIU1'18ANO CON CAPA &NCIUA Y OOBtf. CLASE TtRMICA 130"C CONDUCTOR{ S " ESPECIFICACIONES 

NMX-J-478-1995-ANCl' AlAMBRES MAGNETO DE COBRE REDONDO ESMALTADO CON POLitST'ER (~IDA). CON CAPA SENCillA Y DOBLE PARA APliCACIONES 

SO LOABLES. CLASE T~RMICA 1SS•c • ESPECIFICACIO"--ES CONDUCTORES " 
NMX-J 479-1995-ANCE ALAI.4BRE MAGNETO 0E COBRE REDONDO [SioiiALTAOO CON POU~STER IAr.llOAII11.410AI, CON CAPA SIONCillA. DOBLE Y TRIPI.Ó:, CLASE CQN0l)Cl0R(S " T~Rr.IICA 180"C . ESPfCFICACIONES 

ALAMBRE MAGNETO DE COBRE RI:OONOO ESMALTADO CON POLI~STER IAMIOAIIIMIDAI, Y SOBRE.;APA DE POUAMIOA, CUN CAPA SENCilLA 

NMX J-480-1!!9!..-ANCE Y DOBLE. PARA AP1.1CACWJNES SOLDABLES. clASE T[l!h.!ICA 160"C · ESPECFICACWJNES CDNOUCTORE~ " 
ALAI.OBRE MAGNETO DE COBRE REDONDO ESMALTADO CON POU(STER IAMI{JAI U"IIDAI. CON SOBRECAPA DE POLIAioUOA IMIOA CON CAPA 

NMX-J-482 1995 A'Kt SEl-<CiltA, DOBLE Y TRIPI.E. ClAS[ f(RMICA :roo• e . ESf'ECIFICACJONES r::cmDUCTORFs "' .. 
ALAMilRE MAm•ETO 0E Cf'llRf R"'~-. lOO [S ... AUAOO CON PQ,IUI;E"lAioú ,' SOB'*CAPA 0E POLIAMIOA, CON e,.· A St,NCIU"'' V L.JBL~. 

"'"'X· ¡ . .un-1911~ 4NrF PARA 41>< lrAri')"'~S SOl OAill r~. t• 11<:~ rtllVIC• •SS•C · ESPECHCAC!ON(t -:::::;r:-..:::-:-o:<t~ 

ALAI.4L"~ 1.4AG"t•O Dt; ~ngl<~ RfCIANüutA~ Y CUAOI<AOO E~~AlTAOO CCN f'Oli~STER (Aioll'f'A! CI'JIOAI Y Sn'IRECAPA !'E POLtAMIDA 

.... : .:.:-;: ::~::.¡..e;:: ,..,ILI.:.., ... c .. l.,,~ vY<ILE ' CUÁQih.llo'tt, C..LAS<: ~~~Mil-o\ ZOO"C -t:SPECIFJCAt..oJNFS ' C. ~OUCTOq[S " --
CABLES CO"--rROL V UUlTICONOUCTORES IX f)IIEI'IGtA PARA BAJA ITNSION, /'fO WOPAOADORES DE t-tCfNOIO, Dio BAJA HIISil),. DE HUMOS CONDUCTORES ~· 

N!.IX-J-486-1995-ANCE Y SI'! CONTENIDO DE HAL00ENOS, 1100 V OO"C. ESPfCHCACIQNES -
AtAUBRE MAGNfT(') r>E COBRE PfOONOO ESUAl!AOO Cf'N "':'li€STER (A!.IIQAIUWIOAI, Y SOBRECA.PA 0t POLIAIIIIIOA CON CAPA SENCilLA 

NIIIIX-J-487·199">-ANCE DOBLE V TRIPlE, ClA~ f~RIIIIIC.A 18fl"C ESPECfiCACIONlS CONOUCTORES " 
ALAI.OBR'ES DE "'A0Nfl0 "' COB.I!l ll(QQNOO ESMAl lADO CON POLI~STfR {A"'IOAl !IMIOAl CON CAPA DOBLE PARA APLICACIONES CONDUCTORES "" l-<M)(.J-488 11195 ANCE H(llMtfiCAS, ClASE TrRMIC.A 1/l.O"C . fSPfCFICACIONES 

ALAIIIIBRES IIIIAONETO DE COBRE REDONDO ESUAlTAOO CON POl~S1tR (AMIO.O.I II""IOAI CON SOBREC.APA DE POUAMlOA IMIOA, C0"-1 U.PA 

NMX J 489-1095 A'lCE DOBLE PARA APUCACIONES HERMiTICAS, ClASE fti<""ICA 100"C ESPECIFICACIONES CONDUCTORES ~ 

ALAMBRE MAGNE'IO DE COSRE R:ECIANGlJLAII O CUAORAOO, O(SJ<IUDO O ES"'-ALT~>OO V CUQifRTO CON CAPA SENCillA O DOBLE 0E FIBRA 

NU)(.J -'90-1995 ANCI' 0€ VIORJQ MA~ J>Oli~STE'IIU~GNAOA CON !<AANil ORGÁNICO 0E ALTA Tir.IIHl,o.TURA, CtAS!,_ TfRMIC.A 180"C. ESPECIFICACIONES CONOUCTOR[S "" 
ALAMBRE MAGNFTO 0€ COBRE 'IE:CTANGUlAR 0 CUADRADO. DESHUOü O ESr..Al TAOO Y CU!ERTO CON CAPA SENCQ.lA O DOBLE DE FSAA 

NMX J oUIJ-1995-ANCE 0E VIDRIO MÁS POli~S1tR. ClASE tfRMICA J55"C. fSI'[CJ"ICACION(S CONOUCTOF!fS "" 
CA!ILES MQo,¡QCONOUCTOR[S IX EN(rtQ[A PAR,o. BAJA ll "SIÜN, NO PllOPAGAOORI:S 0E l'lctl-<OIQ. DE BAJA EMISIÓN DE HUMOS Y SH 

· NMX-.J-492·1995-ANCE CONT'ENIOO 0E HALÜGENOS. &n V OO"C · ESI'ECFICACIONES CONOUClOR'ES "' 
AlAMBRE UAGN[10 Of COIIRF I!EOONOO fSMAll~>DO CON I"'liVRETANO Y SOBRECA.PA 0E POLIAr.IIOA, CON CAPA SENCILlA Y OOBLE. 

NMX J-493 199~ ANO: PARA APLICACIONES SOLOAbl~S. ClASf T(RMICA J:IO'C. ESI'E:CIICACIONES CONOUCTOI!ES " 
AtAMB.I!l ... .._G"'El0 0€ CODRE RI:DONOO, OI.SHUOO O ESMAlTADO Y fORRADO CON CAPA S<:NCillA O DOBLf OC fiiPA 0!:: ~~RIO MÁS 

NMX.J-494- 199S A"'Cf POllfSTFI1, CtA!l: T(R ... rC.O :r,s•c . tSf'(C. :U.CI()"'(5 CONDUCTO~'~[ S "" 
ALAMBRE MACo.,¡rJO DE COBRL REtiONOO. DESNUDO O fSMAl lADO Y fOiiRAOO ((o.,¡ CAPA SENCILLA O DOBLE Of fiiRA DE \IIDRIO UÁS 

NJ.<X J-'1.95-1995 ANCF POlltS'TI:R, IM~GNAOA CON BAANI/ ORGÁNICO Of AL lA Tt"'l'fllAIUilA CtASf T(~MICA 180"C. [SI'[CfiCACION~S CONDUCTORES " 
AtAM8R'E MAGNElO DE CO!IIIlo REDONDO [SMAliAOO CON f~U~IflflANU CON CAI'A ~NCillA Y D08Lf. PARA Af'liCACIOI'fES SCtDA8LES. 

NMX J •!!6-1995-ANC( ClASE T~AMICA JOS"C . ESPECIFICACIONES ("ONOUClORES " 
NMX J ~ :9~oi.-II"'U 1 Alllfl(S OE SfkVICIO A Af'AAA TOS DOM(STICOS .C/IRACH RIST!CAS' 0E ~~(IQNAJ.tf"NTO A PAllA lOS OOiolltSTICOS H'l 

REOVLAOO!<ES AVTOMÁ T!COS Of rtNS>0N !flAn PARA SISlli.IIAS DE EXCI'TIICION PARA G(NfRAOORES SNCRONOS [)[ Cf.NfRAlES OE SIST DE CONTROL DE 

Jo<MX J 501-1994 ANC:t: GfN~RACION [SP[CJ"ICAC~JNlS Y M('TOOOS ()[ PIIUfBA CfNT'l.AlES GlNERADOHAS :n• 

RfúULAOORES AVTOMATICOS 0E VElOCrliAO IAAVI!'ARA TUR!I .. AS DE CENTHAlE$ I-IIOAOUlCTRICAS · ESI':CFICACIONE~ Y MflODOS [Jf SiST DE CON! ROl DE 

NMX J-5011094-AN("E PllU:BA Cl:'lH1AlE'; c.,rNFRAOOil.AS :J14 

Nl.il)( J.&l.)¡¡.1&9oi.-ANct ARTHACTOS H~CTAICOS. AEOUI~IIO:> Ol S<úl!fl11rAO lSI'I;CJ ICACIONES Y MtlOOOS Pt f'AUUIA AATHACTOS ElfCTAICO<; 

NMX..J 509 1119~AN(.l'O ALAM~HioS Ol Al UMI'IOU SUAVl I'Af!.A U~OS H {CIRICOS ESf'[CIICACJONlS CflNOUCTOI!ES 
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NOTA: 

'ltto worto Edict6n fue revisado. habi6ndotale av;eoodo 
mayores inlormociones t~nicot, con objeto de enriquecer su 
contenklo. 

Agrodeceremo• cualquier sUgerencia que pudiera hoc•r· 
M al respte:to. · 

' .. 
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NORMALIZACION 

.. ··-.'. - -o._-:.- - . 

~ DEL Ca(EPTO TECNICO QUE SE TIENE ACTUALMENTE DE LA NORMA 
LIZACION. PUEDEN DARSE VARIAS DEFINICIONES, ENTRE LAS QUE DES­
TACAN LAS SIGUIENTES: 

al ES EL PROCESO DE FORMULAR PRINCIPIOS TECNOLOGICOS 
PARA GUIAR Y REGULAR LA PRODUCCION, EL INTERCAMBIO 
DE MERCANCIAS Y SERVICIOS CON OBJETO DE OBTENER -
EL MAXIMO DE ECONOMIA. 

bl ES LA CONSOLIDACION DEL CONOCIMIENTO DE EXPERIEN­
CIAS OBTENIDAS COMO RESULTADO DE LA CONSULTA CO-­
MUN. DIRIGIDA A RESTAURAR Y ESTABLECER EL ORDEN. 

el ES UNA ACTIVIDAD TECNICA Y ECONOMICA QUE TIENE -
POR OBJETO ESTABLECER LOS REQUISITOS.CARACTERISTl 
COS DE LOS PRODUCTOS, METODOS Y FORMAS SIMILARES 
DE REPRESENTACION, QUE SE DEFINE~-FORMU[AN-EN -
UNA NORMA, CON EL PROPOSITO DE OBTENER PRODUCCION . 
NACIONAL, DISTRIBUCION Y UTILIZACION APROPIADAS -

AL PERIODO CONSIDERADO. 

di ES EL PROCESO DE DEFINIR O APLICAR LAS CONDICIONES 
NECESARIAS PARA ASEGURAR QUE UN CONJUNTO DADO DE -
REQUISITOS, PUEDEN CUMPLIRSE NORMALMENTE EN UN NU­
MERO DADO DE VARIEDADES, DE MANERA REPRODUCTIBLE Y. 
ECONOMICA. SOBRE LA BASE DE LA MEJOR TECNICA ACEP­
TADA. 

8 



r-mMAl.. IZAC I a-l 

ES EL ffiOCESO IE Fffi'11.AR Y AFUCAR LAS RE!US IE ACCESO CRIENAOO A lJ.lA 
·ACTIVIDAD E~CIFICA PARA SU I.BEFICIO Y Ca-l LA COCffRACICJ'l IE TOOOS -

LOS IN'Tm:SAOOS Y EN PARTidlAR PARA LA PR(M)CJCJI IE lJ.lA E(.(N)IIA TOTAL 
<PTIMA, TCJ>VINOO EN o..ENTA LAS affi!C!ClES RN:IctlAL.ES Y LOS REfl.ERIMIEti 
TOS IE SEGRIDAD. 

- OrQCrl!Za:!ál Interna::! mal re ~llza:!ál (ISO), 

Está ref!nlc!ál se tasa m los resul tcms re la c!Ene!a, la térnlca 
y la exP'!r!Enela y retennlra ro solarente las bases wa el resarrollo 
presente, siro tartJ!á'l las rel futuro. 

ES EL llE9J...TAOO IE L.N ESFI..ERZO PARTIO.l..AR IE tmMALIZACHJL ~ -
Pffi lJ.lA AUTffi!DAD REaJIX:IDA. 

E~CIFICACJCJ'l 

ES LA IEQJ.RACICJ'l IDCISA lE LN CCN..ltiTO IE RE<l.ERIMIENTOS PARA SER - -
SATISFEDm Pffi LN PROODO, LN MATERIPL O LN ffiOCESQ, IMliCANOO lXME 
VAYA ~IAOO EL PRO:EDIMIENTO Pffi MEDIO lE.. OJAL PIEE SER IEERMINA-
00 SI LOS RE!lERIMIENTOS DAOOS ~ SATISFEDm. 



OBJETIVOS DE LA NORMALIZACION NACIONAL 

· DESDE LA APARICION FORMAL DE LA NORMAliZACION EN NUESTRO PAIS 

HACE MAS DE 40 AÑOS,SE CONSIDERO QUE ESTA DISCIPLINA ERA DE -
GRAN UTILIDAD PARA PROMOVER EL DESARROLLO INDUSTRIAL, POR LO 
CUAL, LOS ESFUERZOS NACIONALES SE ORIENTARON HACIA LA ATEN- -
CION CASI EXCLUSIVA DEL SECTOR INDUSTRIAL, OTORGANDO EL SEC-­
TOR PUBLICO TODAS LAS FACILIDADES AL SECTOR PRIVADO PARA ES-­
TIMULAR SU PARTICIPACION: SIN EMBARGO, AL PASO DE LOS AÑOS, -
UNA PARTE IMPORTANTE DE ESTE SECTOR APRENDIO A UTILIZAR ESTA 
APERTURA DEL GOBIERNO, MAYORITARIAMENTE PARA SU BENEF!GIO,EV! 
TANDOSE AS! LA DEFENSA DE LOS INTERESES LEGITIMOS DEL.CONSUM! 
DOR Y EL ASEGURAMIENTO DE PRACTICAS EQUITATIVAS EN EL COMER-­
CIO, QUE CONSTITUYEN LOS OBJETIVOS FUNDAMENTALES DE LA NORMA­
LIZACION NACIONAL. 

AS!, EN LA PRACTICA, ESTOS OBJETIVOS SE TRADUCEN EN LA FORMU­
LACION DE NORMAS OFICIALES MEXICANAS COMO MEDIO EN EL CUAL UN 
CONSUMIQOR PUEDE LOGRAR i...A DEFINICIO~_Q_E REQUISITOS QUE DEBE---~--________ , 
SATISFACER UN BIEN CUYO USO REQUIERE, TENIENDO LA TRANQUILIDAD 
DE ADQUIRIR AQUEL QUE REALMENTE CUMPLE CON EL FIN A QUE ESTA 
DESTINADO. AL MISMO TIEMPO EL PRODUCTOR, ADEMAS DEL BENEFICIO 
ECONOMICO QUE LA PRODUCCION ORDENADA Y SISTEMATIZADA LE FACIL! 
TA, TAMBIEN LOGRA LA SATISFACCION DE CUMPLIR CON EL COMPROMI­
SO DE PROVEER EL BIEN O SERVICIO ADECUADO, REALIZANDO SUS TRA~ 
SACCIONES COMERCIALES DENTRO DE UN MARCO DE TRANSPARENCIA Y -
COMPETENCIA LEAL. 

!O 



·PRINCIPIOS DE LA NORMALIZACION NACIONAL 

LA .. FINALIDA~ ES ORIENTAR AL MJSMO TIEMPO QUE PERMITIR FLEX!BILI . . . . - -- . .. - - . - -
DAD AL PROCESO NORMATIVO, PARA QUE ESTE PUEDA ADAPTARSE A LAS -

NECESIDADES·REALES QUE PREVALECEN EN EL MOMENTO Y NO CONSTITUIR 
-. 

