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INTRODUCCION 

El presente traba.jo denominado "Análisis sobre Subestacio-­

nes Eléctricas para Tensiones de hasta 34.5 KV", tiene por objeto 

destacar algunos aspectos relevantes relacionados con el diseño, -

construcci6n, instalaci6n, operaci6n y mantenimiento de sistemas­

abastecedores de energía eléctrica en mediana y baja tensión. 

Paralelamente a este estudio se describen brevemente los 

equipos, dispositivos y circuitos que forman una subestaci.'.Sn eléc 

trica de las tensiones antes mencionadas, repasando rápidamente -

su principio de operación y mostrando sus principales caracterís­

ticas, en base a normas de validez oficial, tanto nacional como -

internacionalmente, e informaci6n que proporcionan sus principa-­

les fabricantes. 

Vale la pena aclarar que aunque el tema "Análisis sobre Sub 

estaciones Eléctricas para Tensiones de hasta 34. 5 KV", comprende 

un extenso género de sistemas de distribución y una gran variedad 

de ~is.te-mas- abastecedores· "áe en-eryfa. el~ctric~ nn. !!!ed.ian;i _.t~ensi6n, 

el desarrollo del presente estudio está enfocado a subestaciones­

de tipo compacto que son por su diseño, construcci6n, operación y 

mantenimiento, las que mejor satisfacen los requerimientos de se­

guridad, confiabilidad, flexibilidad, accesibilidad y economía de 

los sistemas eléctricos, así mismo, cumplen con las condiciones -

de estética que demandan las construcciones modernas, tales como: 

centros comerciales, unidades habitacionales o fraccionamientos,­

hospitales, grandes edificios, pequeñas y medianas industrias; 

por otro lado, se amoldan convenientemente como componentes (sis­

temas secundarios de distribución) de grandes industrias con aco­

netidas de hasta 230 000 volts o como parte integral de complejos 

sistemas g8neradores de energía e168trica. 

Por lo antes mencionado, en este trabaje hago un repaso de­

los procedimientos básicos de diseño y de los criterios de inge-­

nicría necesarios para seleccionar .una subestación c16ctric~ y 

sus componentes, abarcando los conceptos siguientes: 
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a) Análisis de corto circuito. 

b) Sobretensiones y coordinación de aislamiento. 

c) Aplicaciones de lás subestaciones eléctricas. 

d) Programas de instalación. 

e) Programas de mantenimiento preventivo. 

f) Diseño de sistemas de tiirra. 

g) Estudios de seguridad para las personas y los inmuebles. 

h) Descripci6n de cada uno de los componentes de una subesta-­
ci6n eléctrica. 

Los conceptos anteriores se han recopilado de normas nacio­

nales e internacionales y bibliografía relacionada con el tema en 

estudio, así como de la información proporcionada por los fabri-­

cantes de equipo el6ctrico, sin olvidar la aportación personal -~ 

que engloba los diferentes criterios y procedimientos de cálculo, 

para cumplir con el cometido de tener en un solo documento los 

criterios de ingeniería, procedimientos de cálculo, sistemas de -

··cor.trol y ¡:;rot"·cct6n, dimeirniunes y ar regios de .. equipo·;·- en base -._, 

a los diagramas unifilares que muestran la filosoffa del ingenie­

ro proyectista para determinar los esquemas eléctricos corno pue-­

den ser, sistemas radiales, de doble barra o esquemas con equipos 

en paralelo, por ejemplo plantas para servicio de emergencia. Lo 

anterior pretende lograr un sistema conveniente para recibir, con 

trolar y distribuir la energía eléctrica en mediana y baja ten--­

si6n. 

En forma adicional trato brevemente de establecer la compa­

ración entre una subestación compacta y una tradicional de tipo -

abierto, en base a programas de construcción, instalaci6n y dise­

ño, y de otros factores de igual importancia, mismos que serán 

estudiados en el desarrollo de esta tesis. 
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CAPITULO I 

GENERALIDADES SOBRE LAS SUBESTACIONES ELECTRICAS 

1) FUENTES DE ENERGIA ELECTRié:A';; 

"Es facultad exclusiva de la Naci6n generar, transmitir y -

distribuir energía eléctrica" (1) 1 la prestaci6n de este servicio­

público es por cuenta de la Comisi6n Federal de Electricidad 

(C.F.E.) y de la Compañía de Luz y Fuerza del Centro, S.A., en li 

quidaci6n. Ambas empresas cuentan con instalaciones y equipos 

apropiados para desarrollar el proceso generaci6n-consumo de la -

energía eléctrica. 

1.1) CENTRALES GENERADORAS 

o 

La energía eléctrica suministrada por un sistema de poten--

cia proviene principalmente de los siguientes tipos de centrales­

generadoras: 

Centrales Hidroeléctricas 

Centrales Termoeléctricas 

Centrales Geoterrnoeléctricas 

Centrales Nucleoeléctricas 

Además, para· la generaci6n peri6dica de pequeñas cantidades 

de energía eléctrica se ha utilizado la fuerza del viento, de las 

mareas o de la energía solar. 

Gracias a que la energía puede ser transmitida a grandes 

distancias a un costo relativamente bajo, las centrales generado­

ras son instaladas en lugares donde las condiciones sean favora-­

bles para la generación de potencia eléctrica. 

(1) Constituci6n General de la República, artículo 27. 



1.2} TRANSMISION Y DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA 

Normalmente la energía eléctrica se genera a tensiones mode 

radamente elevadas (de 5 a 23 KV), se transforma a alta tensi6n -

para ser transmicida y nuevamente se reduce en las subestaciones­

pr6ximas a .los centros de consumo. Si expresáramos el proceso an 

terior por medio de un diagrama de bloques, se vería así: 

·-
Plantas Subestaciones Sistema de - -Generadoras Elevadoras Transmisi6n 

1 
Cargas Sistema de Subestaciones 

- -Distribuci6n Reductoras 

El empleo de la alta tensión en los sistemas de transmisi6n 

y distribuci6n queda justificado a través de~ principio que dice: 

"El área de la secci6n transversal del conductor (A) es inversa-­

m~nte proporcional al cuadrado de la tensi6n''''(v). sle'nipre y. cuando 

permanezcan invariables la pote<\Cia por transmitir (P) y la long.!_ 

tud (L) del conductor". Si expresamos este principio en forma ma 

temática, en un sistema trifásico de tres hilos tendremos: 

Si: 

P = 3 V I cos t/J . . . 1 

Entonces: 

I p 
2 

3 V '1- cos t/J 

Y como: 

Donde: 

p = 3·¡2 R ••• 3 

p 

R 

pérdidas por 

efecto Joule 

••• 4 

Si substituimos 2 y 4 en 3 y para sim~iificar los --­

cálculos consideramos cos t/J = 1,. entonces: 

p 1 
-3-

5 

2 



Al despejar de la ecuaci6n 5 el área de la secci6n trans­

versal_, podemos observar que se cumple el principio mencionado, -

es decir: 

··y 
T 

; : (~.'._:-~ /·~·~: .. __ 

pLQ·L 
. v2. P 

6 

Además, desde el punto de vista del consumo de conductor 

eléctrico, se justifica que las tensiones de transmisi6n y de di~ 

trihuci6n sean lo más alto posible, sin embargo, el costo de los­

transformadores, aisladores y demás equipo aumenta al incrementa~ 

se la tensi6n, no obstante tendremos una tensi6n que da lugar al­

costo total mínimo. Aproximadamente, dicho valor de voltaje es -

de 625 volts por kil6metro de transmisión. 