UNA TRABA EN EL FUTURO. 

al SIMPLIFICACION Y SELECCION.- Estudio de los modelos existen 
tes Y probables y la eliminación de los no Indispensables. 
Los modelos seleccionados deben resistir la confrontación -
con la préctlca. 

bl HOMOGENEIDAD.- Una Norma debe Integrarse perfectamente·al -
acervo de Normas ya existentes de manera que no se obstru-­
yan futuras normalizaciones. Para lograr la homogeneldad.la 
Normalización debe realizarse baJo la dirección de un orga­
nismo central; en México, la Dirección General de Normas. y 
a nivel Internacional. la Organización Internacional ·de Nor 
mallzaclón CISOl. entre otros. Debe conocerse toda la lnfo[ 
maclón existente. tanto a nivel nacional como Internacional. 

cl EQUILIBRIO.- Entre los avances tecnológicos y las posibili­
dades económicas del nivel que cubra el obJeto de la Norma­
lización. 

dl COOPERACION.- De todos los sectores Involucrados en la Nor­
malización que son: 

Al INTERES GENERAL 
Bl CONSUMIDOR 
Cl PRODUCTOR DE BIENES Y SERVICIOS 

11 
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el ESPECIFICACION.- Deben tener una relación directa con el uso 
o la fabricación del obJeto de la normalización, ser prefe-~ 

rentemente cuantitativas Y contener las tolerancias permisi­
bles, deben ser concretas, completas, Inequívocas, explici-­
tas, lnteleglbles y sistemáticas. Cada especificación debe 

-
tene~ un método de comprobación cuya aplicabilidad se haya-
demostrado, debiendo preferirse los métodos no destructivos 
a los destructivos. 

fl DINAMISMO.- La normalización evoluciona en la misma medida 
que la tecnología. Las Normas deben ser revisadas para mantª 
nerlas al dfa con los avances técnicos desde su Primera emi­
sión. 

g) APLICABILIDAD.- Debe ser aplicada por los sectores Involu-­
crados, una vez que ésta haya sido publicada. El Articulo 29 
de la Ley del Servicio Público de Energla Eléctrica especlf! 
ca: "No podrá ponerse en venta ni utilizarse en la República 
Mexicana ntngún aparato, maQuinaria o dispositivo destinado 

. . i 

~~~~~-al~uso-de~la-energ !a-el éctr 1 ca;- cuyas-caracter !st rcas-::'téc-ñl­
cas y de seguridad sean diferentes de las aprobadas por la -
Secretaria de Comercio y Fomento Industrlal,etc ... u 

\L. 



CONSIDERACIONES PARA LA NORMALIZACION DE SUBESTACIONES 

AL PRINCIPIO, Y POR DIFERENTES CAUSAS, EN EL SECTOR ELECTRICO SE 

ELABORARON PROYECTOS DIFERENTES -PARA 'suBESTAC 1 ONES -MUY SI MI LARES 

CREANDO CON ELLO UNA DIVERSIDAD DE SOLUCIONES Y PROCEDIMIENTOS, 
MOTIVO POR EL CUAL LA NORMALIZACION, EN EL SECTOR, SURGID COMO -
UNA NECESIDAD NATURAL DE ORDENAR LAS SOLUCIONES QUE SE DABAN Y -
UNIFORMJZAR LOS CRITERIOS DE TODOS LOS TECNICOS QUE PARTICIPABAN. 

CON BASE A ESTAS EXPERIENCIAS SE DETERMINO QUE EL PROYECTO Y - -

CONSTRUCCION DE CUALQUIER SUBESTACION SIGUE PRACTJCAMENTE LA MI~ 
MA SECUENCIA DESDE SU INICIO HASTA SU TERMINACION, LO QUE NOS -

PERMITID ESTABLECER UNA SERIE DE ETAPAS QUE NOS INDICAN-EL PROC~ 
SO PARA EL DESARROLLO DE UNA INSTALACION NORMALIZADA. 

A CONTINUACION SE ENUMERAN SUS FASES DE DESARROLLO: 

1. PLANTEAMIENTO DE NECESIDADES 

2. DEFINICION DE LA OBRA 

3. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS NORMALIZADAS 

4. SELECCION DE ALTERNATIVAS NORMALIZADAS 

5. TRAMITES Y ADQUISICION DE MATERIALES Y EQUIPO 

6. REALIZACION DEL PROYECTO 

7. EJECUCION DE LA OBRA 

8. RECEPCION DE LA OBRA PARA SU OPERACION 

9. PUESTA EN SERVICIO 

10. OPERACION Y MANTENIMIENTO 

,_ 
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~N CADA-UNA DE LAS ETAPAS ENUNCIADAS ANTERIORMENTE. ES NECESARIO 
INCLUIR VARIOS ASPECTOS QUE DETERMINAN CON MAS DETALLE LA VARIE­
DAD DE CONDICIONES.· TANTO NATURALES-COMOTECNICAS QUE SE DEBEN­
CONSIDERAR ANTES DE INICIAR EL PROYECTO DE UNA SUBESTACION. DE -
ACUERDO CON LOS CR_ITERIOS NORMALIZADOS QUE NOS DAN LA OPCION QUE 
SE DEBE SEGUIR. 

A CONTINUACION SE MENCIONAN LOS ASPECTOS MAS IMPORTANTES: 

a>·ZONA GEOGRAFICA 
b) ALTITUD SOBRE EL NIVEL DEL MAR 
e> TEMPERATURA AMBIENTE <MINIMA, MAXIMA Y MEDIA) 
d) VELOCIDAD RELATIVA DEL VIENTO 
e) HUMEDAD RELATIVA 
f) NIVEL CERAUNICO 
g) NIVELES DE CONTAMINACION 
h) COEFICIENTE SISMICO 
1) CONDICIONES DE SEGURIDAD PARA EL PERSONAL 
J) SIMPLICIDAD EN LAS MANIOBRAS DE OPERACION 
k) FACIL MANTENIMIENTO 
1) GRADO DE CONFIABILIDAD 

~~~- --m>-UB 1 GAG! ON-DENTRO-DEL-SJSTEMA --· 
n> CAPACIDAD DE TRANSFORMACION 
o> RESISTIVIDAD DEL TERRENO 
p) CONTINUIDAD DEL SERVICIO 
Q) COSTO DE LA INSTALACION 
r> TIPO DE INSTALACION 
s) FLUJOS DE ENERGIA 
t> NIVEL DE CORTO CIRCUITO 



VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA NORMALIZACION 

. VENTAJAS ·.· ... 

-Posibilidad de automatización de los diseños (elaboración de Plª 
nos y espe~ificacicines por computadora). 

- Posible reducción de costos en componentes. 
-Procedimientos de diseño con un alto grado de automatización -

(cálculos). 
- Reducción de costos de diseño. 
-Posibilidad de modificación de componentes durante la construc---· 

ción. 

-Normalización de estructuras, bases de equipo, etc. 
- Facilidad de mantenimiento y especialización del personal. 
-Mayor posibilidad de intercambiabilidad de equipo, 
-Posibilidad de incrementar las reservas en almacenes. 
- Homogeneidad de las instalaciones. 
- Disponibilidad de partes y componentes para mantenimiento. 
-Mayor facilidad en el entrenamiento de personal para operación y 

mantenimiento. 
- Posibilidad de aplicar criterios normalizados de mantenimiento. 

IESVEHTAJAS 

ALGUNAS DESVENTAJAS QUE SE PUEDEN TENER, EN CUANTO A LA UNIFICACION 
DE CRITERIOS DE DISEÑO Y EQUIPO, SON LAS SIGUIENTES: 

- Un eventual retraso en la incorporación de nuevas tecnologtas,en 
equiPo eléctrico. 

- Posibilidad de reducir el número de proveedores y también mayor 
dependencia de éstos. 

\5 
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NIVELES DE NORMALIZACION 

NORMALIZACION INTERNACIONAL 

NORMALIZACION NACIONAL 

Cf! 
PE ME)( 

•· CL 'C 

ESTRUCTURA DE LA NORMALIZACION NACIONAL 

EN MEXICO 

-D-t-N-1-...,.....---tNORMALIZACION_ 
---------:-------~1 INTERNACIONAL 

COMITES CONSULTIVOS NACIONALES DE NORMALIZACION 

~OOUCTOAES 

CONSUMIDORES 

INTERES 
GENERAL 

¡, 



z 

ESPACIO DE LA NORMALIZACION 

I~TERNACIONAI. 

R!OIONAL 

NACIONAL 

ASOCIACIGI.l 

.!UBALAJI 

ROTULADO 

z 

< 
ITI 
r 
ITI 
(/) 

SUIBOLOI 

NOMDICLATURA 

RAMA O OO"'INIO 



CATALOGO DE NORMAS OFICIALES MEXICANAS (NOM) 

lndust ria Textil 

Contaminación Ambiental 

Productos Siderúrgicos 

Productos y Equipos para uso Médico, Hospitales y Laboratorio 

Materiales de Construcción 

Aparatos de Control y Medición 

Vehfculos 

Plásticos y sus Productos 

Productos de Envase y Embalaje 

Productos Metal-Mecánicos, Soldadura y Recubrimientos 
Metálicos 

Industria Electrónica 

Industria Eléctrica 

Productos Qurmicos 

Productos de la Refinación y Destilación del Petróleo 

Equipo y Material para Oficinas y Escuelas 

Equipo de uso general en la Industria y Agricultura 

Industria del Vidrio 

Productos y Equipo para uso Doméstico 

Industrias Diversas 

Seguridad 

Productos de hule 

Pinturas, Barnices y Lacas 

Productos de Metales no F'errosc.s 

Equipo para Manejo y uso de Gas L.P. y Natural 

Normas Básicas y Slmbolos 

CLAVE 

A 

AA 

B 

BB 

e 

CH 

D 

E 

EE 

H 

1 
K 

L 

N 

o 
p 

Q 

R 

S 

T 

u 

w 

X 

z 



~-----·------------------------------------r---------~ 
NOMENCLATURA DE EQUIPO EN PROYECTOS 

Y AUTOMATIZACION 1-----------· 
~ - -~. 

~. TRANSFORMADORES. BMJCOS Dó TIERRA Y S'ORVICIOS DE ESTACION. 

NOnMAS LyF 
1 NSTRUC•;IcfJ 

S de 20 

a) Se adopta- la nomenclatura dada por Operación Sistema, de acuerdo 
a la siguiente tabla: · 

.. 

Banco A 1 t a TensiÓn (K V) Baja Tensión (KV) Terciario (K V) 
.. 

T~21 400 230 1 o. S 

T ~ 11 400 1 S o 1 o. S 

T221 230 23 10.S 

T28 230 ss -
T82 SS 23 -
T222 230 23 23 

T 1 2 1 1 so 23 1 o. 5 

T36 85 6 -
T82T 8S Be o . de Tierra 23 

T20 23 • 220 

T80 85 .220 
~ 

b) Ejemplo de cómo se configura la nomenclatura para transformado- )( 
res de poten e: i a: 

-El primer carácter representado por una T, significa transfor 
mador de potencia. 

-El segundo carácter es un d!gito que representa la tensión en 
a 1 t a. 

-El tercer carácter es un d!gito que representa la tensión en 
baja. 

- El cuarto carácter se usa únicamente para .transformadores con 
terciario, y representa mediante un d!gito su tensión, excep­
to para bancos de tierra donde se usará una letra "T". 

_r,. ~ 2 1 

L ensió.n en el terciario 10.5 KV 

aja Tensión 230 KV 

Ita Tensión 400 KV 

L------------''""''''""''' •• ,,,,.,,. 1 

~A~oA~o~t._·•-•.~-1~---~~--~~-~~----:J---~~--~~---~:---~~-----~~---:J, ____ ~ 
¡q 



NOMENCLATURA DE EQ.UIPO EN PROYECTOS 

Y AUTOMATIZACION 

:~or.:~l.S Lyl'" 1 
INSTf":UCCIGN 

4 de 20 
---------------------------------------~--~~---

NOTA: La siguiente clave de tensiones no coincide estrictamente con 
--la nomcncla.tur.a de. Bancos de.Poten_cia- (ve·r--.inc-iso 4a., pág. 5) 

1. CLAVE DE TENS 1 ONES. 

2 •. 

Clave.s de tensiones para nomenclatura de equipo, 

La clave se representará mediante un dígito por nivel de tensión de 
acuerdo a la siguiente tabla: 

Dígito 
Representativo Tensión en KV 

8 para 85 o 1 1 5 

4 para 400 

3 para 150 ó 230 

2 pa r a 23 
1 par a é ~ KV < 23 

o menor que 6 

1 NTERRUPTORES. 

Los interruptores se identificarán con un código de cuatro caracte­
res. El primero será la letra 1, el segundo será el que represente 
la tensión a la cual trabaja el equipo; el tercero y cuarto caracte 
res corresponderán a su número económico, que debe ser progresivo y 
por nivel de tensión desde 01 al 99. 

Ejemplo: 1 4 . o 6 

---------l------------------------t---J===~======:JNo. económico del equipo :. Ten si On_4.oO-KV ------------------1·-----

L--------1 nte rruptor 

1 ' 
: ! ! 

l: 

3. CUCHILLAS. 

Las Cuchillas se identificar_án con un código de 4 caracteres. El -
primero será la letra O O C según sea con señal izaciOn remota o sin 
ella, el segundo representará la tensión del equipo, el tercero y -
cuarto caracteres corresponderán a su nOmero económico que será pr~ 
gresivo y por nivel de tensión desde 01 al 99. 

Ejemplo: o 4 1 5 

1 T T No. económico 

"Tensión 400 KV . 
._ _______ Cuch i 11 a con seila 1 1 zac iOn remota 

~h-~a-~_ll_ .. _u•_~~~~----~~--~--~~---~~--~~-----~'---J _____ I~---~1--~I------._I ___ J ~D 



i'rnl'11\S Cf I C I ALES !'EX I CANIIS S013P.f: lRANSFORMAOORES , 

t-m-J-{)98-78 
... 

1'01-J-109-77 

t-01-J-116-87 

t-m-J-12!r70 

Nl'I-J-123-82 

t-m-J-158-80 

t-m-J-169-78 

tn-1-J-234-84 

Nl'I-J-263-77 

tn-1-J-281-77 

tm-J-284-80 

1'01-J-285-79 

t-01-J-286-79 

tfloi-J-287-79 

t-m-J-288-81 

tn-1-J-300-83 

t01-J-31D-79 

tn-1-J-319-78 

TENSIONES NORMALIZADAS. 

. .· TRANSF01·1ACORES CÉ CORRIENTE. 

TRANSFffi\1AOORES [f DISTRIBUCION TIPO 
POSTE Y SUBEST AC JO¡\l. 

I>'ETOOO [f PRLEBA PARA LA CETERmNACION 
CE LA RIGICEZ DIELECTRICA [f f·iATERIALES 
AISLANTES El_ECTRICOS. 

ACEITE AISLANTE NO INHIBIOO PARA TRANS 
FOOMAOORES. -

-TRANSFORMAOORES CE POTENCIAL. 

M:TOOOS CE PRLEBA, TRANSFffiMAOORES Cf 
DISTRIBUCION Y POTENCIA. 

BOQUILLAS CE PORCELANA DE BAJA Y ALTA 
TENSICX'~ PARA TRANSFrnt-1AIXJRES CE D!STRl 
BUCION, SERVICIO EXTERIOR. -

M:TOOOS CE PRLEilA PARA TRANSFORMAJ:X'FES 
lE CCAA lENTE. 

TERMINOS EWLEAOOS EN LA INDJSTR!A - -
ELECTRICA. 

TRANSFORMfi!:X'FES CE. POTENC 1 A . ., 

TRANSFORl'11\00RES TIPO PECESTAL TRIFAS!COS 
PARA DISTRIBUCION SUBTERRANEA. 

TRANSFORMAOORES CE. DlSTRIBUCION SUBTE­
RRANEA T!r-U fTclESTAL r1Jf\QF AS I COS. 

TRANSFffiro\1\rrnES TRIFASICOS SUr-ERGIBLES 
PARA DISTRIBUC!ON SUBTERRANEA. 

TRANSFORMAOORES lE POTElCIAL, M::TOOO CE 
·PRLEBA. 

GUIA PARA EL MANEJJ, AUo\1\CENAMJENTO, -
CONTRa.. Y TRATAMIENTO Cf ACEITES AISLAN 
TES PARA TRANSFORMADORES EN SERVICIO.-

TRANSFORl1ArmES t-UDFASICOS Sllt-ERGIBLE 
PARA DISTRIBUC!ON SUBTERRAIBI. 

PAPEL Y CARTON PRENSAOO PARA TRAN<'..FOR­
fo\1\IXR 

••••• 1 

"l.\ 



f'Ovl-J-351-79 

t\rn-J-409-81 

f'.IJ>1-J-41D-82 

t\rn-J-427-81 

.... - .... 

_ .. : ~ .. 
TRANSFORMADORES TIPO SECO CE DISTR!BU­
CIO~ Y POTENCIA. 

Q.JIA !:E CARGA PARA TRANSFOHMAOORES Cf 
DISTRIBUCION Y POTENCIA SU~'ERGIOOS EN 
ACEITE. 

GUIA PARA INSTALACION Y MANTENIMIENTO 
DE TRANSFffiMAOORES SUI"ERG I OOS EN ACEITE 

TRANSFORMAOORES SU~RGIBLES TIPO BOVEDA, 
PARA DISTRIBUCION SUBTERRAt\EA CONJ::ts­
COI'ECT AOOR ACOPLJ\00 CE TRES POSICIONES • 



NOI~'o\f\S ANSI SOB.T([ TRANSFrn!'V\00.1/ES 

e 57 . 12--oo--.20 'li ., 

e 57.12-1G-77 

e 57.12-20-81 

e 57.12-21-80 

e 57.12-30-77 

e 57 .12-7G-78 

e 57 .12-80-58 n- IZ - u 

- . _. ; .. -

Transform::!rs Guide tor 
Distribution Po1~er And Regulating Transforrrers 
General He<rJirem .. "flts for. 

Requl rements for Transfonrers 2..<aill Vol ts 
and be lo:~ 833/958 Throt.JQh 83333/1 O 417 KVA, 
Single-Phase and 79J/ffi2 TrouQ!l 6UXXJ/8COOJ 
1 0000 KV, Three Phase. 

Reoutrements for overhead type Distribution· 
Transformers, 67CXXJ Vol ts and below, 500 !<;!A 
and Smaller. · 

Requirerrents for Pad rrot.rlted ca1Panrental 
type single-phase distribution Transformers 

(Hiqh-Voltage, 16 3Ll0 GRO Y /94::D Vol t and 
beloW; LO~I-V0l tage, 2LI0/120; 167 1<;/A and -
Smallerl. 

RequiremP-nts For Load-Tao-ChanQing Tra~sfor­
rrers 230 cm Vol ts ond Below, )750/4687 - -
ThrOUQh 80 COJ/80 CXXJ/1CD CXXl 10/A, Three - -
p.'lase. 

Terminal markings a:-xl connecticrs for distri­
IJJtion and pawer transforrrers. 

RequirenJP-nts Tenninology and test code for -
distribution Darier and regulating transforners 
and reactors other than CL.Jrrent-llmlting--­
reactors. 



e 57 .12-BOA-~ ?S 

e 57 . 12-90-)(~.¡ P 

e 57.92.~ 61 

e 57.93-58 

e 57.9ll-58 

e 57.97-71 

e 57.98- 8.6 

Nüru1AS ANSI SOGRE TRANSFORMADORES 

Supplement toe 57.12-80 Renuerimentstermi­
nology and test code For distributic~ pm;er. 
and regulating transfonners 2nd reactors -­
other than curret-limiting Reactors. 

Distrlbution POwer and regulatin transfor~ers. 
test dode for <IEEE STO 262/1973). 

Guide for loading oil-immersed dlstribution 
and POI·ter transformers 

Guide for installation and lll3intenance of -
oi 1-iiTTnersed transforrrers. 

Gulde for installation and maintenan:e for 
Dry-tyoe transformers. 

wide for load!ng Dry-type distribution and 
pm·ter transforrrers. 

Gulde for preparat!on of esoeciflcatioris for 
Large P01·1er transformers 1·11 th or rti tnout -­
Load-tRP-changing. 

Guide for transformer iiTPlllse test. 



76 (1976) 

76-1 (1976) 

76-2 (1976) 

76-3 (1900) 

76-4 (1976) 

76-5 (1976) 

214 (1976) 

295 (1982) 

354 (1972) 

542 (1976) 

551 (1976) 

599 (1978) 

ID) (1978) 

tmMIIS lEC SOBRE mfiNSrrnM!\rrnES 

INTERNATIONAL El.ECmOTECfiNICAL ffi'11ISSION 

- - ~ '- ;- . -- - - ---

Pawer transformers. 

Part 1 General. 

Part 2 temperature rise. 

Part 3: Insulation levels -and dieletric 
test. 

Part 4. Tappings and connections. 

Part 5. Ability to withstend short cir­
cuit. 

<n-load tap-Changers. 

Speci fication for urused mireral . insula­
ting oils for transformers and switd1gear 

Loanding guide for oil-immersed transfor­
mers. 

~licatim guide for on-load tao-changer~ 

Measurement of transformers and reactor­
sound levels. 

Interoretation of the analysis of gases -
in transformers and other oil-filled-­
electrical eQUiPilXlllt in servicio. 

Applicatim guide for pawer transformers. 



Tabla 5.- Capacidades para TransformaJores Autoenfriados y con Pasos Forzados de -
Enfriamiento. 

Autocn­
friado 

833 
1 000 
1 250 
1 667 
2 500 
3 333 
S 000 
6 667 
8 000 

10 000 
12 500 
16 667 
18 500 
20 000 
25 000 
33 333 
55 555 

75 000 

Monofásicos (KVA) 

Enfriamiento 

Forzado 

Primer 
Paso 

958 
1 250 
1 437 
1 917 
3 125 
4 167 
,6 250 
8 333 

10 000 
13 333 
16 667 
22 222 
23 000 
26 667 
33 333 
44 444 
85 000 

100 000. 