1.2.1) VALORES DE VOLTAJE DE TRANSMISION 

Hemos visto en puntos anteriores lias ventajas obténic;las al-

.. tr~ns~itir la potencia eléctrica a elevados. valores de tensi6n y­

que dependiendo de la cantidad de enet=gÚ :~/ ia -distanc·ia se puede 

efectuar a 69, 85, 115, 138, 230, 400 6 ,750 KV. Sin embargo, en­

otros paises se usan tensiones de hasta fioo 'Kv en corriente al-­

terna. 
- ····: . . . . : 

1. 2. 2) VALORES. DE VOLTAJE . DE DISTRIBtJCIÓN 

Los valores d.e voltaje de d:Í.~t~ib~6i~n dentro del territo-­

rio nacional se clasifican de acue'rao a J.~s d{visi~nes de distri-
' _·' . : . " 

buci6n, trece en total, las cuales se muestran en la tabla si----

guiente: 

3 



LINEAS EN 

TENSION DE 

4 .16 kv 

13.8 kv 

23.0 kv 

···~ 34.5 kv 

DIVISIONES DE DISTRIBUCION 

TIPO 
B.C. N.O. N G.N. 

URBANA X 
RURAL X 

URBANA X X X X 
RURAL X X X X 
SUBTERRANEA 

URBANA 
RURAL 

·,o· .... ·_·-~ 
SUBTERRANEA 

URBANA 
RURAL 

X X X X 
X ___ )L ·-· .. _)C ... _ .. X. 

-S-UBTERRJÚ~·EA 

DIVISIONES DE. DIST~/BUCA 

e 
ce. 

X 
~· 

c.s. 

X 
X 
X 

o 

X 
X 
X 

B.C. 
N.O. 

O N 
G.N. 

c. occ. 
CJ:). s. 
o 
s 
B 

e.o. 
p 
J 

------
s B e.o. 

X X 
X x-· 

)( 

BAJA CALIFORNIA 
NOROESTE 
NOR'I'E 
GOLFO NORTE 
CENTRO OCC !DENTE 
CEN'l'RO SUR 
ORIENTE 
SURESTE 
BAJIO 
CENTRO ORIENTE 
PENINSULAR 
JALISCO 

CIA. 
p J r.uz 

X 

o 



La elevaci6n, la reducci6n de tensión y la interconexión de 

redes pe transmisi6n y distribución se realiza gracias a las sub 

estaciones eléctricas, por tanto, es preciso estudiarlas para 

aplicarlas convenientemente en las diferentes etapas del proceso­

generaci6n-consumo de la energía eléctrica. 

2) SUBESTACIONES ELECTRICAS 

El continuo crecimiento de las densidades de corriente, pr2 

dueto de las exig~ncias de la vida moderna, ha traído como conse­

cuencia la expansi6n de las redes en alta tensi6n y como se ha d~ 

mostrado la conveniencia econ6mica de transmitir y de distribuir­

potencia eléctrica a tensiones elevadas, es importante que el 

usuario comprenda que al requerir enormes cantidades de energía -

eléctrica (generalmente cargas mayores a 100 KVA) le resultará 

redituable adquirirla en alta tensi6n y para el mejor manejo de -

tales magnitudes de voltaje es nec.esario el uso de subcstaciones­

eléctricas, mismas que cumplen con la tarea de transformar los va 

lores de tensión en forma segura y eficaz y hacen posible utili--

··zaT ·:::a···energfa <:Hkt-ricü. en f.ot:rna-·oOn'Jcnicn~e--en--todo .. -t.i.pa -de .. a.c.-:. ___ ····-·--··-. 

tividad o servicio, por ejemplo, industrial, comercial, urbano, -

etc. 

La acci6n de transformaci6n realizada en las subestaciones-

eléctricas, implica recibir energía en alta tensi6n y distribuir­

la en media o baja tensi6n. 

2 .1) DEFINICION 

~ 
Una subestaci6n eléctrica es una serie de dispositivos y --

circuitos que en conjunto modifican las características de la 

energía eléctrica en base a sus valores de voltaje o de corriente 

manteniendo el valor de la energía casi constante, es decir: 

KVA entrada KVA salida + KVA pérdidas 

Donde: 

KVA pérdidas 1% 

5 



2.2) CLASIFICACION 

Debido a que existe una gran variedad de subestaciones el6~ 

tricas, se dificulta lograr una exacta clasificación de ellas, no 

obstante trataremos de agrupar en el siguiente cuadro a la mayo-­

ría de las subestaciones orden~ndolas segdn sus particularidades: ,, 
a) De acuerdo con la funci6n que desempeñan: 

- Subestaciones elevadoras de las centrales generadoras. 

- Subestaciones de interconexión de las redes de alta ten--

si6n. 

- Subestaciones receptoras-reductoras para alimentar los -­

sistemas de subtransmisi6n o de distribución. 

- Subestaciones convertidoras o de rectificación. 
·".\ 

b) De acuerdo a las tensiones de transformación: 

- Subestaciones primarías. 

- Subestaciones secundarias. 

c ) _1.';?E_~.':! .. J:.i E9_§i¿, __ Jp 1?..t.ªJ.-ª.c;; t6n.:.c. ...... -.... .. 
- Subestación urbana. 

- Subestación rural. 

- Subestación subterr~nea. 

d) Por su construcci6n: 

- Subestaciones de tipo abierto: 
._ -·'-'. -·--'-. 

- Subes tac iones de tipo cónipaéto 

e) De acuerdo al tipo de aislamiento: 

{ ~ervicio interior. 

servicio exterior. 

blindado. 

- Subestaciones en aceite o en otro líquido aislante. 

- Subestaciones en aire. 

- Subestaciones en hexafloruro de azufre. 

- Subestaciones en vacío. 

3) CARACTEHIS'l' 1CAS GENERALES DE 

LAS SUBESTACIONES ELECTRICAS 

() 

El ~xi to que se obtenga en el. proyecto de una t1ubestaci6n -

6 



eléctrica, dependerá de los criterios tomados para seleccionar 

~anto sus características constructivas como los equipos y circu! 

~os que forman la subestaci6n. Para alcanzar tal objetivo, el in 

~enicro proyectista puede basarse en los factores siguientes: 

- Diagrama de conexiones o arreglo adoptado. 

- Tensiones de operaci6n y nivel básico de aislamiento se--

leccionado. 

- Intensidad de corriente máxima.que se prevé en condicio-­

nes normales o adversas de operaci6n 1 así. como e'l valor -

máximo de la corriente de corto circuito. 

Es muy importante que dichos factores sean manéjados·parale 

lamente con los .requisitos básicos que toda instÚaé.i6n- eiéétiíc~ 
debe reunir, como son:. 

a) Reglamentación 

b) 

c) 

Todo sistem·a debe cumplir con las .. normas -

.-,- y_ ... 'espe,cl.ficaci.ones que establece l~ secre­
taría de Energía, Minas e I_ndustria Parae§_ 

para el personal y. presérvC1.:ct6n 
-". - .. ,,- , 

lá propiedad. 

sistema debe ser diseñado con' el equipo 

~ecesario para ai~lar fallas con el mínimo --.··-"·------

d) 

e) Accesibilidad 

de perturbaciones en el servicio. 

Es la habilidad que tienen las instalacio­

nes eléctricas para adaptarse al crecimie!:!_ 

to o expansi6n del sistema al que pertene­

cen. 

Es conveniente que la distribuci6n del sis 

tema sea accesible para su in~talaci6n; 

operaci6n y mantenimiento. 

4) PROYECTO DE UNA SUBESTACION ELEC'l'RICA 

-- ' '· 

El proyecto se constituye por planos y memorias técnico des 

7 



criptivas y en ellos se debe establecer con lujo de detalles y ex 

plicaciones las obras que se yana realizar. 

4.1) PLANOS 

a) Diagrama unifilar que represente el arreglo de la subesta-­

c~6n. elédtrica mostrando la acometida, la configuraci6n de­

los tableros generales de distribuci6n y sus protecciones -

principales. Es conveniente indicar datos técnicos del 
" equipó como son voltaje y corriente de operaci6n, número de 

fases, calibres de conductores, dimensiones y tipo de cana­

lizaciones, así como el número de conductores que llevan, -

etc. 

b) Mostrar vista de planta, elevaci6n, perfil y cortes necesa­

rios que indiquen la disposici6n física de los componentes­

de la subestaci6n. 

c) Especificar las características eléctricas de los elementos 

que forman la subestaci6n tales como transformadores, cuchi 

llas desconectadoras, sistemas de protecci6n, etc. 

d) Realizar un plano del sisten:i~ .... ~_e_ tierras, que incluya deta­

lles de sus componentes indicando la conexi6n a ~odas las -

partes metálicas· de la instalación no destinadas a condufir 

energía eléctrica. 

e) Cuando así se requiera, localizar el drenaje para el escu-­

rrimiento del líquido aislante de los transformadores. 

f) Mostrar las características y dimensiones de registros, duc 

tos, trincheras, local o cerca protectora de la subestaci6n, 

así como de la iluminaci6n y ventilaci6n en caso de requc-­

rirla y señalar medios de acceso al local. 

g) Indicar la ubicaci6n del equipo de protección contra incen­

dios y de ser posible, el lugar donde se encuentra el equi­

po de protccci6n destinado al personal como son guantes,_ 

tarimas aislantes y demás sistemas de seguridad. 

Los planos deben incluir los siguientes aspecto•: 

Nombre, firma autógrafa, nQmero de registro en la Subdi-

8 



rección General de Electricidad y domicilio del respons~ 

ble del proyecto, así como' del responsable de la cons--­

trucción de la obra eléctrica en su caso. 

Debe procurarse dejar un espacio adecuado para inscribir 

los sellos y firmas por parte de la SECOFIN. 

Croquis de localización de la obra eléctrica. 

Relaci6n de símbolos y abreviaturas utilizados a lo.~ar­

go del proyecto. ,, 
Escala a la que se hacen los dibujos. 

Notas sobre el punto que el proyectista ~~~~i'dere, ne'ces~ 
rio aclarar. 

N{imero de autorización para la· .J~~ta y uso de los equi-- o . . . 

pos, materiales y accesorios eléctricos utilizados. 

4.2) MEMORIA DESCRIPTIVA 

La memoria descriptiva S.:! compone de métodos de construc--­

ci6n, es¡;ecificaciones de materiales, equipos, dispositivcísy ac-

cesorios de la subestaci6n. 0 .·- . 
o 

". ,:.:·~'.º 

La memoria descriptiva incluye los sig8ierit.es pÜntOs: · 
. ~- ·;. '.~: 

o . ' 
a) Descripci6n general de la subestaci6n eléctric~ donde se i!:!_ 

dique su uso o aplicación, condiciones· anibieritales de-Oper~ 

ci6n, tipo de instalaciones, etc. 

b) Características del servicio que alimentará a la subesta--­

ci6n: ndmero de fases, tensi6n nominal, frecuencia, nivel­

de corto circuito, etc. 

e) Características eléctricas del sistema que será alimentado­

por la subestaci6n, así como las de ella misma, con especi­

fi.caciones de los mecanismos de protección contra fallas 

eléctricas indicando su capacidad interru~tiva y la forma -

en que se realiza la extinción de arcos. 

d) Características de los conductores eléctricos empleados en­

las instalaciones de la subestación. 
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e) Métodos de trabajo y precauciones para ejecutar las instala­

ciones de la subestación con las especificaciones de equipos, 

dispositivos y accesorios requeridos, estableciendo los pro­

cedimient.os de operación y manejo. 

4.3) MEMORIA DE CALCULO 

:1 

La memoria ·de cálculo es un documento manuscrito donde se de 

sarrollan los cálculos necesarios para realizar el proyecto de una 

subestación. En dicho documento los cálculos se llevan a cabo con 

forme a procedimientos previamente establecidos, de acuerdo a nor­

mas eléctricas vigentes y en base al buen criterio de ingenierfa.­

Por ello, la memoria de cálculo es un documento sumamente valioso­

por la información y criterios de ingeniería que permiten corrobo­

rar en cualquier momento los valores indispensables para cumplir -

con las condiciones de seguridad, flexibilidad y continuidad del -

servicio eléctrico requerido. 

~---·· ~-·rJt=.11t·ro·~··d·e los cuDceptvs pri.nc~.pale~·:--qu~. debs· cvntempl~r lo. -

memoria de cálculo de una subestaci6n eléctrica podemos mencionar 

los siguientes 111 : 

a), Coordinación de aislamientos. 

b) oetermiHaci6n de la capacidad de Eránsformii'C:i6n. (én KVA o -­

MVA). 

c) Estimación de los valores nominale~ de corriente en equipos­

Y circuitos. 

d) Cálculo de las corrientes de falla. 

e) Cálculo del sistema de tierras. 

f) Cálculo de esfuerzos electrodinámicos~ 

g) Dimensionamiento del equipo 

(1) En el desarrollo del presente trabajo se describen los concee 
tos que integran la memoria de cálculo. 
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Los puntos mencionados no deben considerarse como la totali­

dad de. la informaci6n necesaria para proyectar una subestaci6n 

eléctrica, sino simplemente como una gu1a para efectuarlo. 