Segundo 
Paso 

16 667 
20 833 
27 777 
33 000 
33 333 
41 666 
55 555 

110 000 
' 

125 000 

Autoen­
f riado 

750 
1 000 
1 500 
2 000 
2 500 
3 000 
3 750 
5 000 
7 500 

10 000 
12 000 
15 000 

18 000 
20 000 
24 000 
30 000 
36 000 
37 500 

Trifásicos (K VA) 

Enfriamiento 

Forzado 

Primer 
Paso 

862 
1 150 
1 725 
2 300 
3 125 
3 750 
4 687 
6 250 
9 375 

12 500 
16 000 
20 000 

24 000 
25 000 
32 000 
40 000 
45 000 
50 000 

Segundo 
Paso 

20 000 
25 000 

30 000 
30 000 
40 000 
50 000 
60 000 
62 500 

- - - 45 000 60 uoo 7 5 000 
------1--=_:__--1---=_----1-------1- -5o-ooo- · -,5-ooo- --roo-ooo-l------

50 000 66 667 83 333 
60 000 80 000 100 000 
75 000 100 000 125 000 

100 000 133 333 166 666 
135 000 375 (100 -
165 000 255 000 330 000 



TABLA 6.- -Tensiones· Nominales· 

TENSIONES NOMINALES (VOLTS) 

220 
440 
480 

2 400 
4 160 
6 600 

10 000 
13 800 
23 000 
33 000 
34 500 
66 000 
69 000 
85 000 

110 000 
115 000 
138 000 
150 OOQ 
161 000 
220 000 
230 000 
400 000 

_J 
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TABLA 7.- Relación cnrre el voltaje nominal y máxima del sisrema y el nivel básico de aislamiento al 
impulse> por dcscarg~ armosférica (NBAI) en sisremas de 400 kV y menores. 

Tensión Niveles Jásicos de aislamiemo al impulso por 

Nominal descargal armosléricas (NBAI) en uso común 

(kV rmc) . 1 (kV cresra) 

Plena 
1 

R e d u e 1 d O S. 

.220 30 
• 

.440 30 

.480 30 

1.2 45 

2.40 60 45 

4.16 75 o 60 

6.60 95 75 

10.00 110 
1 

95 
... 

13.80 110 1 95 -
23.0 150 1 150 -
34.5 200 

69.0 350 
1 

250 -
85 450 350 -

115 550 450 -
138 650 550 .' 

- -
150 650 550 

1 

161 750 650 -
220 1050 900 

230 1050 

1 

900 -- -
400 1550 1425 

1 
-

' 
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-
·-Nivel Básico Nivel de Nivel de Prueba de Tensión Niv!'l de Prueba 

Onda Impulso lndut:ida de aisla mi en _ de> Tensión de 
to al impuf: Cortada por (fase a tierra) Aplir.ada 
so por des-- Maniobra 
carga atmos (kV cresta) (NBAIM) Nivel de Nivel reali (kV rmc) 
férico- • - :: - ·-· ·- (kV cresta) una hora iado 

(NBAI) kV rmc) (kV rmc) 
(kV cresta) 

-
110 120 - - - 34 

110 120 - - - 34 

110 120 - - - 34 

150 165 - - - 50 

200 220 - - - 70 

250 275 - - - 95 

350 385 - - - 140 

450 475 375 105 120 185 

450 495 375 105 120 185 

550 605 460 125 145 230 

550 -- 605 460 125 145 230. 

650 715 540 145 170 275 

900 990 745 210 240 395 

900 990 745 210 240 395 
-

1425 1570 1080 365 415 630 

TABLA 9.- Niveles de aislamiento dieléctrico para transformadores de Potencia 

Clase 11. 

--



Tensión nominal Nivel básico de - Nivel de Coeficiente de 
aislamiento Prueba a Prueba a 

al impulso. por 
dcscDrga ·· baja frecuencia • baja frecuencia 
atmosférica 
( NBAI) 

(kV) . (kV cresta) (kV rmc) -
Columna 1 Columna 2 Columna 3 Columna 4 

34.5 200 70 1.449 

69 
250 -- 95 1.310 
350 140 1.931 

85 
450 495 1.529 

605 1.901 

115 450 ... 185 1.529 

138 550 230 1.586 

150 550 605 1.361 

161 650 275 1.627 

--~-

-- 220 900 360 1.488 

230 900 360 1.488 

400 1430 
l4:l~ . 1570 
1550 1705 
1675 1845 

TABLA 12.- Coeficientes de prueba a baja frecuencia 

:,o . 



Función del Departantento de Norntas de Ingeniería 

• La función del departamento de norinas de Ingeniería es 
desarrollar, a(lOyar y evaluar los ()rogratnas de 110flll31i­

zacion t-n la Compañh• parn ohtent~r ()roductos lJUe sean·. 
reconocidos a nivel mundial; deberan ser confiabl~s y 
(lrO(lordonat· un alto grado de satisfa(~dón al distribui­
dor v a 1 ('onstnnidor . 

• 

Esto se logra a través de a(~tividades intenu1s de nor-
mnlizadún rle materh1les, ()artes, t~ODl()Onentes, diseños, 
procedimientos operativos y de comunit~adones más efi­
dentes; nsí (.'OIIW un;t influencia U[)·ropiada eü la n·orma­
lización externa a la e 0111 pañhl. 

: : 
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La normalización en México 

2. Estructura de la normalización en México 

En 1 928 se publicó en el Diana OfiCial de lo Federación lo Ley de Pesos y Medidos, lo 

cual fué un primer poso hacia los conceptos de normalización metrológ1co Como 

complemento poro la adecuado oplicac1ón de ésto ley, se publ1có el Reglamento de 

Pesos y Med1das el 1 o de Diciembre de 1928. 

Como uno necesidad de apoyo o lo 1ncip1ente industno mexicano, en 19-13 se creo lo 

D1rección General de Normas, dependiente de lo entonces Secretaría de Economía, y 

en 1945 se decretó lo Ley de Normas Industriales. 

El 7 de obnl de 1961 se publ1có lo Ley General de Normas y de Pesos y Med1dos Esro 

ley ob1ogó lo Ley de Pesas y Med1dos de 1928 y lo Ley de Normas lndusrnoles de 

19-IS; s1n embmgo, 1nd1cobo que m1ent1os no exist1ero reglamento a eso ley 

cont1nuobo en v1gor el reglamento que ex1stío (el del 1 o. de DICiembre de 1928). El 

1eglomenro o esto ley de 1961 nunca se publ1có, con excepción de lo reglomentoc1ón 

o su oliículo 36 referente al Sello Of,c,al de Garantía, publ1codo en 1967 

El 26 de enem de 1988 se publ1có en el D1ono Oficial, lo Ley Federal sobre Metrología 

Y No,mol,zoclón Esto ley ob1ogó o lo Ley General de Normas y de Pesos y ''Aecl,dos de 

196 i, pe10 respecto al reglamento nuevamente 1nd1cobo que m1entros no ex1St1ero el 

1eglomenro correspondiente (po1o el cual daba un plazo de 180 dios) segu<río en v190' 

.;i 'e¡jlomento onte1101 (recu~rdese oue lo que ex1stío al respecto ero el reglomemo c!e 

i 928 y el 1eglamento poro el sello of1C1al de garantía de 1967) 

de __ ¡_ul~<') cie i 9°2. ~llliCinclo en vigo1 el 16 de ¡ul1o del il11SI110 0110, se oubko k: 

L _._, F-~cierr:i soiJre lv'rer•oloeJrrr !' Normolrzocrón abrogando o lo ley del mrsmo nornt)re 

:¡:)!rccrcin en 1988 E sic: Le~' de 1992 es lo que se encuentr·a en 'llgor l--Y en es:(: 
- -----· 

:·f:r;;n:l nc) r1ler1Crno1c sr srCJLI::? en '.'roor o_ no, el reglon.1.~.C1TQ__ont¡guQ. ________ .... __ ..... 
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La normalización en México 

Lo ley publicado en 1961, lo cual tuvo algunas modrficaciones posteriores, indrcaba 

que algunas normas eran de aplicación oolig'ófariá; espeéíliCé:imenie· refinéndose a la 

segundad de las personas y sus bienes, así como aquellas que la Secretaría de 

Camercro y Fomento Industrial (SECOFI) consrderará necesarias para ser de mterés 

públrca Esta ley establecía par primero vez la constitución de Comités Consultivos de 

Normolrzocrón, otrovés de los cuales se elaborarían los proyectos de normas ofrcioles 

En lo Ley de 1988, se establecía que los normas eran de carácter obligator·io poro uno 

gran contrdod de temas y conceptos; rndicondo también que los normas oblrgmmros 

deberion ser· publrcodos rntegromente en el Diario Oficial de lo Federación. 

Los ontrguos Comrtés· Consultrvos Nocronoles de Normalización (CCONN) empezoron 

o consliruirse por romos rndustnoles o port1r de 1965 según los disposicrones legales 

hosro antes del 1 o. ·de Julio de 1992, es decír, en apego a los entonces leyes en vrgor, 

Algunos de estos comrtés fueron los srgurentes: 

• CCONN de lo Industrio Eléctrica 
• CCONN de lo lndustna Siderúrgica 
• CCONN de lo Industria Electrónico y Comunicaciones 

Eléctricos 
• CCONN de Telefonía 
• CCONN de lo Industrio Textil 
• CCONN de lo Industrio del Plástico 
• CCONN Metrologia 
• CCONN de Sistemas de Calidad 
• CCONN de .'lparatos Electrodomésticos 

G" : '?óS e: i 99 i se cons;ituyeron cerca de 50 comités consultrvos ele los cuóles 

: 1mc o:1oron. er'1 menor o mayor medido, alrededor de -lS comités. 
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La normalización en México 

En lo ley publrcodo en 1992, se cambió el concepto de los Comités Consultrvos 

Nocronoles de Normolrzoción, yo que se menciono que éstos serán los que elaboren 

Normas Oficiales Mexicanas· (obligatorios), y que séián ·presididos por lo ·Dependencro 

de lo Admrnrstroción -Públrco que les correspondo. Además, en referencia o lo 

normolrzoción, esto ley señalo que habrá dos clases de normas, esto es: 

• Normas Oficiales Mexicanos, NOM 
• Normas Mexicanos, NMX 

Los vento¡os que ofrece lo NOM o los fabricantes son : 

• Mayor transparencia al com.ercio en territorio nocronol. 
• Mayor competitividad 
• Disminuir el rechazo de productos 
• Favorecer o prácticos equitativos de comercio 
• Facilitar lo vento de productos · 
• Evitar lo importación de productos de molo calidad 

Los vento¡os que ofrece lo NOM al consumidor son : 

• Garantizo lo calidad requerido en los productos que ostenten el 
---fiil--------'""llo-NGM-. -------

• Ayudo en lo elección de mejores productos 
• Aumento lo seguridad y el buen funcionamiento de los 

productos 

Los I':JQt\ __ T~Il~.n _e_l_corácrer de obligatorios _y los N_I:'\X_ son normas voluntarios. Lo 

SECOFI. o troves de lo D11ección General de Normas (DGN) emitió 363 los norrnos 

·.·,!c,c:allocios con el sector eléctrrco (serie "J", págrnos 311-346), co11 el Íin de 

"Ornogenrzor el drseJio y lo urociucción por los fobncontes perTenecientes o esre seCTor 



La normalización en México 

Los Com1tés Consult1vos están integrados por personal técnico de las dependenc1os 

competentes, organizaciones industriales, prestadores de servicios, comerciantes, 

centros de Investigación · científica y . tecnológico, colegio~-- de·· profesionales y 

consumidores. 

Lo Asoc1aC1Ón Nacional de Ceriikación del Sector Eléctrico, AC (ANCE) es el 

orgon1smo ocred1tado ante la SECOFI en lo referente a certikación, sin embargo, con 

el fin de complementar esfuerzos y tomar en cuento la expenenc1a de los onllguos 

comités, el Com1té Consulllvo de Normalización Nac1onal de la rndustna Eléctnco 

(CCONNTIE) posará a formar parte del ANCE, constituyendo el actual Com1té de 

Normol1zac1Ón denom1nodo CONANCE. 

3. Asociación Nacional de Certificación del 
Sector Eléctrico A. C. (ANCE) 

Lo Asoc1ocion Noc1onol de Ceriificoc1ón del Sector Eléctrico, A.C., ANCE, conslltu1do .. ; 
formalmente el 22 de diciembre de 1992, es uno inst1tución pnvada sin fines_' de lucro, 

': ' 

canceb1do can el fm de bnndor apoyo y serv1c1o al sector eléctrico y de aparatos 

domésr1cos, en mateila de normalización, ceriificac1ón y venficación. 

El rrcbo¡o de lo ,.;NCE se reol1zobo a través de Com1tés T écn1cos de Ceri1ÍícOc1ón en 

rionde pan1C1pon profesionales altamente espec1al1zados del sector eléctrrco que 

·Do'ci"lcJdos por lo ANCE, gorontrzon lo opl1cOC1Ón de proced1mrentos confrobles, 

·· ::•stx::enres.., eCJulilbiodos s1n éi predorl'llfliO de n1ngún sector. 

:re''""' oe 1 O?~, lo ANCE yo lnreg1odo con CCONNTIE obtuvo el ocrediiomrenro cie 

.., 
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La normalización en México 

de Normalización, dentro del marco jurídico def1n1do por la Ley Federal sobre 

Metrología y Normalización. 

Los acllvldades normativas se desarrollan en el seno del Com1té de Normol,zac1ón Y 

Certificación de la _ANCE, CONANCE, constituido con representantes de todos los 

sectores Involucrados d~recta o indirectamente con el Sector Eléctrico y de Aparatos 

Domésticos. El CONANCE coordina y promueve la elaboración de Normas 

Voluntarias denominadas Normas ANCE e identificados como NMX-ANCE. 

Actualmente, el CONANCE está 1ntegrodo por los Subcomités que o conhnuoc1ón se 

detallan, en los cuales, profesionales de cado área vierten sus conocimientos y 

expenenc1as con el fin de desarrollar documentos confiables que puedan convert,·se en 

el mstrumento rector del diseño, lo fabricación y lo comercializaCIÓn de productos por 

ellos normol,zodos, s~rv1endo como referencia para determ1nar su cal1dod, seguridad 

y/o funcionamiento. 

Los subcomités de normalización del CONANCE son: 

SC 1 . Aparatos Domésticos 
SC 2. Artefactos Eléctricos 

ncodores ________________ __ 

SC 4. Iluminación y Reguladores de 
Tens1ón 

SC 5. Conductores 
SC 6. Conectores 
se 7. EquipO de DesconexiÓn 
SC 8. Fus,bles 

.. se 9. Interruptores AutomátiCOS en 

Cojo Moldeado 
SC 1 O. t·;\óqumos Rototonas 

SC i i . Pilas y Bate' íos 
'r ~-- 12. S1stemos de Conrrol de 

Centrales Generadoras 

SC 13. Tableros 
SC 14. T ronsformodores 

_ SCJ5._1erminologío_~---·'-----------------­
SC 16. Aisladores 
Se 1 7. Aporlorroyos 
se 18. Capacitares 
SC 19. Cuchillos y Desconectodores 
SC 20. Accesorios poro Areos 

Peligrosos 
SC 21 . Restauradores y 

Seccionolizadores 
Se 22. Interruptores de Potencio 
Se 23. Coordinación de Aislom1ento 



-

NOM 001-SEMP-1994 
Se publicó en el Diario Oficial de la Federación ellO de octubre de 1994 con vigencia 
a partir del 15 de octubre del mismo año, su contenido se divide en 5 partes que 
suman un to_tal de ~Q páginas. Consta de 8 Título_s_y ~na_Sección de Transitorios; el 
Título No. 4, sobre especificaciorles, es- práCtiCarñente et cuerpo de la OOririá, ya·que 
ocupa 636 páginas, está dividido en dos partes; la primera agrupa los capítulos 1 al 
10, y la segunda parte contiene los capítulos 21 al24. Los ocho primeros capítulos 
cubren los temas tradicionales, anteriormente incluidos en el Reglamento de 
Instalaciones Eléctricas y también tienen similitud con el contenido y forma de 
numeración con códigos eléctricos de EUA, Canadá, Puerto Rico, Costa Rica, 
Colombia y Venezuela, entre otros, sin que esto quiera decir que son iguales. 

El capítulo 9, trata sobre Alumbrado Público, y su vigencia se inició a partir de 15 de 
abril de 1995, según lo indica el Transitorio segundo. Es prácticamente un Manual de 
Alumbrado. 

El capítulo 10 sobre Tablas, es el más corto de la norma, ocupa siete páginas. Los 
capítulos 21, 22, 23 y 24 se refieren a las líneas de distribución aérea, subterránea y 
subestaciones y tienen referencia en el Código Eléctrico de Seguridad de IEEE. 

Vigilancia 

La vigilancia del cumplimiento de la 
NOM-001-SEMP-1994 está encomendada a 
las Unidades Verificadoras de 
Instalaciones Eléctricas (UVIE), según 
Título No. 6, en lo referente a instalaciones 
eléctricas para servicios de alta tensión y 
de suministros en lugares de 
concentración pública. En las secciones 
518-1 y 518-2, se describe el Alcance y la 
Clasificaci~n de los Lugares de 
Concentración Pública. 13111 

Ing. L.Angel Estevez 

Transitorios · 
Los TransÚÓrÍos ~tos "'al ruta:i 
normati~idad y CertificáCión,~. · 

Pn~~~=-· _. ia P~~r~ N~~ 
'. · vigor a partir del15 

.· ·.··-·.·' . . - :-;.-: ~~:~'.: .>_ ... :.: .•... · ,,. ·""' 

Tercero: . La 

Cuarto: 

-. 

Transitorio • Séptimo 
Este transitorio ha origmado un sin número 
de comentarios, en los sectores de 
manufactura, norm.1lizución, l.1boratorios de 
prucb.l, org.1nismos de certlfteac1ón y UVIE, 
debido .~ que no ex1sten actualmente 
sufic!l'ntcs normas NOM de segundad de 
productos, para certificar todos los 
productos, disposili\'oS y equ1pos eléctncos 
que señai.ll.l norma de instal.Jciones 
eléctncas ANCE, SECOFI y SE {Secretaría 
de Eneq~ía) acord.uon que 1.1 
.1pltc.lC!Ón de este Trans1tono, ongmalmente 
mJ¡cad0 par.1 entr.u en v1~or a p.1rt1r de 
¡u !Jo de 19Y5. ~e.len forma csc.Jion.ld.J, 
conforme \'ay.Jn ex¡~t1endo norm.ls, 
la~or<1tonos y acredltJmlcnto de 
nrg.1msmos de ccrllflcación. 

En l.l pnmer.1 et.1pa. t'S dec1r, .1 p.1rt1r de 
JUiill Je Jl}'J5. l,) L''l~l'OCI.1 Jc (Crtlt!C.lCIOO 

~t·r.luntc.lmt•ntL' p:1r<1los productos 

cubiertos por 10 normas NMX: dos sobre 
transformadores, siete sobre conductores y 
una sobre artefactos eléctricos, según lo 
comumcó la Secretaría de Energía a las 
UVIE'S en los Ofictos-Circulares de jnnio 23 
y septiembre 25 de 1995. 