4.4) ESPECIFICACIONES GENERALES 

Las especificaciones qenerales establecen las característi-­

cas mecánicas y eléctricas necesarias para el diseño, fabricación, 

prueba y puesta en servicio de equipos y sistemas eléctricos. De­

ben contener las condiciones ambientales y físicas del sitio donde 

se van a instalar los equipos, cuidando de incluir los accesorios­

necesarios y sistemas auxiliares de control y protección que aseg.!:! 

ren el correcto funcionamiento del sistema y asi salvaguardar a 

las personas y equipos, aan en condiciones de falla. 

4. 4. 1) 

a) 

CONDICIONES DE SERVICIO 

Condiciones normales de servicio: 
~ 

Servicio interior o a la intemperie 
T.::mp.:;:catur·a· ambiente m~xima y mínima 

Temperatura ambiente promedio 

Presi6n barométrica 

Humedad relativa 

Precipitación pluvial (promedio anuál) en el cáso de 

subestaciones a la intemperie· 
.-. __ ~'-. '---- ~ , 

Altitud (metros sobre el nivel del m~ir). 
Tensión nominal 

Corriente de carga 

Nivel de corto circuito 

b) Condiciones Especiales de Servicio.- Cuando existan condi-­

ciones especiales de operación de la subestaci6n, éstas de-­

ben especificarse previamente a las personas responsables 

del diseño, construcci6n e instalaci6n del equipo. Ejemplo­

de algunas de estas condiciones son: 

Vapor.es o atm6sferas dañinas, exceso de polvo, mezclas ex 
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plosivas de polvos o gases, vapor de agua, ambiente corro 

sivo, etc. 

Vibraciones anormales, golpes, etc. 

Temperaturas ambientes excesivamente bajas o altas 

Condiciones de transporte o almacenaje poco usuales 

Condiciones de servicio a altitudes mayores a la normal 

Necesidades especiales de aislamiento 

Cargas anor.:iales. 

4 • 5) NORMAS Y REGLAMENTOS ELECTRICOS APLICABLES 

Las normas y reglamentos eléctricos dispcmen los requisitos­

que deben adoptarse en la fabricación, montaje y utilización de 

subestaciones eléctricas, ·asi como de aquellos aparatos y disposi­

tivos que las integran. 
o 

Su finalidad es proteger, en lo posible, a persona$ y bienes 

materiales contra peligros directos o indirectos, causados por ac-
-----------·--·-·--------· ~ ··----··-·-· --··-··--·--·----·--·---

ciones perjudiciales de la energ:faeié·c·t-ri.ca.·-·--Asi mismo, pueden -

contener recomendaciones orientadas d lograr perfe~ci6n, seguridad 

y eficiencia en el funcionamiento de aparatos y circuitos eléctri­

cos, es decir, con la ayuda de las normas se evitan malos diseños­

que pueden ser causa de: 

Peligros a la vida o la salud 

Incendios por sobrecalentamiento y corto circuito en los­

equipos 

Bajo ~endimiento del equipo por exceso de caída de ten--­

si6n y considerables pérdidas de energía, lo cual incre-­

menta el costo de las instalaciones 

Alto costo inicial de las instalaciones ~or recorrido ex­

cesivo de conductores y mal aprovechamiento de canaliza-­

ciones 

Además, el acatamiento a lo dispuesto ¡Stlr las normas y regl~ 

mentos el6ctricos vigentes es determinante para la solución satis­

factoria de demandas judiciales causadas por daños personales o ma 
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-:r,riales, Gsto es, cumplir con dichas normus libera de responsabj­

ildad u todas aquallas pcrsonus que de alguna manera intervienen -

en la producción, montaje u operaci6n de subestaciones eléctricas, 

~0r el contrario, in~ringirlas es causa suficiente para incurrir -

en responsabilidad civil o penal. 

Es usual tomar como base a las normas en acuerdos contractua 

les, por ejemplo, al momento de especificar ciertas condiciones es 

peciales de fabricación del equipo. 

Las normas 'con validez dentro del territorio nacipnal emple~ 

das por los fabricantes e·instaladores de subestaciones eléctricas 

son, entre otras, las siguientes: 

Especificaciones de la Dirección General de Nor~as~ 

"Normas Técnicas para Instalaciones Eléctricas" estableci_ 

das por la Secretaria de Comercio y ~bm~~to Indú.strial. 

Publicaciones de la "tlational Electrié.ál ·Manu'f~cEi!~ers 
Association" (NEMA). 

Pttl:d·ie·.!:'e::."<*les del "In:::.tifote-'-9f.:&ie~.~:Jii.:'~1.0 . .<J:~,.:J\F'.J.~ctro---
:' - -·,. . : :-:~t - >"'.'.':~·:/,¡.-:/.~,·;e 

nics Engineers" (IEEE). .+--,_~, ·-.-••. :-.-~:~~-.,'ti{~·~·~-;:::;~' ~:~':_, :!::i.·.',·: . 
. .,;··: <·; -

"National Electrical Code" J?i{C:ad6"-J?'6~ iá. ¡,~~~J:B¡:;al Pi­
re Protection Associati~n"' (NF:i:>A) ; <;:: · ;>:: · ·· ;., · 

:' .~-. ; - ' ': :::.::~ .'.-·. '. . 

Publicaciones del "American National': standard Institute"-_____ 

(ANSI). 

o 

·O 
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l 

1 

1) INSTRUMENTOS ELECTRICOS DE MEDICION 

1.1) GENERALIDADES 

Los instrumentos eléctricos de medición, los aparatos regí~ 

tradores y los elementos de alarma forman parte del equipo princi:_ 

pal de una subestación eléctrica ya que, a través de ellos es po­

sible conocer el comportamiento y las características de la ener­

gía eléctrica que circula por los diferentes circuitos de la sub­

estación. 

La informaci6n proporcionada por los instrumentos de,medida 

consiste en indicar, sobre escalas previamente establecidas, los­

cambios o desviaciones que sufren las magnitudes eléct,ricas •' 

1.2) INSTRUMENTOS Y UNIDADES ELECTRICAS 

- - ---.·--- o 

Los instrumentos que se util~zan para realizar medicio~es -

eléctricas, adquieren su nombre de acuerdo a la unidad eléctrica­

que miden, es decir: 

INSTRUMENTO 

Ampérmetro 

Vóltmetro 

Voltampérmetro 

Wattmetro 

Varmetro 

Frecuencfmetro 

Fasímetro o 
Factorímetro 

.Medidor o con-
tador de energía 

MAGNITUD 
ELECTRICA QUE MIDE 

Intensidad de corriente 
eléctrica 

Diferencia de Potencial, 
tensi6n o voltaje 

Potencia aparente 

Potencia activa 

Potencia reactiva 

Frecuencia (ciclos por 
segundo) 

El coseno del ~ngulo de 
fase entre corriente y 
tensi6n 

NOMBRE DE 
LA UNIDAD 

Ampere (A) 

Volt (V) 

Volt-ampere (VA) 

Watt (W) 

Volt-ampere-reac- " 
tivo (VAR) 

Hertz (Hz) 

% (COS f> ) 

Consumo de energ-ía activa Watt_;hoia (Wh) 

l 
.Medidor o con-
tador de energía 

Consumo de energía reacti 
va 

yolt ampere­
reactivo hora 
(VARh) 

1 
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1 . 2. 1) MUI.TIPLOS Y SUBMULTIPLOS 

Para. fo~mar lOs múltJpÍos y los submúltiplos decimales de -

las unidad~~~i:liée:tfida.:r;;se'utilizan los prefijos siguientes: 
~,·,~;:·t;·,ó',::'.'·:·,~~: .. ~~·;'' .:;'}'·~~:-·:·.< . ' - . 