Las normas involucradas en estos 
Oficios-Circulares son: 

Transformadores 
1. NMX-j-116-199-l-ANCE­

Transformadores de distnbución 
hpo poste y subestación 

2. NMX-J-285-1994-ANCE­
Tr.msformadores tipo pedestal, para 
d1stnbución subterránea. 

Conductores 
3 NMX+002-1994-ANCE-Conductorcs 

de cobre dur0 

4. NMX-j-008-199-l-ANCE-Conductores 
de cobre estañado. 

5. NMX-J-010-1993-SCFI-Conductores 
con aislamiento-termoplástico. 

6. NMX-J-012-1995-ANCE-Conductores 
tipo cable con cableado concéntrico. 

7. NMX-)-036-1986-SCFI-Conductores 
de cobre suave. 

8. NMX-j-058-199-l-ANCE-Conductores 
de alumiruo tipo cable con alma de 
acero (ACSR). · 

9 NMX-j-436-1987-SCFI-Conductores 
tipo cordón flexible uso rudo hasta 
600\'. 

Artefactos Eléctricos 
10. NMX-j-508-1994-ANCE-Artcfactos 

Eléctricos o NOM-003-SCFI-1993-
Aparatos Electrodoméshcos. l3l 

,. 
'• ' 
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ANALOGIA DE LA POTENCIA HIDRAULICA CON LA ELECTRICA 

Ha -¡.;- ¡......-"'1 ... . .. .. . . ........ . 

l. 

'-r-

h (m) 

1 

Hb-"'-

Pb = hQ 

--, 
1 

Pb = 9.81 (Ha- Hb)Q(Kw) 
Pb = (1000/75)(Ha- Hb)Q(CV) 
Pn = tt,9.81 (Ha- Hb)Q (w) 

En = (('\9.81 (Ha - Hb) M'{3600) (Kw h) 

En = 0.002 (Ha - Hb) M (Kw h) •. ·· 

1 Kw h = 0.002 (100m) 5m3 

. ..... ···-· ... ---.----

P1 =VI (VA), (KVA) 

P1 =VI cos' (Kw) 

P3 =(3 VI cosf(Kw) 

E = P3h (Kw h) 

1 ~ -

l. 1 (amp) 

coulomb/seg 

V ) 
[cft.Rc;A[ 

(volts · 
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SEIS EXPERIMENTOS 

El análisis de circuitos, como toda ciencia, se desarrolla pac 
tiendo de la observación y la· exoerimeritatión.--

L2 tcorla es la _generalización de la evidencia exoerimer1tal. 

ia. Ley de Kirchhoff de las corrientes. 

i 1 + i 2 + 1 3 + .• ,+ in = O 

?a. Ley de Kirchhoff sobre voltaJes. 

--ir-Jd 
e 

V ab + V be + V cd + V da = O 

V de + Vd + V fe + V cd = O 



'lf=R¡ 
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R = (' l 
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-------d.t 
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clt e! t: clt 

Lj:.¡ 
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EN MECANICA 

Cantidad de movimiento = M v 

v = Velocidad del objeto 

M = Característica del objeto llamada masa 

F = d/dt (Mv) = M(dv/dt) = Ma 

La fuerza necesaria para cambiar la velocidad de un cuerpo con masa es igual a la 
rapidez con que vana la cantidad de movimiento. 

EN ELECTRICIDAD 

Momento electrocinético = L i =Á 

1 = Intensidad de corriente 

L = Característica del circuito llamado inductancia 

V = d/dt(Li) = L (di/dt) 

El voltaje necesario para producir un cambio de la corriente en un circuito inductivo, es 
igual a la razón de cambio del momento electrocinético. 

Enlaces de flujo = Nrp = l = Li 

V = d/dt (Li) = (d/dt) N~ = N (d$/dt) 



¡. -· 5. Capacitancia. 

La canticád de cargá eléctrica de un c.roa:itor; es propor­
.cional a -la -diferencia de potencial entre las placas . 

q = C'l.f 

e E A 
S· 

.v--metal 

sJ 111'111111111111 11 11111 f llllllf 111 J 

A~ ) 
dielectrico 

f Potencia. 

p = 1/i 

P = VI coswt 

P3= f3 VI cos 6.lt 

APlicando la Ley de Ohm. 
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Protección de Fallas a Tierra 

El Grupo Schneider, como parte de su­
compromiso de mantenerse a la vanguardia 
tecnológica sin descuidar la seguridad, 
durabilidad y_ precios accesibles de sus 
productos; informa sobre algunas de las 
características más sobresalientes de sus 
interruptores automáticos de falla a tie-rra 
(QO-GFJ). 

· Cuenta con interruptores automáticos de falla 
a tierra en un polo de 15 A - 30 A y en dos 
polos de 15 A - 60 A, tensión máx. 240 V, 
lO,OOOA nominales de interrupción. Usados 
para proporcionar protección contra 
sobrecorrientes y a personas contra fallas a 
tierra Clase A. 
La Clase A denota un interruptor de falla a 
tierra que dispara cuando la corriente de falla. 
a tierra sea de 6 mA o más en sistemas de 120/ 
240 V (UL943). 

Los interruptores enchufables QO-GFI, se 
montan en Centros de Carga y Tableros de 
Alumbrado y Distribución. Se utilizan de 
acuerdo con el artículo 210-8: lnterruptores 
contra fallas a tierra (ICFT) para protección 
de las personas, de la NOM-001-SEMP-1994. 

D lng. Raúl Gónzalez. 

_, 

d 
-'--" 

r o ' p e t ..... ~-

Centros de Control de Motores 

El Grupo Schneider cuenta con tres opciones de Centro de Control de Motores bajo dos 
normas de diseño {NEMA e lEC), para cubrir las necesidades específicas de cada 
instalación, con la meta de crear un nuevo concepto en Centros de Control de Motores. 

o 

El Modelo 6 de Square D, con los tradicionales interruptores termomagnéticos y 
arrancadores tipo S según nonnatividad NEMA, con diseño ·de silletas modulares de 0.30 
m., (12") de altura. 

El Modelo 6 de Square D, de Alta Densidad, para aplicaciones donde el espacio es factor 
importante, con silletas compactas 0.15 m (6") de altura, que permite instalar hasta 12 
combinaciones en una sola sección de 2.30 m. (90") de altura. 

El tipo TMD-2 de Telemecanique, cuenta con silletas compactas 0.15 m (6") de altura 
conjugando robustez, funcionalidad y flexibilidad, con arrancadores magnéticos e 
interruptores termomagnéticos según normatividad lEC. I:J 

Ing. Edgar Garzón 

La Sección 1!(}-2 de la NOM-001-SEMP- indispensable que el solicitante cuente 
199-t indica que los con un Sistema de Calidad certificado por 
productos eléctricos requeridos o un O.C. especializado en Sistemas por nuestra voluntad,. debido a que los 

_____ permitidos por la norma se consideran de Calidad, por ejemplo Calidad tenemos también ce_rtificádos a través de 
aceptables sólo si son certificaCios por las-- -MexiCana-certificada~ A-:C:- - ---- -DGN con certificado~~I2. 37. 95. 578.y-----
autoridades competentes o por los (CALMECAC), en sus instalaciones de 1839. 
organismos de certificación acreditados, operaciones o manufactura. 
conforme a lo dispuesto por la Ley 
Federal sobre Metrología y 
Normalización. 

El Grupo Schneider conoce los dos 
cammos par_a certificar productos, ya sea 
con las autoridades competentes, como la 
Dirección General de Normas de SECOFI, 
o con los Organismos de Certificación 
(O.C), entidades privadas que han sido 
acreditadas por las autoridades (ANCE). 

Sin embargo, para certificar productos 
por un O.C la tinica alternativa es 
seleccmnar muestras y someterlas a un 
laboratorio acreditado, además dt.? 
cumplir con los requisitos de 
documentación del O C. y para poder 
certificar por med10 de DGN, es 

Las Plantas de Scheneider Electricen 
llaxcala y Lerma, así como su Centro 
Logístico en México, D.F., tienen 
S1stemas de Calidad certificados por 
CALMECAC conforme a las normas 
NMX-CC/ ISO 9000. En consecuencia, la 
gran mayoría de sus productos están 
certificados por OCN, razón por la cual 
sólo algunos de ellos aparecen en el 
Directorio de Productos Cenificados de 
ANCE de 1995. 

En este directorio de productos 
certif1cados en la secc1ón de 
cancelaciones aparecen los interruptores 
termomagnétil"OS (_X)D y 
los Interruptores de seguridad H361, los 
cuales efectivamente están cancelados, -----------------

Todas las UVIE y nuestros distribuidores 
pronto recibirán información detallada 
sobre los certificados de los productos del 
Groupe Schneider. En los siguientes 
números de este boletín se mencionarán 
los m5s usuales. 

Cualquier información adicional sobre 
productos certificados del Groupe 
Schneider favor de comunicarse con: 
Ing. Antonio Aranda M. TeL 724-Q707, 
o al Fax. 724 0703. IEJ 

_.,._ 
-~-
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~~~uramiento •deCALIDAD 
Groupe Schneider tiene una estrategia muy simple para sí mismo, proveedores y 
distribuidores: seguir siendo reconocidos como líderes en el suministro de productos 
y servicios de calidad en el sector eléctrico. Para cumplir esta estrategia, servir mejor a 
nuestros clientes y reforzar la cadena desde la producción hasta la entrega, hemos 
desarrollado un Sistema de Administración C,Q (Comprometidos con ia Calidad). 
Este sistema nos indica las guías para impulsar la calidad total a través de nuestros 
negocios. La certificación 1509000/NMX-CC es un elemento del Sistema C,Q. 
Estamos comprometidos a obtener y mantener la Certificación 150/NMX-CC en cada 
una de nuestras plantas y Centro Logístico. 

1509000/NMX-CC es una serie de normas que especifica los requerimientos mínimos 
en la Administración y Aseguramiento de la Calidad. Es un modelo enfocado a la 
prevención de los defectos a través de un sistema de docwnentos y debidamente 
implementado. 

Las normas 1509000 son genéricas y aplican a todas las industrias, cubren todas las 
funciones de una empresa que está relacionada con la calidad de los productos y 
servicios. 

Estas normas no deben confundirse con las normas de producto. Las normas de 
producto son explícitamente definidas por requerimientos del cliente, 
reglamentaciones del gobierno o industriales, para productos específicos. 

Las normas 1509000 describen los elementos de un sistema de calidad para asegurar 
que un producto o servicio llena sus requerimientos antes de ser enviado al cliente. 

La planta en Lerma, Edo. de México ya recibió este certificado, que es uno de los 
primeros S que se otorgan en México por organismos nacionales. La Planta en 
Tlaxcala y el Centro Logístico recientemente lo recibieron y la Planta de Rojo Gómez 
en México, D.F. está en proceso de obtenerlo, así como la de Costa Rica, C.A. 

Las Plantas en Lerma y Tiaxcala están recibiendo la certificación por partida doble: 
por conducto del organismo certificador nacional Calidad Mexicana Certificada, A.C. 
(CALMECAC} y también por Underwriters Laboratories, Inc. (UL) de EUA, para 
cumplir requerimientos de clientes extranjeros. 1:]1 

---------------, 

En cada futuro número de este boletín, 
deseamos superarnos, pero necesitamos 
la ayuda del mejor inspector de calidad, 
que es usted. Agradecemos sus 
comentarios: 
Nombre-----------------

Empresa o Dependencia----------

Domicilio-----------------

Co!onta ----------------

Ciudad C.P. __ _ 

Estado --------------

Teléfono( si-------------

Fax ----------------
Act1v1dad OUVIE 

O Diseñador 

DGobiemo 

DContratJsta 

O!ndustnal 

O Otra 

O Por favor exphque -------

Comentanos -------------

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

. ni ______________ _j 

lng. Fernando García 

Schneider Electnc México, S.A. de C.V. 

Gerencia Desarrollo de Especificación 
Calz. Javier Ro¡o Gómez No. 1121 
09300. México. D.F. 
Tet: 629-6396 o al 
Fax: 628·5291 o a la Oficina de Groupe 
Schneider en su localidad IIE:]I 

¡S~gllrtdQd! 
Incremente su Productividad, 
Invirtiendo en Seguridad 

La seguridad en los centros de trabajo, no es 
sólo dar cumplimiento legal a los diferentes ' 
ordenamientos que existen en México. El 
coilcepto·· de -Seguridad, dentro de la 
administración moderna, representa una 
visión más amplia, siendo ésta ucontrol de 
Pérdidas por Accidentes de Trabajo" el 
cumplimiento moral que existe con los 
trabajadores. 

El número de víctimas por accidentes de 
trabajo en México ha sido superior a 11 
millones de personas cada año, en los últimos 
6 años. 

El "Control de Pérdidas por Accidentes" 
involucra a personas, instalaciones, procesos 
y utilidades. Los costos por accidentes 
significan mucho dinero: 
• Costos aparentes; gastos médicos (IMSS) 
• Costos ocultos: Daños a las instalaciones, 
pérdidas en los procesos, pérdidas de clientes 
y otrOs costos que pueden ser de 5 a 50 veces 
superiores a los costos de lesiones y 
enfermedades. 

Dependiendo de la "Clase~' a la que una 
empresa pertenezca, el "grado de riesgo'' para 
la prima a cubrir por el seguro de riesgos de 
trabajo dellMSS, puede variar hasta 4 puntos 
porcentuales, que dependiendo dellndice de 
Siniestralidad, se verá incrementado o 
disminuido el grado de riesgo. Durante 1994, 
la industria mexicana incurrió en egresos por 
4 mil millones de nuevos pesos por el concepto 
del Seguro de Riesgo del Trabajo. 

Groupe Schneider, consiente de los 
requerimientos de la industria mexicana, por 
incrementar su productividad, ha tomado la 
decisión de introducir en el mercado nuevos 
esquemas de control de pérdidas, que 
involucran dispositivos enfocados a la 
prevención de accidentes en los centros de 
trabajo. 

Estimado lector, sugerimos platique con su 
departamento contable sobre el "grado de 
riesgo" de su empresa; en cuanto dinero 
repercutiría reducir o incrementar su lndice de 
Siniestralidad y el impacto que tendría un 
lamentable accidente dentro de sus 
instalaciones. 1]1 

lng. Francisco Rivera E. 

Millones de 
personas 

victimas en 
de 
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- C01·t.o circuito t-rifásico y monofásico 

- Red de t-ierra Subest.ación 115 KV. 
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PROYECTO ·PLANTA DE TRATAMIENTO HUINALA 

~EMORIA DE CALCULO CORTO CIRCUITO TRIF~CO·Y MONOF~CO 

MC-EL-01 

OBJETIVO. 

DETERMINAR LAS POTENCIAS Y COORRIENTES DE CORTO CIRCUITO EN LOS 

BUSES DEL SISTEMA, PARA VERIFICAR LAS CAPACIDADES INTERRUPTIVAS 

DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION Y DISEÑAR LA RED DE TIERRA EN LA 

SUBESTACION PRINCIPAL. 

PROCI::DIMIENTO 

SE OBTEI·mRAN LOS VALORES DE POTENCIA O CORRIENTE DE CORTO 

CIRCUITO, A PARTIR DE LA REACTANCIA EQUIVALENTE DE THEVENIN EN 

CADA PUNTO DE FALLA UTILIZANDO VALORES EN POR UNIDAD. 

SE CONSIDERARA PARA MOTORES UNA CARGA AGRUPADA, CON REACTANCIA 

SUBTRANSI TORI A IGUAL A 25 X C O. 25 pu ) • 

NO HAY CONTRIBUCION DE CORRIENTES AL PUNTO DE FALLA, .DE LAS 

'CARGAS DE ALUMBRADO. 

NO SE CONSIDERARA LA REACTANCIA DE LOS CABLES ALIMENTADORES. 

DATOS DE C.F.E. PARA LA ACOMETIDA DE 115 KV. 

'· 

. 
' 

. : . .:._· ~~~~~ 

----- ----~OTENCI A-DC-e0RTO-Cl RCUI TO-TRI.F ASI CO 1, 626 MVA. 

POTENCIA DE CORTO CIRCUITO MONOFASICO 1, 296 MVA. 



DIAGRAMA UNIFILAR 
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DATOS DEL DIAGRAMA UNIFILAR 

C. F. E. 115 KV. 

PaLencia de carLb circu!La Lrirásica = 1.626 MVA. 

PaLencia de carLa circu!La manarásica = 1,296 MVA. 

TRANSFORMADORES T1, Tz Y Ts 

5 MVA. 115- 13.2/7.62 KV., Z = 6 Yo 

ResisLencia del neuLra R = 12. 7 .Ohms 

TRANSFORMADORES T4 A T1z 

1000 KVA. 13,200- 440/254 V. Z = 4.6 Yo 

TRANSFORMADOR Tu1 

75 KVA. 13,200 - 220/12? V. z = 3 Yo 

' ·GRUPO DE MOTORES M1 A M" 

1000 KVA: 440 V. X = 25 Yo 

1, 

4 
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VALORES EN_ p_,_u. REFERIDOS A UNA BASE DE 5 14VA 

LOS. VALORES DE VOLTAJE NOMINAL EN LOS BUSES SE CONSIDERARAN. 

VOLTAJES BASE. 

REACTANCIAS DE SECUENCIA. POSITIVA Y NEGATIVA: 

5 
C. F. E.: X = -1--.6~2~6-- = 0.003075 pu 

TRANSFORMADOR 5 MVA.: X = 0.06 pu 

5 
TRANSFORMADOR 1 MVA.: Y. = 0.046 = 0.23 

1 

5 
CARGA 1 1-JVA. : X = 0.25 = 1. 25 

1 

pu 

pu 

TRANSFORMADOR 75 KVA.: x· = o.o3 
0.075 

= 2.00 pu 

REACTANCIAS DE SECUENCIA CERO: 

C. F. E.: 
1,296,000 

Ia. = Ice = 
J3' X 

= 6,506. 43 A. 
115 

5,000 
loase = 

J3' X 115 
= 25.102 A. 

6,506.43 
Ipu = 25.102 

= 259.2 pu 

259.2 
Iao = = 3 

86.4 pu 

DE LA ECUACION: 

E 
Iao ~ 

X• + Y.z + Xo 

DESPEJANDO Y. o: 
E 

Y. o = 2 X• Iao 

... ' 



1 
Xo = 86.4 2 e 0.003075) = 0.00542 pu 

RESISTENCIA DEL NEUTRO: Rn = 12.7n 

= 34..84.8 n 

12.7 
' . Rn = = 0.364.44 pu 34.848' 

3Rn = 1.09332 pu 

TRANSFORMADOR 75 KVA. Xo = ~· = Xz = 2.00 pu 

.\ 
: \ 

6 
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~CULO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO. 

DEL DIAGRAMA DE REACTANCIAS DE SECUENCIA POSITIVA: 

X EQUIVALENTE EN BUS 1: · X1 ·=···O. 00302 pu 

1 
Pe e = 0.00302 X 5 = 1,655. 76 MVA. 

X EQUIVALENTE EN BUS 2, 3 y 4: Xt = 0.055898 pu 

1 
Pcc = 5 = 89.44 MVA. 0.055898 X 

X EQUIVALENTE EN BUS 5: X1 = 0.234130 pu 

1 
Ice = = 4. 27110 0.234130 pu 

6,000 
I Das;;e = = 6,660.79 A. 

j3' X 0.44 

1 
Ice = 4. 27110 X 6660.79 = 28,022.03 A. 

X EQUI V ALENTE EN BUS 14: Xt = 2.056898 pu 

Ice = 
1 

2.056898 

6000 

= 0.486406 pu 

= Inase = 
J"'3' X 0.22 

13,121. 69 A. 