Múltii)i:~s Y:,s~~~dltipl.os decimales empleados comeínmente en­

las medie ione~ ~lécfrfcas i'hdustriales. 

NOMBRE DEL _FACTOR 

Por 

l. 3) 
' . .:.._: ·::;,---::~·-'·::-:.-:~;~·:.>.-.::' ',.,.' ._, 

cLi{S·i~"íCAC_roN DE Los·:_ INS!I'RUM.ENTOs< . . -.· 
'-~ .. :....--... -~:-. 

ELECTRiccis 
.. C' 

Los instrumentos eié:r~ic~i- de. 'lTledici6il se pueden clasifi--
.: ;:; 

car de acuerdo a los criterios siguientes: 
! ·. . ._ -_ ._,_--: . . . .-- =·:;--. ·-:;"""'·· :-c--C-.':-,~-;-o--·;:'-.. .. ·o·.;,.,,-:' .. --:~'.)<:_<-~---: 

a) Por el principio de funci()"il~mi~nto: 
Electromagnético. . '' 

Electrodinámico. 

De inducci6n. 

Electr6nico o digital. 

b) Según el tipo de la corrien.te con la que operan: 

Instrumentos para corriente alterna. 

Instrumentos para corriente directa. 

c ). Por su grado de prec isi6n: 

De tipo industrial o de tablero. 

De control o de laboratorio. 
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d) Por sus características constructivas: 

Indicadores. 

Registradores. 

1.4) FORMAS CONSTRUCTIVAS DE LOS 

INSTRUMENTOS INDICADORES 

Generalmente los instrumentos indicadores para mediciones -

eléctricas de tipo industrial, están previstos para empotrarse en 

tableros de control y de distribuci6n, es decir, que al instalar­

sevs6lo queda visible la carátula de los instrumentos, la cual 

puede ser redonda, cuadrada con escala a 90°, rectangular o cua-­

drada con escala a 270°. 

1.5) PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DE 

LOS INSTRUMENTOS INDICADORES 

El funcionamiento de los 'instrumentos para mediciones eléc-

tricas industriales, se bai:;a. en _el p.:::incipio u.:: operación ae-·-ros _____ .. 
mecanismos compuestos por: 

Un imán fijo y una bobina móvil. 

Una bobina fija y un metal móvil. 

Una bobina fija y una bobina móvil. 

Cada sistema tiene sus ventajas y desventajas, unos se adaE 

tan más a la corriente directa y otros a .la corriente alterna; 

unos son más prácticos y bar a.tos, pero su precisión es menor; 

otros son más afectados por el m'bdio ambiérite:, cambios de temper.e_ 

tura o campos magnéticos. 

l. 5 .1) INS1'f.UMENTOS CON IMAN FIJO Y BOBINA MOVIL 

Los instrumentos que usan el sistema de imán fijo y bobina­

m6vil se utilizan como ampérmetros o como v6ltmetros con escala -

lineal o uniforme, pero s6lo responden con corriente directa. Son 

instrumentos precisos, su consumo de energía es muy bajo (del or-
o 
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den de microwatts), no les afecta mucho el campo magnético inte-­

rior ni la temperatura, sin embargo, son sistemas caros. 

l. 5. 2) INSTRUMENTOS CON BOBINA FIJA y METlÚiMovt1i<· 
.' - .:,:· .. 

' ~:· .... __ - ~' -

' ..... , -:.!.<· -_,_,. __ :.). - :_ ·.. _, 
Este sistema es el que más se emplea,par<i mec}ic~ones de co-

rriente al terna, sin embargo, también tiene ~pÚéa;'i~hes en co--­

rriente directa. 

Para v6ltmetros y ampérmetros los instrumentos consisten en 

una bobina fija en cuyo interior se mueve un hierro que unido a -

una aguja indica la lectura correspondiente. La escala de los 

instrumentos de hierro móvil es logarítmica,, pero en aquellos de­

buena calidad la escala es casi lineal. El consumo de dichos ap~ 

ratos es de unos cuantos watts, tienen una precisi6n aceptable 

industrialmente (de 1 a 1.5%). Las altas frecuencias los afectan 

en su precisi6n sensiblemente, pero entre 25 y 500 Hz trabajan 

perfectament.P_1Ll.o.s_.e.l:..t:Q;i;:g,lLP-Qr_.J;,.~_1].P..§_rJ.1.~-~r.a son mínimos entre O y 

65°c. 

Otros instrumentos que usan el sistema de bobina fija y 
hierro m6vil son los denominados de inducción, en los que.por me­

dio de fe~ómenos electromagnéticos se provoca el movimiento de un 

disco de aluminio. La aplicación principal de este sistema es en 

la fabricaci6n de watthorímetros .o contadores de energía. 

l. 5. 3) INSTRUMENTOS CON BOBINA FIJA Y BOBINA MOVIL 

Estos instrumentos son conocidos como electrodinámicos, pu~ 

den funcionar con corriente directa o con corriente alterna. su­

sistema se presta 'para utilizarlos como ampérrnetros y como v6J.trr.~ 

tras con escalas logarítmicas, pero su aplicaci6n principal está­

en la fabricación de wattmetros y varmctros con escalas lineales. 

El consumo interno de estos aparatos es de unos cuantos watts; la 

arnpaciclad de su bobina de corr icntc, es de amperes y· su bobina ele 

tensión puede soportar algunos kilovolts, aunque en corriente al­

terna, la conexión de dichos medidores se realiza a través de 
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transformadores de medida. 

1. 6) PRINCIPALÉS. INSTRUMENTOS .ELECTRICOS DE MEDICION 

1.6.1) AMPERMETROS 

Los ampérmetros se deben conectar en serie con el circuito­

al que se desea medir la intensidad de corriente, la conexi6n es­

directa en los circuitos de baja tensi6n que manejan corrientes -

de algunos amperes, mientras que para los circuitos aue trabajan­

con mediana y alta tensi6n y elevados valores de corriente se re­

quiere de métodos de medici6n indirecta, en corriente continua se 

usan derivadores (SHUNTS) y en corriente alterna transformadores­

de corriente. 

El tipo de ampérmetro más utilizado es el elec.tromagnético­

de hierro m6vil, por su simplicidaí:l. de construcci6n y su bajo cos 

to. 

l . 6 • 2) VOL'l'METROS 

Los v6ltmetros son por lo general electromagnéticos para co 

rriente alterna y magneto-eléctricos para corriente continua. 

Son instrumentos que se conectan en paralelo a los puntos del cir 

cuito en donde se desa medir la diferencia de potencial y si el -

circuito por medir maneja baja tensi6n, es posible conectar dire~ 

tamente el instrumento, pero si el voltaje es alterno y su valor­

es mayor de 600 V, será necesario conectar el v6ltmetro a través­

de transformadores de voltaje. 