Ice = 0.486405 X 13121.59 = 6,382.4 A. 

CALCULO DE CORTO CIRCUITO MONOFASICO 

DEL DIAGRAHA DE REACTANCIAS D3E4 SECUENCIA CERO: 

X EQUIVALENTE EN BUS 1: Xo = 0.006420 pu 

1 
Iao = 2 e o.oo3o2) +·o.oo5420 = 87.26 pu 

Ia = 3Iao = 261.78 pu 
:\. 

9 
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5000 

[3' X 115 
= 25.102 A. 

Io = 261.78 x 25.102 = 6>571. 25 A. 

Z EQUIVALENTE EN.BUS 2, 3 Y 4 

Zo = 1.09332 + j0.06 pu 

Zo = 1.094965 /3.14° pu 

1.0 
Ioo = 

2e0.055898 /90° + 1.094965 

Ioo = 0.903577 1- . o 
8.929 pu 

Io = 3Ioo = 2.710731 j- 8. 92>:1° pu 

5000 
Inaae = J3' x13.2 

= 218.69 A. 

Io = 2.710731 x 218.69 = 592.80 A. 

X EQUIVALENTE EN BUS 5: Xo = O. 23 pu. 

1. o 
Iao. = 2 e 0.234130) + .0.23 = 1.432131 pu 

Ia = 3Iao = 4.296394 pu 

----
~~---------I-na~.,-=-6560:-79-A~-

!a = 4. 29639,J. X 6560.79 = 28,187.73 

X EQUIVALENTE EN BUS 14: Xo = 2.00 pu 

.\ 1.0 
Iao = = 0.16362 2 e 2.055898 ) + 2.00 pu 

la = 3Ioo = 0.49085 pu 

Inaae = 13121.59 A. 

la = 0.49085 X 13121.59 = 6,440.78 A. 

10 
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MEMORIDA DE CALCULO MRED DE TIERRA · 

MC-EL-02 

OBJETIVO 

VERIFICAR QUE LOS POTENCIALES DE CONTACT50 Y DE PASO EN LA RED DE 

TIERRA DE LA SUBESTACION NO EXEDAN LOS VALORES LIMITE DE LOS 

POTENCIALES TOLERABLES POR EL CUERPO HUMANO. 

VERIFICAR TAMBIEN QUE LA· RESISTE!~CIA A TIERRA DE LA RED SE 

ENCUENTRE DENTRO DEL RANGO DE VALORES RECOMENDADOS POR LAS 

NORMAS. 

PROCEDIMIENTO DE CALCULO 

ESTA BASADO EN LA NORMA: 

IEEE st.d. 80-1986. CIEEE Guide !'or sa!'et.y in AC Subst.aUon 

Grounding. ) 

REFERENCIAS 

PLANO SUBESTACION PRINCIPAL 115 KV. CON ARREGLO DE EQUIPOS 

~1EMORIA DE CALCULO CORTO CIRCUITO TRIFASICO Y MONOFASICO. 

DATOS PARA EL CALCULO 

CORRIENTE DE FALLA MONOFASICA 

CORRIENTE DE DISENO 

I = 6;571.25 

LONGITUD DE LA SUBESTACION 

ANCHO DE LA SUBESTACION 

RES! STI VI DAD DEL TERRENO 

I = 

= 

= 

p = 

6,600 A. 

50 m. 

37 m. 

zoo n -

A. 

m. 

RESISTIVIDAD SUPERFICIAL CGRAVA EN LA SUP.) 

l~ROFUNDI DAD DE LA RED 

,os= 3000 n--m. 

h = 0.6 m. 

ESPESOR DE LA CAPA DE GRAVA hs = 0.15 m. 

LONGITUD DE LA RED = 53 m. 

ANCHO DE LA RED = 40 m. 

13 
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DISEÑO DE LA RED. 

tr=0.5seg. 

= 10 

=3m. 

= O,. 0159 m. 
e 5/8 • • :> 

CALCULO DE LA SECCION DEL CONDUCTOR C COBRE DESNUDO ) 

FACTOR DE DECREMENTO or: 

,PARA Y./R = 10 Y t.r = O. 5 seg. 

De= 1.086 

FACTOR DE PROYECCION Cp: 

NO EXISTE INCREMENTO EN LA CORRIENTE DE FALLA. 

Cp = 1.0 

CORRIENTE MAXI MA DE MALLA: 

I o = 6600 X 1 . 0813 X 1 . 0 ; 6, 771 . 6 A. 

SECCION DEL CONDUCTOR: 

PARA CONECTORES MECANICOS DE BRONCE CATORNILLABLES) Tm = 450°C 

DE TABLA 2- IEEE st.d 80-1986: FACTOR= 6.6 

A = 6771.6 x 6.6 = 44,692.56 circular mils 
-------------

~~----- -- --
--------------A = 44~692 KCM 

EL CONDUCTOR CALIBRE Z AWG TIENE UNA SECCION DE 66.37 KCM, PERO 

POR RESISTENCIA MECANICA EMPLEAREMOS CALIBRE t-:!lNIMO 4/0 AWG 

(211.6 KCM) CON DIAMETRO d = 0.0134 m. 

CALCULO DEL FACTOR DE REDUCCION DEL VALOR NOMINAL DE pg 

K = 
800 - 3000 

800 + 3000 = - 0:875 

DE LA FIGURA 8- IEEE st.d so·- 1986: 

FACTOR DE REDUCCI ON: Cs = 0.78 

14 
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~IZ~do DE .POTENCIALES TOLERABLES: 

POTENCIAL DE PASO: 

E .. .,a = e 1 ooo + ·,6 e o. 72 ) .::;ooo-) 1 o.-15?/ j o. 5 

E .. 7a = 3099.56 Volls 

POTENCIAL DE CONTACTO: 

ET70 = ( 1000 + l. 5 ( 0. "/2 ) 3000 l 0. 15:-"/ ~-O. 5 1 

ET70 = 941.4 Volls 

DI SPOSI CI ON DE C'.JNDUCTORES EN LA RED 

SE CONSI DE!<ARAN 20 CONDUCTO!~ES PARALELOS Y 26 'COilDUCTORES 

TR/,NSVERSALES COMO SE MUESI"R.\ El/ l::O ,SIGUI ENTE FIGURA: 
1 

l. 
1.5m. 

~- - 1-

1 1- --
1 1-1- • 1 

>-¡ -

37m 

j f-
f-

1 1-
1 
1 
1 

1 

1.5m. 

t.~ 
1.5m 50m. 

------ SUBESTACION 

RED DE TIERRAS 
: \ 

O VARILLA DE T 1 ERRA 

15 
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1 
1 
1 
1 
1 

1 

' 
1 

1 
1 
1 
1 

i 
1 

l<i--
1.5m 
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CALCULO DE POTENCIALES~N LA MALLA 

CALCULO DC: Lr: 

Lr = 1.15 e 22 x 3. 00 ) = 75.9 m. 

CALCULO DE L: 

L • e 20 x 53) +e 26 x 40) + 75.9 = 2,175.9 m. 

CALCULO DE n: 

n = V2o x 26 1 = 22.8 PARA CALCULAR Em 

n = 26 PARA CALCULAR Ea 
-. 

CALCULO DE Kh: 

Kh = V1 + o. e 1 = 1.2649 

CALCULO DE Km: 
1 -. (2.105 + 2 X 0.6) 2 

Km = 

Km = 

2 n [ Lne 16 X 0.6 X 0.0134 + 8 X 2.105 X 0.0134 

0.6 1 8 

4 X 0. 0134 ) + : 1. 2649 Ln n e 2 X 22. 8 - 1 ) ] 

1 

2 n 
¡ Ln e 34.4452 + 48.4056- 11.194) - 2.2634 J 

Km = 0.3197 

CALCULO DE Ki.: 

Ki. = 0. 656 + C. O. 172 X 22.8 ) = 4. 5776 

E-rm = 200 X 0.3197 X 4.5776 X 6771.6 / 2175.9 

ETm = 910.88 volt.s 

CALCULO DE Ks: 
1 

Ks = 
n 

[ 

Ks = 0.'5341 

1 
+ 

2 X 0.6 

1 1 

2.105 + 0.6 + 2.105 e 

Ki. = 0.656 + C 0.172 x 26) = 5.128 

16 
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POTENCIAL DE PASO EN LA MALLA: 

Eam • 200 X 0.5341 X 5.128 X 6771.6 / 2175.9 

Eam = 1704.7 volts 

COMPARACION DE POTENCIALES. 

910.88 < 941.4 volts 

1704.7 < 3099.56 volts 
J 

LA MALLA CUMPLE CON LOS POTENCIALES. 

CALCULO DE LA RESISTENCIA A TI ERRA DE LA RED. 

1 1 1 . 

Rg = 200 ¡ 2100 + -------.~ 1 + 

V20 X 2120 1 

--------- ) J 

1 + o. 6 

Rg = 1.9843 Ohms 

EMPLEANDO LA FORMULA DE SCHWARS: 

Vo. 0134 x o. 5I = 0.0897 

RELACION: LONGITUD/ANCHO = 1. 325 

DE LA FIG. 18 IEEE std 80-1986 

PARA h = 
1 

10 = 4. 60 m. 

CURVA 8: COEFICIENTE K1 = 1.14 

CURVA 8: COEFICIENTE Kz = 4.8 

200 2 X 2100 
= n x 2ioo ¡ Ln e 0.0897 ) + 1. 14 

R1 = 1.7557 Ohms 

200 

2100 

V212o' 

{20' 
1/2'120 

- 4.8 J 

Rz = 2 X 22 X n X 3 [ Ln ( 

8 X 3 

0.0159 ) -1 +C 2x1.14 

17 
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Rz = 4.0236 Ohms 

200 2" X 2100 2100 
R12 = 21~0 [ Ln e ) + 1.14 - 4.8 +'1 ) 

n X ·3 v'212o' 

R1Z = 1.0798 Ohms 

CALCULO DE Rg: 

e 1. 7567 X 4.0236 ) - e 1.6798 )z 

Rg = 1.7567 + 4.0236 -e 2 x 1.6798) 

Rg = 1.7542 Ohms 

LA RED TIENE UNA RESISTENCIA MENOR A 5 OHMS e SUBESTACIONES DE 

DISTRIBUCION ) POR LO QUE EL DISENO CUMPLE CON LOS RÉQUERIMIENTOS 

DEL CAPITULO 12 - IEEE st.d 80 - 1986. 

'· 
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·. 
FUNCIONES PRINCIPALES DEL SISTEMA DE TIERRA: 

1.- Proveer un medio segur-o para prot.eger al personal en la 

---· proximidad de si st.emas o equipes conect.ados a-· t.i er r ~, de 1 es 

peligros de una descarga eléctrica bajo condiciones de ~alla. 

2.- Proveer un medio para. disipar las corrientes eléctricas a 

t.i erra, sin que se excedan 1 os 1 i mi t. es de oper aci én de 1 os 

equipos. 

3.- Proveer una conexión a tierra para el punto neutro de los 

equipos que asi lo requieran Ctrans~ormadores, react.ores, 

etc.). 

4..- Proveer un medio de descarga y desenergización de equipos 

antes de proceder a tareas de mantenimiento. 

5.- Facilitar mediante la operación de relevadores y otros 

dispositivos de protección, la eliminación de ~allas a tierra 

en el ::ist..e:T.a. 

COMPONENTES BASICOS DE UN SISTEMA DE TIERRA. 

El sistema de tierra de una subastación se integra con los 

siguientes elementos: 
---------- --------------------~-

Conductores 

Varillas o electrodos de tierra 

Conectores o juntas 

Conductores 

Sirven para :formar el sistema de tierra y para la conexión a 

tierra de los equipos 

Los· conductores empleados en los sistemas de tierra son 

general mente ca!:ll es concéntr i e o-s formados por varios hi 1 os y 1 os 

materiales empleados en su ~abricación son: el cobre, cobre 

-. --------- .... -. ---·-- ~--·- ... -- ··-·· 



.. 
est.añado, copperweld Cac':'ro recubiert.<;> con cobre), acero, acero 

. 
inoxidable, acero galvanizado o alu~~nio. 

El :fact.or principal en la selecci6n del ma t. er ~al,._-. es .. 1 a 

caract.erist.ica de resistencia a-·la corrosión que presenta al estar 

e.l'!t.er r a do. 

El cobre es la selecc16n más común para l.os conduc:tores, ya. que 17s 

econórni co y t.i elle buena conduct.i vi dad, ademas de ser resistente a 

la corrosión y a la :fusión. 

Varillas o electrodos de tierra. 

E~t.os element.os ~e clavan en el t.erreno y sirven para encon"lrar 

zonas más húmedas y por lo tanto con menor resistividad eléctrica 

en el subsuelo. 

Los material es empleados en la :fabricación de varill,as o 

elect.rodcs de ~ierra son generalment.e el ace~o. acero galvanizado, 

acero inoxidable y copperweld. 

Como en los conductores, la selección del material dependerá de 

las caracte'rísticas de resistencia a la corrosión que presenten al 

"est.ar eO.t.errados:. 
' 

El copperweld es el material más empleado en las varillas de 

tierra ya que. combinan las ventajas del cobre con la alta 

resistencia mecánica del acero, tiene buena conductividad, 

resistencia a la corrosión y buena resistencia mecánica para ser 

clavada en el terreno. 

Conectores o juntas. 

Son los elementos que nos sirven para unir los conductores del 

sistema de tierra, para conectar las varillas a los conductores y 

par a 1 a conexión de 1 os equipos, a t.r a vés de 1 os conductor es al 

·- \ .)/ 



sis~ema de ~!erra. 

Los conect..ores u~ilizados en les sist.e~s de ~!erra son 

generalmente de dos tip~s~-

a) Conectores a presión 

·. b) Conec~ores soldables 

Los conectores a ~:ires:ión s:on t.odos .aquellos que n:ted.iant.e presió.n 

man~ienen en cont.act..o a los conduct..ores:. 

En este tipo están comprendidos los conectores atornillados y los 

de compresión. 

Les conect.ores: a presión deberán diseñarse p.ar.a una t.emper.at.ura 

ma.xima de 250 a 350 grados C. 

Los conectores soldabl·es son aquellos que mediante una reacción 

qu.ímica exotermica, los conductores y el conector se sueldp.n en 

una cone>dón molecular. Est.e tipo de conect..cr, por s:u naturaleza. 

soporta la misma temperatura de ~usión del conductor. 

Los conectores deberán seleccionarse con el mismo criterio con que 

se seleccionan los conductores, ademas tendrán las siguientes 

pr opi,edades: 

se produce al circular por él corrientes elevadas. CResistente 

a la ~usión). 

b) Tener suricientemente asegurados a los conductores para 

soport.ar los: esf'uerzos: elect.rodinám.icos: originados por las 

rallas, además de no permitir-que el conductor se mueva dentro 

de él. 

CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA DE TIERRA. 

Cada elemento del sistema de tierra deberá tener las siguien~es: 

/'\ 
/! 
'1 



·. 
Io ~ Corrien~e máxima de malla en amperes 

D! = Fac~or de decremen~o para un ~iempo de duración ~f 

en segundes._ ---. 
Cp = Fac~or de la proyección que ~oma en cuen~a los 

incremen~os rela~ivos de la corriente de :falla a 

lo iargo de la vida útil de la instalación, cuando 

no exisLirán incremen~os en la corrien~e de ~alla, 

Cp = 1. 

Im = Corriente de :falla mono:fasica simetrica de malla 

Ya que el diseño de la red de tierra debe considarar la 

corriente asimétrica, debemos encontrar un :factor llamado 

de decremento D! el cual tomará en cuenta el e:fecto de 

desplaza~~ento de la componente de corriente directa. 

Dr = 

Donde: 

T<> 

tr 
[ 1 _ e -Zlf/Te> J 

tr = Duración de la :falla en segundos 

T<> = Constante de tiempo-subtransitoria· en segundos 

X' 
T<> = 

wR 

La relación X''/R es la relación X/R en el punto de :falla 

y para un determinado tipo de :falla. 

2. 2 El t_iempo de duración de la :falla re:flejará el tiempo 

máximo posible para la liberación de la :falla, incluido 

el de operación de una protección de respaldo 

La norma recomienda tr = 30 ciclos = O. 5 segundos. 



.• . 

b) Sist.ema en-"anillo. 
. . 

El sist.ema en anillo se obt.iene colocando en rorma de anillo un ---· . ~ . -conduct.or de suficiente c~libr-e 2-lreded.cr de la superf'icie 

ocupada por los equi·pos de la subest.ación. . Al' anillo se 

conect.an las de,ivaciones de cada uno de los equipos usando un 

conductor de calibre rn.2.s delgado. En los vért.ices del a~illo se 

inst.alan varilla=: o elect..rodos de tierra. Est.e sist.em.a es rn.á.s 

ericient.e que el sistema radial, ya que los pot.enciales 

disminuyen al disiparse la corrient.e de ralla por varias 

t.rayect.orias. en paralelo. 

•" .. 

(j) 



'---'. . 
c)c :Sl:st.ema de malla. 

El sis~ema de ~~lla es el más usado ac~ualmen~e en las 

subes~aciones elécLricas. ---· .. ~ .. -
Consist.e, como su nombre lo indica, en un arreglo de 

conquct.ores perpendiculares for~ndo una malla o ret.icula, a la 

cual se conec:t.an las derivaciones de cada uno de los equipes. 

En el perimet.ro de la malla generalment-e se colocan varillas o 

elect.rodos de t.ierra. Est.e sist.ema es el más eficient.e ya que 

se limit.an los pot.enciales originados por la circulación de la 

corrient.e de falla. 

• 



RED DE TI ERRA 

OBJETIVO: 

·. 

··"VERIFICAR QU!:: LOS POTENCIALES D? CO!:ITACTO Y "DE ?ASO EN LA RED D~­

TIERRA DE LA SUBESTACION NO EXCEDAN LOS VALORES LIMITE DE LOS 

POTENCIALES TOLERABLES ?OR EL CUERPO HUMANO. 

VÉRIFICAR TAMBIEN QUE LA RESISlt:.NCIA A TIERRA. DS LA RED $? 

ENCUENTRA DENTRO D!::L RANGO DE VALORES RECOMENDA-'"'OS ?OR LAS NORMAS. 

PROCEDIMIENTO DE CALCULO: 

ESTA BASADO EN. LA NORMA IEEE st.d. 80-1986 

P...EFERENCI AS: 

a) PLANO D!:: LA SUBESTACION CON ARREGLO DE EQUIPOS 

b) DIAGRAMA UNIFILAR 

e) MEMORIA DE CALCULO DE . CORTO CIRCUITO TRI F ASI CO Y MONOF.ASI CO 

RECOMENOACION 

LA RED DE TIERRA SE PROLONGARA l. 5 m. , POR LADO, FUERA DEL AREA 

OCUPADA POR LA SUBESTACION. 

DATOS_f'AP...A-EL-CALCULO------------ - -- - ----- ---·----- --

Corrient-e de ~alla mono~ásica 

Corriente de diseño 

Longit-ud de la subest.ación 

Ancho de. la subest.ación 

Resist-ividad del t-erreno 

Resist.ividad.super~icial 

Profundidad de ent.erramient.o de la red 

Espesor de la capa del piso 

Im 

Io 

p 

-----



Lor;>_git.ud de la red 

Ancho de la red 

Ti~mpo de. duración ce la :fall':. ---· 

Relación X/R en el bus de :falla 

Longit.ud de las varillas de tierr-a 

Diametr-o de las varillas de tierr-a 

PROCEDIMIENTO DE DISERO 

Paso 1. DATOS DE CAMPO 

Lo 

An 

tr 

X/R 

Lr 

d. 

a) Ar-ea ocupada por la malla del sistema de t.ier-r-á. 

El área que ocupará la malla podrá det.er-minar-se a partir 

Lo 

del plano general de arreglo de equipes de la 

subestaci ón. 

En est.e plano est.arán indicados los limites y la 

ubicación ce les equipes. La ~~lla del sistema de tierra 

debera ~ener 1.5 m. ~~~ por cada lado de las dimenciones 

de la subestación. 

1.5m As 1.5m 

,.----------- ---------------------------, 
' 1 i 1 
1 1 
: 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
i 1 
1 1 
1 1 
1 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

- 1 

' 1 

1 
1 

: ' L--------- -------------------------1 . 
A o 

Ls 

l.~m 

/()\ 
l'i 



---

•. 

Area de la malla 

So = Ln x AI> 

b) ResisLividad del terreno 

La resisLividad elécLrica o resisLencia especi:fica del . . 

suelo, es la resistencia_ de un volumen que Lenga ·un área 

con sección transversal y longiLud uniLarias. 

La resisLividad del Lerreno podrá deLerminarse con alguno. 

de los méLodos indicados en el libro o de datos promedio 

proporcionado por Lablas. 

Las pruebas de resistividad deLerminarán 'el per:fil de 

resisLividad y el modelo del suelo a uLili~ar. 

Del metodo de 3 puntos tenemos: 

p = 

En donde: 

Ln 

2 R n L 

2.943 L 

d 

R = Resistencia medida e a ) 

p = Resistividad del terreno e a-m ) 

L- -=--Longi-tud--del-el-ectrodo-e-m--)- - -

d = Diametro del electrodo e m ) 

Paso 2. DI MENSI ONAMI ENTO DEL CONDUCTOR 

2.1 Cálculo de la corriente de falla 

La corriente de :falla podrá calcularse con las formulas 

del libro y sera la máxima que los conductores puedán 

conducir-en la malla de Lierra. 

Io = Cp Df Im 

En donde: 

-------------- -. 



2.3 Sección del conductor 

I 
z 

A mm = ---· 

Donde: 

. .. 
tr c:r pr 10 

'TCAP 

Tm - To. 
Ln ¡ 1 + e Ko + To. 

I = Corriente r~s en Kiloamperes 

) l 

A = Sección ~ransversal del conduc~or en mm2 

Tm = Temperatura máxirr..a permisible en 

oentigrados 

To. =.. Temperatra ambiente en grados centigrádos 

grados 

Tr = Temperatura de rererencia para las constantes del 

material en grados centigrados 

a o = Coericiente térmico de resistivida a O ° C 

ar = Coericiente térmico de resistividad a la 

temperatura de rererencia Tr 

pr = Resistividad de conductor a la temperatura de 

rererencia Tr en ~n-cm. 

Ko = 1/cxo, á C 1/cxr ) - Tr 

tr = Tiempo de duraión del rlujo de corriente en seg. 

TCAP= Factor de capacidad térmica en J/cm3 /°C 

Paso 3 CALCULO DE POTENCIALES DE PASO Y DE CONTACTO TOLERABLES. 

POTENCIAL DS PASO TOLSRABLS. 

Ep7o = e 1000 + 6 C::: eh:::, 10 "'" ) 0.157 V tr 

POTENCIAL DE CONTACTO TOLERABLE. 

EC70 = e 1000 + 1. 5 e" Chs, K) P" ) 0.157 v'U 

¡'r .L 
'~ 



·. 
DOnde: .. 
c .. = 1 Para cuando no exis~e la capa super~icial en 

curvas. 

ps = Resistividad del material de la super~icie en 

n-m 

tr = ~4racién de la corrien~e en segUndos 

La selección del tiempo ~r estará basado en el · cri~erio 

del ingeniero de diseño de acuerdo con lo es~ablecido en el 

estudio de coordinación de protecciones. 

Paso 4 DISENO INICIAL DE LA ~~LA 

El diseño preliminar de la malla deberá incluir un conduc~or 

rodeando el área completa de la subestación. 

Se localizarán c:onduct.ores cruzados en dos direcciones 

f"ormando una reticula para permitir la conexión a ~ierra 

de los dif"erentes equipos. 

El espaciamiento entre estos conduc~ores y la 

localización de varillas de tierra, debera basarse .. en la 
. '. 

,-p $ 

t:-_ 
. (~ 

.:.; ~ 



~-·· cara- -er .1.. s .... J. e as: 
.. 

a) Resist.encia a la corrosión. Para ret.ardar su det.erioro en el 

~mbien~e donde ~e localice. 

b) Conduct.ividad eléct.rica. De t.al manera que no cont.ribuya 

sust.ancialment.::. con diferencias de potencial en el sistema de 

e) Capacidad de conducción de corrien~e. Suficient.e para soportar 

los esfuerzos t.érmicos durant.e las condiciones más adversas 

impuestas por la magnitud y duración de las corrientes de 

falla. 

d) Resis~encia mecánica. De ~al manera que sopo~Le esfuerzos 

electromecánicos y daño fisico. 

DISPOSICIONES BASICAS DE LAS REDES DE TIERRA. 

Se han considerada bá~icarnente tres siste~~s: 

a) Si st.erna radial . 

Este sistema consist.e en uno o varios electrodos de tierra a 

los cuales se conect.a la dererivación de cada uno de los 

eé¡uipos. El sist.ema radial es el menos ~eguro, ya. que al 

producirse una falla en ·el equipo, se producen elevados 

gradient.es de pot.encial. 

• 
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• PásÓ 5 RESISTENCIA A TIER~A DE LA MALLA. 

?uede det.errninarse un v.alor prelimin2.r de resist.encia. de 

la malla, cbn 1a ~~guient.e ecuación: ---· .. 
p 

Rg = 
4. 

Donde: 

Rg 

p 

A 

--
= Resis~encia a ~ierra en Ohms 

= Resis~ividad promedio el suelo en Ohms-me~ro 

2 = Area ocupada por la ~~lla de ~ierra en m 

Puede ob~enerse un valor limi~e de la resis~encia 

agregando un ~érmino a la rórmula an~erior: 

Rg = ,.n·· -- --- + 
4 A 

p 

L 

Donde L es la longi~ud ~o~al de conduc~ores en~errados de 

la red en m. 

Para prorundidades en~re 0.25 y 2.5 me~rcs se requiere una 

corrección por profundidad: 

1 
Rg = ,. ( + 

L 

1 
e 1 + 

1 
) J 

1 + h V 20/A 

Donde h es la profundidad de la malla en me~ros. 

Para el diseño final, pueden encon~rarse es~imaciones más 

precisas de la resis~encia, especialmen~e cuando en los 

cálculos se emplea la resis~encia de las varillas 

Para es~a aplicación se u~ilizarán las ecuaciones que 

incluyen el erecto que produce el ~ener dos diferen~es 

resistividades en el terreno. 

' 
J - 1 

:Ji - ' 



·. 
FORMULA DC: SCH\~ARZ 

R R R2 

1 Z 1.Z 

Rg = •. 

2R 
. ~2 

Donde: 

R = 
~ 

Resistencia de los conductores ·de la malla 

R = Re!:i~t.encia de z 
todas: la~ v~rill~s de tierr-a 

R = 12 Resistencia mutua entre el grupo de conductores y 

el grupo de v~rill~s 

Esta rórmula supone condiciones de suelo unirorme. 

Sin embargo, em la práctica es común que al enterrarse 

la varilla. al canee capas: de s:uel o de rr.ayor conduct.i yi dad 

por lo que l~s expr es:i ones: par a R y R h.an sido 
2 

modiricadas. 

R = e p / n h ) e Ln e 2 11 / h' ) + K1 e l1 / A ) K2) 
1 . 1 

R = e p /Zn 1 z) ( LnC 812/dz)- 1 + 2K1 C l2/ A) e z c. 

R = ep /n l1) (LnC211/l2) + K1el1/ 
1Z c. 

A)-K2+l l 
. - ~--- ---------

Donde: 

... 1 = Resistividad del terreno a una prorundid~d h de los 

conductores, en Ohm-metro 

Pe. = Resistividad aparente del terreno vista por la 

varilla de tierra, en Ohm-metro 

H = Espesor de la capa superior del terreno, en metros 

Pz = Resistividad del terreno desde la prorundidad de H 

hacia abajo, en Chm-met.ro. 

1~ = Longitud total de conductores de la red, en me t. ros 

:16) --· 



•. 
lz = Longitud promedio de la varilla de tierra, en 

h = 

h' = 

h' = 

met.ros. 

Prot'undidad de enterramiento ·de_rs;...ce::'~·-.e...,- metros 

Coet'iciente de la p:-ot'undidad de enterramieno 

Para conductores enterrados a la 
prot'undidad h 

hi = o. 5 di Para conuctores locali=ados ·a h = O 
een la supert'icie) 

A = Area cubierta por la red de dimensiones a x b en 

met.rcs 

n = N° de varillas de tierra localizadas en el área A 

Ki, Kz = Constantes relacionadas con la geometria del 
sist.ema 

di = Diámetro del conductor de la red, en metros 

dz = Diametro de las varillas de tierra, en metros 

a = Ancho de la red, en metros 

b = Largo de la red, en metros 

RESISTIVIDAD APARENTE VISTA POR UNA VARILLA DE TIERRA EN 

UN MODELO DE 2 CAPAS. 

po. = 1 z e pi ,..z) / e ,..z e H - h ) + pi e 1 z + h - H ) ) 

Paso 6 CALCULO DE POTENCIALES DE PASO Y DE CONTACTO EN LA MALLA. 

Los pat.enciales de paso y de cont..act.o en la malla, se 

calculan con las siguientes ecuaciones. 

POTENCIAL DE CONTACTO 

E m = p Km Kl I a / L 

Dende: 

Km = Factor geometrico. 

KL = Factor de corrección. 

p = Resistividad del terreno 



Le = Longi~ud de eonduc~ores eri~errados en la malla 

Lr = Longi~ud ~o~al de las'varillas de ~ierra 

POTENCIAL DE PASO 

Ea = p Ka K\. I o / .L 

Donde: 

= Fac~or geome~rico 

Ki. = Fac~or de corrección 

p = Resis~ividad del terreno 

Io = Corrien~e de ~alla de malla 

L = Longi ~ud del .conduc~or en~errado 

Cálculo del ~ac~or K;: 

Para una pro~undidad de 0.25 a 2.5 me~ros 

1 

" 
¡ 

1 

2h 

· n = max. Cno., nb) 

1 
+ 

Paso 7 COMPARACION DE POTENCIALES 

Po~encial de con~ac~o 

1 

D 

• Km Ki. p Io ·. 
___ ----[:;" ____ <_( 1 000_+_1,_5_ CaCha, -K) - ps- .)--0.-157/ -V-u_'__---·- ------

Po~encial de paso 

Ks Ki p Io 

L 
< (1000 + 6 CsChs, K) ps ) 0.157/ Yu 

Paso 8 Si los po~enciales de paso y de con~ac~o en la malla son 

menores a los po~enciales ~olerables, el diseño necesi~ará 

solamen~e de conduc~ores adicionales para pues~a a ~ierra 

· de equipos. 



,· ~/ ., Ia = Corriente de ~alla de malla 

L = Longitud de conductor enterrado 

Cálculo del ~actor Km: --- . ~ -~ 

1 D
2 

CD + 2h) 2 
h Kii 

Km = 2 n tLn e 16hd + SDd ) + ~Ln 
4d Kh n 

Donde: 

8 
J C2n-1) 

Kii = 1 Para mallas con varillas de tierra a lo largo 

del perime~ro o con varillas en las esquinas de 

la malla o con varillas a ·1o largo del 

perimetro y por toda la malla. 

1 
Ki..i. = Para ~~llas sin varillas de tierra o 

C2n)Z/n 

mallas que contengan sólo algunas 

v.ar i 11 .as: • ninguna localizada en las 

esquinas o en el perimeLro. 

Kh = '{1 + h/ho 

h = Pro~undidad de la malla en metros 

ho = 1 metro CPro~undidad de re~erencia de la malla) 

D = Espaciamiento entre conductores 

d = Diametr-o de la-varilla de tierra en metros 

n = V no. nb 

no. = No de conduct.ores paralelos 

nb = No de conductores transversales 

Cálculo del ~actor Ki: 

Ki = 0.656 + 0.172 n 

Cálculo de la longitud L: 

Para mallas con varilla~ de tier-ra 

L = Le + 1.15 Lr 

\!5l 
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Paso 9 Si los po~enciales de paso y d7 con~ac~o exceden los limi~es 

de los po~enciales ~olerables, se requerirá de una revisi/, 

en el diseño de la ~~lla. --· 
Es~a revisión incluira espaciamien~os más pequeños en~re 

conduc~ores, varillas de ~ierra adicionales y .realizar 

. flue_v.ament..e· t.odos los cálculos. 

Paso 10 DETALLES EN EL DISENO. 
·'·; 

:;, .... 
Despues de sa.t.isf'acer los requ_erien~os para cumplir con 

--~ ,._ 

los po~enciales -~olerables, deberá revisarse el diseño 

f'inal para incluir conduc~ores que hagan f'alt.a cerca de 

los equipos que se van a conec~ar a ~ierra, o adicionar 

varillas en las bases de los apar~arrayos o_ en los neu~ros 

de ~ransf'ormadores, e~c. 

--------------------------
-------------------

_.--, \ 

( _i{) 1 

. --·-.' ·~ 
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FUNCIONES PRINCIPALES DEL SISTEMA DE TIERRA: 

1.- Proveer un medio seguro para proteger al personal en 1 

proximidad de si st.emas o equipes co:-:ect.ados a ti er r ?-, de 1 es: 

peligros de una descarga eléctrica bajo condiciones de ~alla. 

2.- Proveer un medio para disipar las corrientes eléctricas a 

tierra • .s:in que se ex:::::edan les lirn..it.es: de operación de los: 

equipos. 

3.- Proveer una conexión a tierra para el punto neutro de los 

equipos que así lo requieran Ctrans~ormadores, react.ores, 

et.c.). 

4.- Prov·eer un r..e::::!io de Ces:::::ar::::a y _des:energi:zacién de equipes: 

ant.es de proceder a tareas de mant.enimient.o. 

5.- Facilitar mediante la operación de relevadores y otros 

dis:pcs:ili""l·cs de pr-olec:::::~é!1. la eliminación de f"2..llas: a tierra 

en el si st.e;:'.2... 

COMPONENTES BASI COS DE UN SISTEMA DE TI ERRA. 

El sistema de t..ie:--ra de una subeslación se int..egra con los 

siguien~es elementos: 

Co!";dUct.ores 

Varillas o elect.rcdos Ce lierra 

Conect.ores e J~~las 

Conductores 

Sirven para :fcrr:".2.r el sl.s'Le:-:La de tierra y para la conexión a 

tierra de los equ~pos 

Los conduct.ores em;:Jlead::s en les sist.emas de tierra son 

~t.eriales emplead~s e~ su fa~~icación son: el cobre. cobr-



es t. añado, copperwel d C acero recubi ert.o con cobre), acero, acero 

inoxid2:.ble. acero galvani=ado o .aluminio. 

El f"act.or principal en la s:ele:::cién del rr.a t. er ~ .i.!--· es . . 1 a 

caract.erist.ica de resist.encia a la corrosión que present.a al est.ar 

ent.errado. 

El cobre e~ 1 a sel e::ci ón rr.as: corm . .:!n par a 1 es conduct.or es. ya que es 

econórr.i ca y ti ene buena conduct.i vi dad. adem2..s de ser r esi st.ent. e a 

la corrosión y a la f"usión. 

Varillas o elect.rodos de tierra. 

Est.os element..cs se clavan en el t.erreno y sirven para encont.rar 

zonas m.is húmedas y por 1 o t..ant..o con menor re si st.i vi dad el éct..r 1 ca 

en el subsuelo. 

Los mat.eriales empleados en la f"abricación de varillas o 

elect..rcdcs de t.ierra se~ generalme~t.e el ace~o. acero galvanizado. 

acero inoxidable y copperweld. 

Como en 1 os conduct.or es, 1 a selección del ma t.er i al depender: á de 

las características de resistencia a la corrosión que presenten al 

estar en't.errados:. 
' 

El .copperweld es el material más empleado en las varillas de 

t.ierra ya que combinan las vent.ajas del cobre con la alt.a 

resistencia mecánica del acero. t.iene buena conduct.i vi dad, 

resist.encia a la corrosión y b~ena resis~encia mecánica para ser 

clavada en el t.erre!lo. 

Conect.ores 6 junt.as. 

Son los element.os que nos sirven para unir los conduct.ores del 

~ist.ema de t.ierra. para cor.ect.ar l.=..s .... 'arillas a los conduct..ores: y 

par a 1 a conexión de 1 os equipos, a t.r a vés de 1 os conduct.or es al 



sis~ema de ~ierra. 

Los cone~t.ore:: u~ilizados en les si st.err-.2.s de ~ierra sen 

gener~lmente de des t.ip?S~-

a) Conect.ores a presión 

b) Conec~ores soldables 

Les conect.ores a presión son todos aquellcs que mediant.e presión 

mantienen en cont.ac+_o a los conduct.cres. 

En es~e ~ipo es~án comprendidos los conec~ores a~ornillados y los 

de compresión. 

Los ccnect..ores: a presién deber:in c!.ise?S.ar-se para una t.emperat.ura. 

rn.axim.a de.250 a 350 grados C. 

Los conector es sol Cables son aquellos que medi ant.e una reacción 

química exo~ermica, los conduc~ores y el conec~or se sueldan en 

u~a ccne>dón mclecula~. Est..e t.ipo de ccnect.cr, por su ~at.urale=a. 

s:oport.a la misma t.emperat.u~a de fusión del conduct.or. 

Los conectores deberán seleccionarse con el mismo crit.erio con que 

se seleccionan los conduc~ores, .ademas ~endrán las sigui en~ es 

pr opi ,edades: 

--------a)--Tener--di-mensi-c:-:es-adecuadas-par a- .at::s-or-5er--el- -c·ar enl.-añ\1 -eñ{-¿,--que 

b) 

se produce al circular por él corrien~es elevadas. CResis~en~e 

a la ~usión). 

Tener =:uf'icier:temer.te asegur-ados a los conduc~ores para 

sopcr+....ar los esfuerzos elec•,r- odi r:.2..mi C8s originadas por las 

~allas, además de no permitir· que el conduc~or se mueva den~ro 

de él. 

CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA DE TIERRA. 