1.6.3) WATTMETROS Y VARMETROS 

Los wattmetros se emplean para medir la potencia activa o -

real entregada por una fuente o consumida por una carga. 

Cuando en los tableros cldctricos de distribuci6n s~ insta­

lan wattmetros, se utilizan casi siempre del tipo electrodi~ámico 
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por su construcción robusta y porque resultan poco afectados ~or­

los campos eléctricos externos. 

El wattmetro electrodinámico funciona mediante dos circui-­

tos, uno amperimétrico formado por una bobina fija conectada e:n -

serie al conductor alimentador y otro voltimétrico compuesto ?Or­

una bobina que puede girar dentro del campo magnético de la prim~ 

ra; la bobina m6vil, que tiene una resistencia alta, se conec~a -

en paralelo a los puntos 'donde se desea medir la potencia eléctrl 

ca suministrada o consumida. En estas condiciones, al fijar una­

aguja al circuito voltimétrico, la deflecci6n o movimiento de la­

misma será proporcional al producto de las intensidades que pasan 

por las dos bibinas y por tanto, aproximadamente iguul al produc­

to de la tensi6n por la intensidad. 

Si llamamos I a la intensidad que pasa por e1 circuito amp~ 

rimétrico e I' a la que circula por el voltimétrico, al realizar­

e! producto de los va1ores instantáneos de I e I •, ·tendremos: 
·--·-- ····-------·-- ------- - ·----- --~~-:- ·--- ·-------· 

Io SEN (WT-r) I 1 o SEN. (W'l'L 

y al obtener el valor medio resultará: I ii co~~ 

como r' = V /R, el producto I I' anterior será proporC::ional a VI -

cos f" , es decir, la posición de la aguja indica la potencia ac­

tiva instantánea (en watts) de un circuito (¡>w ,;;, VI cos~). 

Si se desea conocer el valor de la potencia reactiva, se 

sustituye la resistencia R del circuito voltimétrico por una rea~ 

tancia de valor WL muy grande y de escasa resistencia 6hmica, de­

esta forma la corriente .I' resultará r~trasada en 1f¡2 radia~~s -

respecto a V. 

Por tanto, .si tomamos la expresión: 

Io SEN (WT- 9') I 'o SEN (WT) 

Y aplicamos las condiciones anteriores considerando que 

I•V/NL, la'expresi6n resultante será Pvar • VI sen f , en est~ ca 
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so, la posición de la aguja marcará en volts-amperes reactivos la 
potencia reactiva instantánea consumida-en Un circuito. 

1.6.4) CONTADORES ELECTRICÓS 

La función de los contad()res • elédtri~C>f; es de~.erininár la 
energía activa (en I<Wh)' la aparente (en KVl\h) o í/reactiva. (en­

KVARh) I emitida por un generador ):i con~umida pbr una carga. 

Según su principio de operaci6n·, ··los Contadores eléctricos­

se dividen en dos grupos:. 

Contadores de.motor. 

Contadores estáticos. 

Entre los contadores de motor, los más importantes son. los-

·--<l@-indu.cc.i6n.-.par-a- cor.ti.en te alter.na, los _ca1ales tienen. JJJl ro:t;_o_r.._.::_ __ 

exento de bobina en forma de un disco sencillo de aluminio, dis-­

puesto en el campo alterno de dos electroimanes (hierros del cir­

cuito amperimétrico y del voltimétrico). Los contadores de co--­

rriente trifásica disponen de varios sistemas de accionamiento, -

que actúan sobre un mismo eje. La integraci6n de la potencia en­
un intervalo de tiempo, se realiza mediante el disco rotativo del 

sistema de medida, cuya velocidad de giro es proporcional a la P2 

tencia instantánea. 

MECANISMO DE COMPUTO 

U NUCLEO DE ltlERí<O DEL 
CIRCUITO VOL TIMETIUCO 
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En los contadores se prevén normalmente mecanismos de c6mp~ 

to de 6 6 7 rodillos, el primero de los cuales es accionado por -

el disco giratorio a través de un tornillo sin fin. El número de 

revoluciones del disco por unidad de trabajo (constante del conta 

dor) viene indicado en la placa de características, así como los­

factores 10, 100, 1000, etc., por los que hay que multiplicai el­

valor indicado en el mecanismo de c6mputo para obtener la energía 

realmente suministrada o consumida. 

Los 8ontadores se pueden conectar ªl ~ircuito correspondie~ 

te directamente o a través de transfÓrma~c:ir~? de medida, en el ca 

so de sistemas de mediana o al ta te11.si6n y. elevados valores de 

corriente. 

Eligiendo debidamente las ru~das de trrinsmisi6n, se pueden­

considerar también las relaciones de ·transformación de los trans­

fcrma.9or.e.~-..de._i.ntensidad y de tensión. En este caso, el mecanis­

mo de cómputo indica directamente la energía medida en el circui­

to primario. Sin embargo, cuando no se dispone de dicha condi--­

ción, los valores indicados por los mecanismos de cómputo, deben-

. multiplicarse por las relaciones de transformación de los trans-­

formadores de corriente y de voltajes, con el fin de determinar -

la m~gnitud de medida primaria. 

1.6.5) FASIMETROS 

Lós fasímetros también sc:)n conocidos· con el nombre de facto 

rímetros o indicadores- deF iaÓto.r ~e ~Ótencia. 
>,· < 

El factor de-poteri'c:ii·a· (li·:.p;) o coseno de fi es la relaci6n­

entre la potencia adÚ.va 'y Úi •aparente y se expresa como : 
Í' 

c_osl watts 
Vol tamperes 

Para la medición directa del factor de potencia se usan dos 

sistemas , el de bobina fija y hierro móvil y el de bobina fija -

con bobina móvil. El primer sistema es ~l más práctico, pues su-
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hierro m6vil queda libre, sin espiras conductoras, pudiendo moveE 

se la ~guja en un cuadrante de hasta 360°, con factor de potencia 

adelantado (capacitivo) o atrasado (inductivo). Además con hie-­

rro móvil, el error del instrumento es menor con el desequilibrio 

de fases en sistemas trifásicos. 

se construyen fasímetros para circuitos monofásicos y trif~ 

sicos para tres hilos de corriente y tres hilos de corriente y 
neutro; el fasímetro monofásico puede emplearse en circuitos tri­

fásicos s6lo cuando se tenga la seguridad de fases equilibradas.­

En general, un fasrmetro está ajustado para una frecuencia deter­

minada. 

De las bobinas de los fas.ímetros, una es pa,ra corriente y -

otra para tensión. 
·; 

1.6.6) FRECUENCIMETROS o INDICADO~ES,b~ 
·-·------·-·· , , :-.,-~---. ·:--:-:-"'."-~-~ :-:.: 

Para conocer la 

los frecuenc!metros ~ 

frecue~cia d: f~ coÚiente alterna, se usan 

en aplicaciones industriales se recurre 

principalmente a los tipos de resonancia mecánica y el electrodi­

námico. El más empleado es el de resonancia mecánica, compuesto­

de una pieza de lat6n a la que están unidas varias lenguetas de -

acero con puntas esmaltadas con el fin de hacerlas más visibles.­

Cada lengueta está calibrada para que vibre por resonancia a una­

determinada frecuencia, es decir, es un peine de lenguetas ordena 

das en forma creciente respecto a frecuencias propias. Las vibra 

ciones son provocadas por un electroimán que se conecta en paral~ 

lo al circuito en el cual se desea hacer la medición, en esta fo!: 

ma el ndcleo del electroimán experimenta una resonancia mecánica­

que es transmitida a las lenguetas y la que resuene a esa frecue~ 

cia vibrará en una forma mucho más notable que las otras, permi-­

tiendo así identificar y medir la frecuencia el6ctrica del circui 

to. Normalmente la frecuencia de resonancia entre dos lenguetas­

contiguas varía de ~ a ~ do período. 

El frecuencímetro electrodinámico es menos comtln por su de­

licada construcci6n, es máe caro pero no por ello más preciso que 
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el frecuencímetro de resonancia, sin embargo su lectura es más 

sencilla ya que se hace en un cuadrante con núme.ros marcados y 

una aguja indica las lecturas. 

1.7) SELECCION DE MEDIDORES.DE TABLERO 

Existen diferentes tipos de instrumentos de medici6n para -

tableros eléctricos de distribuci6n, sin embargo, al conocer di-­

versos aspectos de constiucci6n de los medidores, su funcionamien 

to y su uso, es posible seleccionar el instrumento adecuado para­

una aplicación específica. 

1.7.1) DIMENSIONES 

La seiecci6n se basa generalmente en la disponibilidad de -

espacio, la legibilidad necesaria a una distancia normal de lect~ 

ra y la compatibilidad con otros instrumentos mon~dos en el ta--

b lc-r-e.-----~----·--· -·-·-· ~ 

Al aumentar el tamaño, se incrementa la fricci6n y la repe­

tici6n de errores y el tiempo de respuesta, de manera que no es -

conveniente especificar un tamaño mayor del necesario . . , o l' 

Las dimensiones (anchura de la caja) van.desde 3.8 hasta --

22.9 cm. 

1.7.2) ESCALAS 

El paso siguiente es seleccionar los rangos de la escala 

que debe indicar el medidor. La exactitud puede aumentarse en 

proporci6n a la expansión de la escala. Por ejemplo, un v6ltme-­

tro con uha exactitud de 21 de la escala entera puede tener un 

error máximo de 2 volts si el rango es de 0-100 volts, pero un 

error mdximo de un volt si el rango de la escala es de 50-100 

volt;s. 
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1.7.3) CONSUMO DE ENERGIA 

Para los arnpérmetros, el consumo de energía o sensibilidad­

se expresa como una resistencia máxima permisible, aunque puede -

usarse también una caída de milivolts o un consumo de volts-ampe­

res. Para los v6ltmetros, el consumo de energía se expresa en 

términos de una clasificaci6n nominal de OHMS por volt, pero alg~ 

nas veces se especifica una resistencia mínima o un consumo de 

volts-amperes máximo. 

APARATq9 

VOLTMETROS: 

Indicadores 
Registradores 

WATTMETROS: 

Indicadores 
Registradores 

WATTHORIMETROS 

FRECUENCIMETROS: 

Indicadores 
Registradores 

1.7.4) EXACTITUD 

CONSU~OAPROXIMADO 
ENV[l.'. 

3.5 - ·. 
'15, .. 

. ,:::' 

10 
12 < 

"·---·-------~-~· _. ----· --·--·~::...::.....:~~·----------

() 

1 

7 -. 15 

La exactitud de los medidores se especifica de :·acuerdo a la 

temperatura ambiente, generalmente de 25ºC. 

La tolerancia de exactitud delos instrumentos có~er~iales -

es de aproximadamente del 2% de la escala compleoa; aunque puede­

lograrse una exactitud del 0.25% o menos en un instrumento de ta­

blero de 6ptima calidad, sin embargo, un 0.5% es probablemente el 

límite m6s práctico que puede alcanzarse. 

1.7.5) ESTILO 

Los dos estilos clásicos de instrumentos de medida son el -
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redondo y el rectangular. Para economi z·ar espacio en el tablero, 

se ofrecen medidores de lectura de canto, pero a menudo introdu-­

cen problemas de paralelaje y se limitan a giros cortos angulares 

del indicador. 

1.7.6) DISE~O DE LA ESCALA 

En general, míen tras mayores y en menor nú.Jllero sean las le­

yendas y los
0
ndmeros, mejor será la legibilidad de la ~scala. Es 

conveniente cue la escala disponga de impresiones especiales para 

indicar zonas de seguridad o de peligro, calibraci6n y puntos de­

ajuste y para prever diferentes rangos con un solo movimiento y -

caja. 

1.7.7) TEMPERATURA AMBIENTE DE OPERACION 

,~ ....... ·--ta~ .. tempera·-eurin;--'Efñ .. ~ia·~-pr·crx·iYari-tlad~ .. s dal madidCr pueden ser 

considerablemente rn.1s .:i.ltas que la temperatura de], local, debido­

al calor que desprenden los equipos durante su operaci6n. Míen-­

tras no se declaren condiciones especiales de servicio, el fabri­

cante del medidor dará por sentado que las especificaciones son -

para un funcionamiento a 25°C (temperatura ambiente local). 

Conforme se incrementa la temperatura ambiente, aumenta ta~ 

to la sensibilidad como la resistencia del movimiento, estos cam­

bios pueden ocasionar errores de hasta el ·4% por un cambio de tem 

peratura de lOºC. 

..O. 

1 . 7. 8) OPERACION DENTRO DE. CAMPOS DE 

DISPERSION MAGNETICA 

A menos que· el movimierit6 del medidor sea de autoprotección, 

la ¡presencia de un tablero magn6tico o de campos de dispersi6n -­

rnagn6tica pueden introducir errores en la lectura. El fabricante 

puede compensar al medidor calibrándolo en un tablero idéntico al 

que serd destinado, (especificando un movimiento apropiado de au­

toprotccci6n o proveyendo una protcccí6n magn6tica apropiada) • 

2ó 



(' 

1.7.9) HUMEDAD Y SUCIEDAD 

En condiciones extraordinarias de suciedad y¡bumédad~ es 

conveniente que los medidores d.i.spÓngari de un ~ellado especial o­

sean totalmente herméticos. 

1.7.10) POSICION DE MONTAJE 

A menos que se especifique de .otro modo, se Supone que el -

medidor será instalado en un tablero vertical. Si va a usarse en 

un tablero de otra orientaci6n, debera especificarse para que el­

fabricante pueda calibrarlo a esa posición. En un medidor conve!!_ 

cional, un cambio de 60 grados de la posici6n normal de funciona­

miento, puede producir una variaci6n del 2% en laindicaci6n. 