Cada el emen~o del si s~em.a de li erra deber á ~ener las sigui en~e~ 



Io. = Corrien~e máxima de malla en amperes 

lli : F~cLor de decremenLo para un tiempo de duración tf 

en s:=gun.d:::s. _ ---
Cp = Factor de 1 a proyección Cit1e tema en cuenta 1 os 

increment..os relativos de la corrient...e de f'alla a 

lo largo de la vida ú~il de la i:-:s~:üación, cuando 

no existirán incrementes en la corrienLe de ~alla, 

Cp = l. 

Im = Corrien~e de ralla monorasica sime~rica de malla 

Cvalcr rrn.s:) en amperes. 

Ya que el diseño de la red de Lierra de~e considarar la 

corrien~e asimé~rica, debemos encon~rar un rac~or llamado 

de decremen~o Dr el cual ~amará en cuen~a el erec~o de ., 

despla~a~~en~o de la cc~pcne~t.e Ce ccrriente directa. 

Dr = v 1 + 
Ta 

lf 
( 1 -

-Ztf /Ta. ~ 
e J '· 

Donde: 

~f = Duración de la ralla en segundos 

Ta = Cons~an~e de ~iempo sub~ransi~oria· en segundos 

X'' 
Ta. = 

wR 

La relación X'' /R es la relación X/R en el pun~o de ralla 

y para un determinado.tipo de falla. 

2. 2 El ~iempo de duración de la r2.lla rerlejará el t.iempo 

máximo posible para la liberación de la ralla, incluido 

el de operación de una prolección de respaldo 

La norma recomienda ~r = 30 ciclos = O. 5 segundos. 



b) SisLema en anillo. 

El sisLema en anillo se o~tie~e colocando e~ ~crma de.a~illo un ---· . ~. conducLor de suficiente c~libre alrededor de la super~icie 

ocupada por los equipos de la subeslación. Al anillo se 

conecLan las derivaciones de cada uno de los equipos usando un 

conductor de calibre más delgado. En los v~r~ices del anillo se 

instalan varillas o elect..rodcs de t..ierra. Es.t.e sistema es m.2..s 

eficient.e que el sistema radial, ya c;ue los poLenciales 

disminuyen al disiparse la corrienLe de ralla por varias 

lrayect..orias_ en paralelo. 

- -·-
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e) Sis~ema de malla. 

El ~is.Ler.~ de rn~lla e~ el más us~do ac~ualmen~e en las 

subes:t.aciones: eléctricas:. ---· 
Consiste. como su nombre lo indica, en un arreglo de 

conquc~ores perpendiculares rormanáo una malla o re~icula, a la 

cual se: conect.an las derivaciones: de cada ur;.o de les equipos.. 

En el perímet.ro c!e la malla generalrnent.e s:e colocan varillas o 

elec~roács de ~ierra. Es~e sis~ema es el más ericien~e ya que 

se 1 i mi ~an 1 os po~enci al es origina á os por 1 a ci r cul ación de 1 a 

corriente de ~alla. 



RED DE TIERRA 

OBJETIVO: 

VE:~IF'ICAR Qrr:::-
~- LOS ?OTSNCI A.LES D_S COt~T ACTO Y DS PASO EN LA RED Ó~-

TIERRA DE LA SU3E:STACION NO EXCEDAN LOS VALORE:S LIMITE DE LOS 

POTENCIALES TOLERABLES POR EL CUERPO HUMANO. 

VSRI FI CAR T A.M.BI E:N QUE: LA RESISTENCIA A TI E?..?..A DE: LA RED SE 

ENCUENTRA DE1.jTR0 DEL RANGO DE: VALORES RECOME:NDA....'"'OS POR LAS NORMAS. 

PROCEDIMIENTO DE CALCULO: 

ESTA BASADO EN LA NORMA IEE:E: std. 80-1986 

REFERENCIAS: 

a) PLANO DE LA SUBESTACION CON ARRE:GLO DE EQUIPOS 

b) DIAG~AM~ UNIFILA.~ 

e) ME:MORI A DE CALClJ~LO DE: CORTO CIRCUITO TRI F ASI CO Y MONOP ASI CO 

RECOMENDACION 

LA RED DE TIERRA SE PROLONGARA 1.5 m .• POR LADO, FUERA DEL AREA 

OCUPADA POR LA SU3E:STACION. 

-----------DATOS-PARA-Ek-G~G~O - ----------------------------

Corriente de ralla monorásica Im 

Corriente· de diseño Ia 

LangiLud de la subes~~cién L" 

.Ancho de. 1 a subest2.c.i ón 

Resistividad del te~reno p 

Resis~ividad superficial 

h 

Espesor de la capa del piso 



Lo('l_git.ud de la r-ed Lo 

A.r¡cho de 1 a r-ed An 

Ti~mpo de duración Ce la fall-:- ~ ---· 

Relación X/R en el bus de ~alla X/R 

Longit-ud de las var-illas de t.ier-r-a Lr 

Di amet.r o de 1 as. var-illas de t.i erra d 

PROCEDI~~ENTO DE DISERO 

Paso 1. DATOS DE CAMPO 

a) Ar-ea ocupada por- la malla del sist.ema de t.ier-r-a. 

El área que ocupará la malla podrá determinarse a partir 

Lo 

del plano general de arreglo de equipos 

subest.aci ón. 

En est.e plano est.ar-án indicados los limit.es 

ubicación de les e ....... ; ............. e:" --t _ ... z-''-'-. La m2..ll a del si s:t.err.a de 

de la 

y la 

t.ier-:-a 

debera tener 1.5 m. ~2s: por cada lado de las dimenciones 

de la subest.ación. 

+ 

!.S m As 1.5m 

•¡ -. 

r---- ------- --------------------------, 
' 1 
1 1 
1 
1 1 
: 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

: 1 
1 1 
1 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

' 1 

' ' L.----------------------------- ----1 
A o 

., 

Ls 

l. ~m 
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Area de la malla 

So = Ln x AI> 

b) Resi st.i "'.''i d.ad del ter- r e:-:o 

La resist-ividad eléct.rica o resist-encia especif'ica del 

suelo, es la resist-encia de un volumen que t.enga un área 

con sección transversal y longitud ur:it.ai"'i.as. 

La re si st.i ·vi dad del terreno podrá det.ermi narse con alguno 

de los mét.odos indicados en el libro o de dat.os promedio 

proporcionado por t.ablas. 

Las pruebas de resistividad det.ermin2..rá.n el perf'il de 

I"'esi st.i vi dad y el modelo del su el o a u'Li 1 i·zar. 

Del met.odo de 3 punt.os t.enemos: 

p = 

En dc!"lde: 

Ln 

2 R " L 

2.943 L 

d 

R = Resistencia medida C n ) 

p = Resist.ividad del t-erreno C o-m) 

------L--=-Longi t.ud--del-elect.rodo-C-m- )---- ---·­

d = Diamet.ro del elect.rodo C m ) 

Paso 2. DI ME: NSI ONAMI ENTO DEL CONDUCTOR 

2.1 Cálculo de la corrient-e de falla 

La corrient-e de falla podrá calcularse con las f'ormulas 

del libro y sera la máxima que los conduct-ores puedan 

conducir en la malla de tierra. 

Io = Cp Df Im 

En donde: 



2.3 S~cción del conductor 

tr c:r pr 104 

~-· 
TCAP z 

A mm = I 
Tm 

Ln ( 1 + e K o + 

Do~de: 

I = Corriente rms en Kiloamperes 

A = Sección transversal del conductor 

- Ta 

Ta 
) J 

z en mm 

Tm = Temperatura rr.áxi IT'.a permisible en grados 

centigrados 

Ta = Tem¡:¡eratra ambient.e en grados centigrados 

Tr = Temperatura de ref'erencia para las constantes 

rnateri al en t;rados: cent.igrados 

Coef'iciente térmico de resistivida o o o< O = a 

o<r = Coef'iciente térmico de resistividad a la 

temperatura de referencia Tr 

e 

pr = Resistividad de conductor a la tem¡:¡eratura de 

referencia Tr en ~n-cm. 

Ko = l/o<O, ó e 1/o<r ) - Tr 

del 

t.r. = Tiempo de duraió:1 del Ilujo de corrient.e en s:eg. 

TCAP= Factor de capacidad térmica en J/cm
9
/°C 

Paso 3 CALCULO DE POTENCIALES DE PASO Y DE CONTACTO TOLERABLES. 

POTENCIAL DE PASO TOLERABLE. 

E,7o = e 1000 + 6 C= eh:, K) P" ) 0.157 V t.r 

POTENCIAL DE CONTACTO TOLERABLE. 

Ec7o = e 1000 + 1.5 C: Ch .. , K) p:) 0.157 V lr 



DOnde: 

C: = 1 Para c~ando no eY~~Le la c~pa ~uperricial en 

la su~estación á deter~~~ado a part~r de 

curv2.s. 

ps = Resistividad del material de la super~icie en 

n-m 

tr = DJ~acién de la corriente en segUndos 

La selección del tiempo tr estar á basado en el criterio 

del ingeniero de diseño de acuerdo con lo establecido en el 

estudio de coordi~aci6n de protecciones. 

Paso 4 DI SENO I NI CI AL DE LA ~...ALLA 

El diseño preliminar de la malla deberá incluir un conductor 

rodeando el ~rea completa de la subestación. 

formando una reti::ula ;::2.ra permit.ir la conexión a t.ierra 

de los diferentes equipos. 

El espaciamiento entre es t. os conductores y la 

localización de varillas de tierra, debera ba~arse en la 

cor-riente- I a -y-en -el-área- a- proteger- -por -1-a -=1-l-ao-:------- __ '-:_-

®~------r-------.-------~,~v) 



caract.erist.icas: 

a) Resistencia a la c~rrosién. ?ara ret.2.r-dar su deterioro en el 

a~bien~e d~nde se lo~alice. 

b) Conductividad eléctrica. De t.al manera que no contribuya 

sust..anci al mente con di f'er enci as de potencial en el si st.ema de 

t.ierr2.. 

e) Capacidad de co~duccién de corrienLe. S~f'icie~t.e para ~aportar 

1 os esf'uerzos térn-.i e os durant.e 1 as condi cienes más adversas 

i mpuest.as por 1 a magni t. ud y duración de 1 as corrientes de 

:falla. 

De tal manera que soporte esfuer=cs 

electromecánicos y daño físico. 

DISPOSICIONES BASICAS DE LAS REDES DE TIERRA. 

Se han ccnsiCe~ado básicamente tres siste~4S: 

a) Sistema radial. 

Este sistema consis"Le en uno o varios electrodos de tierra a 

1 os cual es se canee la 1 a der er i vaci ón de cada uno de 1 os 

El sist.e!':la radi2.l es el menos seguro, ya que al 

producirse ur-.~ fz..lla en el equ~po, se producen elev2.do~ 

gradientes de potencial. 
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Paso 5 RESI STE:NCI A A TI ERRA DE LA MALLA. 

?uede deterrr.i nar~e un v.=.l cr· prel i m.i nz..r de re~i ste:"'lci a de 

la rr.all a. cbn 1 a 2; gui e!'"'lte e:::u.:::.ci é:-:: --· ·-

p 

Rg = 
4 

Donde: 

Rg = Resis~encia a ~ierra en Ohms 

p = Resis~ividad promedio el suelo en Ohms-me~ro 

A 
2 

= Area o:::up~da por la r.~lla de tierra en m 

Puede ob~enerse un valor lími ~e de la re si stenci a 

agregando un ~érrnino a la ~órmula an~erior: 

p 

= Rg + 
L 

Donde L es la longi~ud ~o~al de conduc~ores en~errados de 

la red en m. 

Para prolundidades ent~e 0.25 y 2.5 metros se requiere una 

corrección por pro:fundidad: 

1 1 
Rg = p [ + 

V20 A L 
e 1 + 

1 
) ] 

1 + h V 20/A 

Dende h es la pro~undidad de la malla en me~ros. 

Para el diseño f1nal. pueden encontrarse est.imaciones más 

precisas de la resistencia. especialmente cuando en los 

cálculos se emplea la resis~encia de las varillas 

Para es~a aplicación se u~ilizarán las ecuaciones que 

incluyen el e~ec~o que pr aduce el ~ener dos di ~er en~es 

resistividades en el lerreno. 



FORMULA DE SCHivARZ 

Rg = 

Donde: 

R = 
1 

R = 
z 

R = 
!2 

z R R - R 
1 z 1.2 

R + R 
1 2 

2R 
:.:z 

Resistencia de los conductores ·de 

Resistencia de 'Lcd.z.s las varillas 

Resist.encia mutua entre el grupo 

el grupa de varillz.s 

la malla 

de tierra 

de conductores 

Esta ~órmu1a supone condiciones de suelo uni~orme. 

y 

Sin embargo, en la práctica es común que al enterrarse 

la var-illa, alcance cap2..s de s:uelo de f'!'l..ayor cond.uct.ividad 

por lo que las R expresiones para 
2 1Z 

R han sido y 

modi~icadas. 

R = e ., / n 11 ) e Ln e 2 1 1 / h · ) + K1 e 11 / A ) - Kz) 
1 1 

R = e., /2n 1 z) [ LnC 81 z/dz) - 1 + 2K1 C 1 z/ A) e z o. 
z n-1) J 

R =C., /n 11) [Lne211/1z) + K1Cl1/ A) - Kz + 1 J 
1Z o. -- -~ ---- --~- -----·----------~-

Donde: 

. P :;:;::: R:esist.i··.,-idad Cel t.er;e::.o a ur:a prof'undic!ad h de les 
1 

conductores, en Ohm-metro 

p = Resistividad aparente del terreno vista por la 
c. 

var.i1la de .tierra,. en Ohm-met.ro 

H = Espesor de la capa superior del t.erreno, en metros 

"z = Resistividad del t.errer.o desde la pro~undidad de H 

hacia abajo, en Ohm-metro. 

11 = Longit.ud tot.al de conductores de la red, en metros 

/ 



lz = Longitud promedio de la varilla de t.ierr-a. en 

metros. 

h = Profundidad Ce ent.e:--r-2-.:r.ient..o c!e I~t:eC,.. .e.."l metros 

h' = Coe~iciente de la pro~undidad de enterramieno 

h' = Para conductor-es enterrados a la 
profundidad h 

h1 = o. 5 di Para conuctores locali=ados a h = O 
Cen la super~icie) 

A = Area cubierta por la red de dimensiones a x b en 

met.rcs 

n = N° de varillas de tierra localizadas en el área A 

·K1, Kz = Constantes relacionadas con la geomebr-ia del 
sist.ema 

dí = Diámetro del conductor de la red. en metros 

dz = Diametro de las varillas de tierra. en metros 

a = Ancho de la red, en metros 

b = Largo de la red. en ~et.ro~ 

RSSISTIVIDAD APARENTE VISTA POR UNA VARILLA DE TIERRA EN 

UN MODELO DE 2"CAPAS. 

pe. = 1 z e p1 pz) / e pz e H - h ) + pi e 1 z + h - H ) ) 

Paso 6 CALClii..O D=: ?O!=:NCIALE:S DE PASO Y DE: CONTACTO EN LA MALLA. 

Los ~at.er;ci al es de paso y Ce cont.act.o en 1 a malla, se 

calculan con las s1guient.es ecuaciones. 

POTENCIAL DE CONTACTO 

Em =: p Ki. Ia / L 

Donde: 

Km = Fact.o~ geometrico. 

KL = Factor de corrección. 

p = Resis• ...... ividad del terreno 



Le = Longi~ud de conduc~ores en~errados en la malla 

L:- = Longi t. ud t. o t. al Ce 1 az var i 11 as de t.i erra 

POTENCIAL DE PASO 

Es = p Ks KL I o / L 

Donde: 

Ks = Fact.or geome~rico 

Ki.. = Fact.or de corrección 

p = Resi s~i ví dad del ~erreno 

Io = Corrien~e de f'all a de malla 

L = Longi~ud del conduct.oi"' ent.errado 

Cálculo del f'ac~or Ks: 

Para una profundidad de 0.25 a 2.5 me~ros 

1 
K: = 

n: 
[ 

1 

2h 
+ 

· n = max. Cnc., nb) 

1 

D + h + 

Paso 7 COMPARACION DE POTENCIALES 

PoLencial de conLacLo 

1 

D 
,.. 1 - 1"\ 5"-2) - - -· ] 

Km KL p Io 

---!:;--- < C1000 + 1_._~ Css:_hs,__: K) __ P" _2_0.·157"'_'{~!. ___ _ 

Pot.er.cial Ce paso 

Ks KL p I o 

L < C1000 + 6 c.chs, K) P" ) 0.157/ Yu 

Paso 8 Si los poLenciales de paso y de con~ac~o en la malla son 

menores a los po~enciales ~olerables, el diseño necesi~ará 

solamenLe de conducLores adicionales para puesLa a ~ierra 

de equipos. 



Io = Corrien~e de ralla de malla 

L = Longi~ud de conduc~or en~err~do 

Cálculo del ractor Km: 

1 

2 n 

Donde: 

E L n e -:--:-:---:-
16hd + 

CD + 2h) 2 

SDd 

h 

4d ) + 
Ki.i. 

Ln 
Kh 

8 

n C2n-1) J 

Para mallas con varillas de ~ierra a lo largo 

del perímetro o con varillas en las esquinas de 

la malla o con varillas lo l~rgo del 

perimetro y por toda la malla. 

1 
Ki.i = Para mallas sin varillas de tierra o 

e 2n) Z/n 

mallas que contengan sólo algunas 

var i 11 as. ~inguna localizada en la~ 

esquinas e en el perímetro. 

Kh = Y 1 + h/ho 

h = Profundidad-de la malla en metros 

ho = 1 metro CP,orundidad de referencia de la malla) 

D = Espaciamiento entre conductores 

d = Diametro de la varilla de tierra en metros 

n = V no. nb 

nc. = No de cor.duc:..cres paralele!: 

nb = No de conductores transversales 

Cálculo del factor KL: 

KL = 0.656 + 0.172 n 

Cálculo de la longitud L: 

Para mallas con varillas de lierra 

L = Le + 1 . 1 5 Lr 



L_ 
Pase;; 9 Si los pot.enciales de paso y de cont.act.o exceden los limit.es 

de los poLenciales tolerables. se requerirá de una revisió· 

en el disefio de la malla. --· 
EsLa revisión incluira espaciamientos más pequeños entre 

conduct.ores, varillas de t.ierra adicionales y realizar 

. nue\t.?..ment.e todos 1 os cál cul es. 

Paso 10 DETALLES EN EL DISENO. 

Despues de satisfacer los requerientes para cumplir con 

los pot.enci al es t.ol er abl es, deberá revisarse el di seña 

f"inal para incluir ccr.duct.o:'"'es que hagan f'alt.a cerca de 

los equipes que se '·'".3.:1 a cc:"'lect.ar a t.ierra, o adicionar 

varillas en las bases de los apartarrayos o en los neutros 

de transformadores, et..c. 

-------

.... 
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~EMORIAS DE CALCULO 

Corto circuito trifá~ico y monofásico 

- Red de tierra SubesLación 115 KV. 

1 
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PROYECTO ·PLANTA DE TRATAMIENTO IIUINALA 

MEMORIA DE CALCULO CORTO CIRCUITO TRIFASICO Y MONOFASICO 

MC-EL-01 

OBJETIVO. 

DETERMINAR LAS POTENCIAS Y COORRI ENTES DE CORTO CIRCUITO EN LOS 

BUSES DEL SISTEMA, PARA VERIFICAR LAS CAPACIDADES INTERRUPTIVAS 

DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION Y DISEÑAR LA RED DE TIERRA EN LA 

SUBESTACION PRINCIPAL. 

l'IWCEDI MIENTO 

SE OBTEIWRAN LOS VALORES DE POTENCIA O CORRIENTE DE CORTO 

CIRCUITO, A PARTIR DE LA REACTANCIA EQUIVALENTE DE THEVENIN EN 

CADA PUNTO DE FALLA UTILIZANDO VALORES EN POR UNIDAD. 

SE CONSIDERARA PARA MOTORES UNA CARGA AGRUPADA, CON REACTANCIA 

SUBTRANSITORIA IGUAL A 25% C 0.25 pu ). 

NO HAY COIHRIBUCION DE CORRIEIHES AL PUNTO DE FALLA, .DE LAS 

·CARG,\S DE ALUMBRADO. 

NO SE CONSIDERARA LA REACTANCIA DE LOS CABLES ALIMENTADORES. 

DATOS DE C. F. E. PARA LA ACOMETIDA DE 115 KV. 
----

-----____ EOTENCI-A--8C-G0RTo-ci RCUI TO-TRI F/\sr to--1- :626 MVA~-------

POTENCIA DE CORTO CIRCUITO MONOFASICO 1,2:913 MVA. 

2 



DIAGRAMA UN/FILAR 

CFE 115 KV 

11 5 Kv· 

6- 6 6,. 
TI T 2 T3 

R( f R( 
w ~ 

13.2 K V 

0 
13.2 KV 

0 
13.2 KV 

0 
6. Tl3 6. 

~~-?' 
T4 T5 T6 T7 TS T9 TIO Tll T 12 

® ® @ ® e 0 ® 0 @ ® 

MI M2 M3 M4 M5 M6 M7 MS M9 
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DATOS DEL DIAGRAMA UNIFILAR 

C.F. E. 115 KV. 

Polencia.de corlo circuilo Lrifásico 

Palencia de corlo circuilo monofásico 

TRANSFORt<JADORES T<, Tz Y T3 

5 MVA. 115- 13.2/7.62 KV., Z = 6 X 

Res:islencia del neulro R = 12.7 .Ohrns 

TRANSFORMADORES T-1 A T1z 

= 1. 626 MVA. 

= 1.296 MVA. 

1000 KVA. 13,200 - 440/254 V. Z=<LG% 

TRANSFORt<JADOR T13 

?5 KVA. 13,200 - 220/127 V. Z = 3 X 

·GRUPO DE MOTORES M1 A Mo 

1000 KVA. 440 V. X = 25 X 

'1 

4 



VALORES EN p. u. REFERIDOS A UNA DASE DE 5 I~VA 

LOS VALORES DE VOLTAJE I.JOMINAL EN LOS BUSES SE CONSIDERARAN 

VOLTAJES BASE. 

REACTANCIAS DE SECUENCIA POSITIVA Y NEGATIVA: 

5 
C. F. E.: X = 

1,626 
= 0.003075 pu 

TRANSFORl1ADOR 5 MVA.: X = 0.06 pu 

5 
TRANSFORMADOR 1 MVA.: X = 0.046 = 0.23 pu 

1 

5 
CARGA 1 I·JVA.: X = 0.25 = 1. 25 pu 

1 

5 
TRANSFORMADOR 75 KVA.: X = 0.03 = 2.00 pu 

0.075 

REACTANCIAS DE SECUENCIA CERO: 

C. F. E.: 
1,296,000 '• 

. \ 
Ia = Ice = = 6,506.43 A. 

J3' X 115 

5,000 
Ioase = = 25.102 A. 

G' X 115 

6,506.43 
Ipu = = 259.2 pu 

25.102 

259.2 
Iao = 80.4 3 

pu 

DE LA ECUACION: 

E 
Iao = 

lC1 + Xz ·t· Xo 

DESPEJANDO Xo: 

E 
Xo = 

Iao 

5 

---~ 
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1 
.Xo = 

86.4 

RESISTENCIA DEL NEUTRO: 

Zna.:o = 

12.7 
Rn = 

34.848 

2 e 0.003075) = 0.00542 pu 

Rn 12.7 n 

34.848 n 

= 0.36444 pu 

3Rn = 1.09332 pu 

TRANSFORMADOR 75 KVA. Xo = Y.• = Xz = 2.00 pu 

6 



0.00307 5 

--.-----------------r----------------.-(0 

0.06 0.06 0.06 

-.-----!---..- 0 

2.0 0.23 0.23 0.23 0.23 

1.25 1.25 1.25 1.25 

DIAGRAMA DE REACTANCIAS 

SECUENCIA POSITIVA Y NEGATIVA 



(!) 

--

0.00542 

-r--~~--------------~--------------~--~ 

@----'---
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1.09332 
1 

1 

1 

1 
0.06 

' !. 

1.09 332 1.09332 

0.06 0.06 

-----'--0 

DIAGRAMA DE REACTANCIAS 

SECUENCIA CERO 
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CALCULO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO. 

DEL DIAGRAMA DE REACTANCIAS DE SECUENCIA POSITIVA: 

X EQUIVALENTE EN BUS 1: X1 = 0.00302 pu 

1 
Pe e = X 5 = 1,655.76 MVA. 0.00302 

Y. EQUI VALEtHE EN· BUS 2, 3 y 4: X1 = 0.055898 pu 

1 
Pe e = X 5 = 89.44 MVA. 

0.055898 

X EQUIVALENTE EN BUS 5: X1 = 0.234130 pu 

1 
Ice = = 4.27110 pu 0.234130 

5,000. 
I O ase = = 0,560.79 1\. 

J3' X 0.44 

Ice = ,._ 27110 X 6560.79 = 28,022.03 A. 

X EQUIVALENTE EN BUS 14: 

1 

X1 = 2.055898 pu 

Ice = 

I Dase = 

2.055898 

5000 

= 

-f3' X 0.22 

0.486405 pu 

= 13,121.59 A. 

Ice = 0.486405 x 13121.59 = 6,382.4 A. 

CALCULO DE CORTO CIRCUITO MONOFASICO 

DEL DI AGRM1A DE REACTANCI AS D3E4 SECUENCIA CERO: 

X EQUIVALENTE EN BUS 1 : Xo = 0.005420 pu 

1 
Iao = 

2 e o.oo302) + o.oo5420 = 87.26 pu 

Ia 3Iao = 2Gl.?O pu 
: '-· 

9 
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5000 
I Da:;g = = 25. 102 A. 

j3' X 115 

Ia = 261.78 x 25.102 = 6,571.25 A. 

Z EQUIVALENTE EN BUS 2, 3 Y 4 

Zo = 1.09332 + j0.06 pu 

Zo = 1.094965 /3.14° pu 

1.0 
Iao = 

2e0.05589B /90° + 1.094965 

I ao = O. 903577 /_ ' . o L___8. 92.9 pu 

Ia = 3Iao = 2.710731 /- 8. 929° pu 

5000 
= = 218.69 A. p X 13.2 

Ia = 2.710731 x 218.69 = 592.80 A. 

X EQUIVALENTE EN BUS 5: Xo = 0.23 pu. 

1.0 
Iao = 

2 e 0.234130 J + .0.23 
= 1.432131 pu 

Ia = 3Iao = 4.296394 pu 

- --------

Ia = 4.296394 X 6560.79 = 28,187.73 

X EQUIVALENTE EN BUS 14: Xo = 2.00 pu 

1.0 
: '. 

Iao = 
2 e 2.055898 J + 2.oo = 0.16362 pu 

Ia. = ·3Iao = '0.49085 pu 

IDa8e = 13121.59 A. 

Ia = 0.49085 x 13121.59 = 6,440.78 A. 

10 
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DISTRIBUCION DE CORRIENTES DE FALLA 

MONOFASICA EN SUBESTACION. PRINCIPAL 

' 
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SUBESTACION 

.\ . \ 

PRINCIPAL 

-,-

SUBESTACION T4 

' 

1 
' 

1 

i 
1 -¡ 
¡~ 
• 

1 

!~ 
1 

" L} 

'· 

. . ll 
-~~------- ----¡"-~·"--~~=- --

. ® 15ri 
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1.11 

----T~4 li•· ~59Z.60A 
_¿y 6 _, 1 

'"' 
i ~26167.73A - ' 

l ____________ ~ 
OISTRIBUCION DE COI'li11ENTES I)E. FALLA. 

MONOFASICA EN SUOESTACION T4 
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MEMORI8A DE CALCULO MRED DE TIERRA 

MC-EL-02 

OBJETIVO 

VERIFICAR QUE LOS POTENCIALES DE CONTACT50 Y DE PASO EN LA RED DE 

TIERRA DE LA SUBESTACION NO EXEDAN LOS. VALORES LIMITE DE LOS 

POTENCIALES TOLERABLES POR EL CUERPO HUMANO. 

VERIFICAR TAI<JBI EN QUE LA· RESISTENCIA A TI ERRA DE LA RED SE 

·' ENCUENTRE DENTRO DEL RANGO DE VALORES RECOMENDADOS POR LAS 

NORMAS. 

PROCEDIMIENTO DE CALCULO 

ESTA BASADO EN LA 1-IORMA: 

IEEE sld. 80-1986.' CIEEE Guide for safely in AC Subslalion 

Grounding. ) 

REFERENCIAS 

PLAI-40 'SUBESTACION PRINCIPAL 115 KV. CON ARREGLO DE EQUIPOS. 

HEI10RIA DE CALCULO CORTO CIRCUITO TRIFASICO Y MONOFASICO. 

DATOS PARA EL CALCULO 

CORRIENTE DE FALLA MONOFASICA 

CORRIENTE DE DISENO 

I = 6,571.25 

LONGITUD DE LA SUBESTACION 

"ANCHO.DE LA SUBESTACION 

RESI STI VI DAD DEL TERRENO 

1 = 

= 

= 

p = 

6,600 A. 

50 m. 

37 m. 

200 n -

A. 

m. 

RESISTIVIDAD SUPERFICIAL CGRAVA EN LA SUP.) 

PROFUNDIDAD. DE LA RED 

pQ= 3000 n--m. 

h = 0.6 m. 

ESPESOR DE LA CAPA DE GI<AVA hs = 0-15 m_ 

LONGITUD DE LA RED = 53 m. 

ANCHO. DE Lt, RED = 40 m. 

13 
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' TIEMPO DE DURACION DE LA FALLA tr = 0.5 seg. . ' . 

. . 
RELACION X/R EN EL BUS DE FALLA = 10 

LONGITUD DE LAS VARILLAS DE TIERRA = 3 m. 

DIAMETRO DE LAS VARILLAS DE TIERRA = 0.0159 m. 
e 5/8 • ,.) 

DI SENO DE LA RED, 

CALCULO DE LA SECCION DEL CONDUCTOR e COBRE DESNUDO·) 

FACTOR DE DECREMENTO Dr: 

.PARA X/R = 10 Y U = O. 5 seg .. 

Dr = 1. 026 

FACTOR DE PROYECCION Cp: 

NO EXISTE INCREMENTO EN LA CORRIENTE DE FALLA. 

Cp = 1.0 

CORRIENTE-MAXIMA DE MALLA: 
·:·. 

I o = 6600 X 1 . 02:6 X 1 . ·a = 6, 7?1. 6 A. 

SECCION DEL CONDUCTOR: 

PARA CONEC-TORES MECANICOS DE BRONCE eATORIHLLABLES) Tm = 450°C 

DE TABLA •2 ---IEEE st.d E¡0-1986: .. FACTOR = 6. 6 

A= 67?1.6 x 6.6·= 44,692.56 circular mils 
---------------------

---------~-~-
A= 44:692 KCN 

' EL CONDUCTOR CALIBRE 2 AWG TIENE UNA SECCION DE 66.37 KCM, PERO 

POR RESISTENCIA · ~JECANICA EMPLEAREMOS CALIBRE WNIMO 4/0 AWG 

(211.6 Kct-1) CON DIAMETRO d = 0.0134 m. 
r 

' 
•.. 

CALCULO DEL FACTOR DE REDUCCION DEL VALOR NOMINAL DE pg 

K = 
200 - 3000 

200 + 3000 
= - 0.875 

DE LA F"IGURA 8 - IEEE ,;ld eo·- 1986: 

FACTOR DE REDUCCI ON: Co = 0.72 

14 
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C:,LCULO DE POTEIJCI Al-ES TOLEF:AGLES: 

PÓTEIJCI AL DE Pt.SO: r-;,' 

E"'o .. ¡ lCJOO + 6 CO. 72 ) 3000 l 0.157/ Jo_. S l 

E,;;,7o = 30QQ. 56 Voll:; 

.-POTENCIAL DE CONTACTO: 

ET7o = [ 1000 + l. 5 C 0. '.'"2 ) 3000 l •). 15:··/ ~O. 5 

E1·7o = G4.l . 4 Vol t;; 

DI SPCJSI CI GrJ DE C•.)IJDUCTOF<E::; EIJ LA l~ED 

SE COI-JSI DEF<ARAIJ 20 COtJDUcroJ;:E::~· PA~¿ALELO:S Y 26 ··cOIJDUCTORES 

,.· 
TRAI·JSVERS.\LES CO~!O SE HUESTP.~ El! l:.~ SIGUI EIHE FI c;LJRA: 

2.12 m. 

..1. .--r-,-,-,---,....-,-..,....,.--.,-,--,-,..-o--,-,~...,...-<~r-r-~--,¡.-o~ _,( 
I.Sm. ----·'-·-f-·f-1-- f- --------·--~ 0'2:105m 

: \ 

37m 

1.5 m. 

.. . j_ T 
··"--------1-------'--- -------
J~------------1--0- . 1 ' 

1 . 1 

~~---=~=~=-=--- t 1 ' . . ., 
>-¡- ---- _:._-- -· ------- -1--l-+-+-1-1--l--1-l 
~~ 1 

~~---~ ----· ~-
-f ~----------1-- . 
~~--~------~ - 1------~ 
J~--~-~---~1---------~-~-~ . 1 
~----------------------1-+ 
1-+1-f-1--1--1- -~--,-------o·- --1- 1 

1 . ' . 1 
-~~------------- r 

H--------- --,-----1-; 
_,-------- -'--- ------ ----1--l-+--1-1--l -t--,--'--=-====---1---·-- 1 •• 
Hl=l--=lc=l-==1= =-=- - - .. ~1=-+=-J,~~I=-1=-'=-'~=444-1 

t. . ~ 
.. , 

------~~--~~~-~ 
50m. 1.5m 

------ SUBESTACION 

RED DE TIERRAS 

o VARILL/\ UE .T 1 E·RRA 

1 r:J 

, .. 

.... 

' . '~ 
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CALCULO DE POTENCIALES EN LA MALLA 

CALCULO DE Lr: 
·~; 

¡;' 

Lr = 1.15 e 22 X 3.00) = "75.9 m. 
,.. . ,,. 

CALCULO DE L: 

L = e 20 x 53) +e 26 x 40·) + 75.9 = 2,175.9 m. 

CALCULO DE n: 

CALCULO DE 

CALCULO DE 

Km = 

Km = 

Km = 

c,~LCULO DE 

n = 

n = 

Kh: 
. .. - . 

Kh = 

Km:· 

1 

2 " 

\,' 

= "' 22:·s .PARA CALCULAR Em 

26 .PARA CALC~LAR Es 

.. . 

\h 
.. 

+ 0.6
1 

[ Lne 
16 X 

0.6 

-=:. 

2.105
2 

0.6 X 

1 

1.. 2649 

+ 
0.0134 

e2.105 + 2 X 0.6)
2 

8 X 2.105 X 0.0134 

8 

4 x 0.0134) +: 1.2649 ~n n e 2 x 22.8- 1) 
1·. 

1 

2 n 
¡ Ln e 34.4452 + 48.4056 ---11.194 ) - 2. 2634 J. 

o. 3197,< 
1, ~ ... 

Kl: 
. ~~ ·-' 

Kl o. 656 -1- e. o. 172 x 22. e ) = 4.5776 

· --)---, ; POTENC:CALDE-COIH A--CT_O-El-1-LA_M_A_L_L-A: 

__ ._;__ 

-
ETm = 200 X 0. 31.97 X 4. 5/76. X 6771. 6 / 2175. 9 

ETm = 910.88 volts 

CALCULO DE Ks: -')•: 

1 .·. -~ .. ,:1 
= -. -":"¡··· + 

n ~· 2 x O. G 

1 
+ 

2.105 + 0.6 

1 
e 1 - o. 5

24
) J 

2.105 

... 

··Kc = o.G56 +e 0:172 x 25) = 5.128 

lB 
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POTENCIAL DE PASO EN LA MA~LA: 

Egm = 200 X 0.5341 X 5.128 X 6771.6 / 2175.9 

Egm = ,1704.7 volt.s 

COMPARACION DE POTENCIALES. 

910.88 <r,
1 

941.4 : volt.s 

1704.7 < 3099.5G volt.s 

LA MALLA CUMPLE; CON LOS ,POTENCIALES: 

CALCULO DE LA RESISTENCIA A TIERRA DE LA RED. 
' -:~ ... -~ 

1 1 1 

Rg = 200 ¡ 2100 + e 1 .. + ~~~~~----- ) J 

V20 X 2120 1 
1 + o. 6 

1 .. 9843 Ohms 

EMPLEANDO LA FORMULA DE SCHWARS: 

Vo. 0134 x o. 6 1 
-< . -
= 0.0897 

RELACION: LONGI"I:UD/ANCHO = 1. 325.:> 

DE LA FI G. 18 IEEE st.d 80-1986 

1 
PARA h = V212Ql = 4.60 m. 

10 · .. ¡ ¡ 

CURVA 8: COEFI CI ENTE Kt, = 1.14. 

CURVA 8: COEFICIENTE Kz = 4. s,-

200 2 X 2100 2100 
=·----

n x 2100 
¡ Ln e ) + 1. 14 

0.0897 ··V212o1.· 

[2o' 
v 212.(; 

·. ' 

4 .. 8 
-· 

. "· 
'' 

~· 

. ... 

J 
.... t 

. ..~ .. 

.• .... 

R1 = 1 . 7567 Ohms 

200 
-Rz = 2 X 22 X n X 3 ( Ln ( 

Ü X 3 

0.0159 

.-. ·::·:~ { 

J -1 +e 2 x.1.14 

17 
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Rz = 4 .. 0236 Ohms 

:.:200 2100 

n x 21.00 ¡ Ln e 
2 X 2100 

·3 
) + 1. 14 ~ 4<: a ·+ ··1 .. ,1,· .... 

/2t2ol 

R1z ·=. 1 . 6798 Ohms 

CALCULO 'DE Rg:. 

e 1.7567 x 4.0236 J -e 1.6798 J
2 

Rg·' =··~.--1-.:,-·7."". 5-6:,-:7::-·-.. +--4-. _0_2_3-:6---e-2-·x-1..,.. -. .,-6-7_9_8_) 

LA RED TI ENE . UNA . RESI STS:NCI A ·MENOR A 5 OHMS e SUBESTACI OÍ~ES.:. DE 

'DISTRIBUCION ) POR LO QU~ EL DI-S~ÑO CUMPLE CON LOS I<EQUERHÜ:'~ft"ps 

DEL CA~ITUL0.12 - IEEE std 80· -· 1980. 

18 
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