1.7.11) PROTECCION DE SOBRECARGA 

La mayor!a de los aparatos de medida gue utilizan indicado­

res m6vilcs, disponen de una protecciún contra sobrecargas, es d~ 

cir, los instrumentos sensibles a las corrientes, están protegí-­

dos contra sobrecargas de diez veces el valor nominal de la esca­

la completa. Para los v6ltmetros, las capacidades razonables de­

sobrecarga (durante un segundo) son diez veces para rangos de has 

ta 50 V, cinco veces en el rango de 50 a 200 V y dos veces para -

voltajes de más de 200 V. 

En aquellos casos en los que se deba indicar la sobrecarga, 

se suministran medidores con una escala de sobrecarga. 

27 



2) TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTO 

Los transformadores de instrumentase emplean para conver-­
tir elevados valores de corriente o voltaje a otros de menor ran­
go previamente especificado, las magnitudes eléctricas así reduci­
das se utilizan para alimentar equipos de medición, control y/o -
protecci6n indispensables en toda subestación eléctrica. 

Es importante mencionar que gracias a .los transformadores 
de instrumento,los medidores y dispositivos de protección (relev~ 

dores) quedan aislados de los circuitos de alta tensión, sin em-­
bargo, realiza~ sus funciones con gran precisión. De esta mane-­
ra, el uso de tales transformadóres permi.te a. los operarios de la 
subestación maniobr.ar sin. peligro en los tableros de medición y -

de control. 

Los transformadores de instrum~nto se dividen en dos gran-­
des grupos: 

Trahs formádores' 

Tra~sfor~a~ores ·de .voltaje 

A s.u vez los transformadores de corriente y potencial se 

subdividen en tr~nsforníadores ~ara medición y transformadores pa­
ra protección,.dependierido de su cl.;¡$e de precisión (de o. 1 a 3% -

transformador~s para medición y de 3 a 5% transfor~adores para -­
protección) . 

.· · .. ;':' : .. >': ··.·; 
2.1) PRECISÍON DE LOS TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTO 

DadÓ que la función principal de los·tr~n~f'b~m~dóres de ins 

trumento. es reducir 
conveniente conocer 

bios: 

las magnitudes de voitaS;er.,e.ºa··.1:,a1·'.·ez~'.a~··~n;º.'.:rd~'r1•.·.c~eh0ntse, es­
la precisión ~ori q~ei';~~" , . cam--

Los factores que afectan la precisión ~nia t~ansformación­
de magnitudes el6ctricas, son: 
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Deficiencias en el disefio o construcci6n del transforma­

dor. 

Condiciones anormales de .vOltaje, .·. corrierité .o •frecuencia 

en los ciicuitos. 

Carga inadecuada en .ei secundado. del tr¡;¡nSformador. 

2 .1.1) CLASES DE PRECISION 

La clase de precisi6n se define como el máximo error admisl 

ble expresado en porcíento que el transformador puede introducir­

en el cambio de magnitudes eléctricas en condiciones normales de­

operaci6n. Las clases de precisi6n nominales son: 0.1, 0.2, 0.3, 

0.5, 0.6, 1.2, 3 y 5%, según las normas empleadas. 

La selección de la clase de precisi6n depende de la utili-­

dad que se vaya a dar a los transformadores y una vez especifica­

da deberá asociarse con una o vnrias cargas ncminalcz de prcci--­

si6n (ver tablas ,, 2 y 3 ) • Independientemente a ésto, los trans 

formadores y los aparatos que van a ser conectados a ellos, debe­

rán presentar una similitud de exactitud. 

2.1.2) LIMITES DE LOS ERRORES DE CORRECCION DE LA 

RELACÍON (FCR) Y DE LOS ERRORES DE FASE 

Los límites de los factores de correcci6n de la relaci6n y­

de los errores de fase son tales, que el transformador en condi-­

ciones normales de,operaci6n no puede introducir en la rnedici6n -

de potencia un error mayor que el que designa a su clase de precl 

si6n. 

2.2) TRANSFORMADORES DE CORRIENTE 

Los transformadores de corriente tienen la finalidad de lle 
' -

var la intensidad de corriente que se desea medir a un valor c6mQ 

do para su manipulaci6n y registro. Se componen de dos devanados, 
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designados como primario y secundario, los cuales se encuentran -

adecuadamente aislados uno del otro. Normalmente el devanado se­

cundario permanece enrollado a un nGcleo de acero y sus termina-­

les son conectadas a los instrumentos de medición o a los disposi 

tivos de protección, el devanado primario se conecta en serie con 

el circuito portador de la corriente que se desea medir, sin em-­

bargo, en algunos tipos de transformadores dicho circuito hace -­

las veces de devanado primario. 

La corriente secundaria en condicion~s normales d~ opera--­

ci6n, es proporcional.a la corriente primaria. La relaci6n de 

transformaci6n de corriente se expresa como: 

primaria o corriente inagnetizante 

I2 Corriente de carga en el secundario 
t-i ~- Ndmero de vuelt@> en el devanado primario 

R2 Número de vueltas en el devanado secundario 

2.2.~) TIPOS DE TRANSFORMADORES DE CORRIENTE 

Los transformadores de corriente se clasifican de acuerdo a 

la construcción de su devanado primario, es decir: 

1) Transformadores de corriente con enrollamiento primario. 

Como su nombre lo indica, el devanado primario y el devana­

do secundario del transformador se forman con espiras de 

alambre y ambos enrollarnientos están ensamblados permancnt! 

mente en un núcleo de acero. Esta construcci6n permite 

gran precisi6n para bajas relaciones de transformación. 

2) Transformadores de corriente tipo barra. 

Su devanado secundario est5 ensamblado en un ndcleo laminar 
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de acero y su devanado primario es una barra conductora que 

?traviesa la ventana del ndcleo. 

3) Transformadores de corriente tipo toroidal. 

Su devanado secundario va totalmente aislado y se encuentra 

ensamblado sobre un ndcleo de acero y el conductor cuya co­

rriente se desea medir pasa a través de la ventana del nO-­

cleo haciendo la funci6n de devanado primario. 

2.2.2) VALORES DE CORRIENTE NORMALIZADOS PARA 

LOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE 

Corriente nominal 

50, 751 100, 150, 

1500,- 2000, 2500, 

primaria: 5, 10, 15, 20~ 25'~ 3.0.i¿40, -

200, 250, 300, 400, 600, 800, 1200, 
·,~: 

3000, 4000, 5000, sooo, 12000 amps., p~ 

ra una simple relaci6n de transformaci6n, aunque .. en' cier­

tos tipos de transformador.es se realiza una doble o una -

·---triple ·relacion primaria cte transtormación. 

- El valor de la corriente nominal secundaria es normalmen­

te de 5 amperes, aunque puede ser de 1 amperesiempi-'e y -

cuando así se especifique. 

2.2.3) CARGAS NOMINALES DE PRECISION PARA 

LOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE 

La carga nominal de un transformador de corriente, es el v~ 

lor en ohms de la impedancia constituída por los instrumentos y -

conductores conectados a su secundario y corresponde a una deter­

minada potencia de precisi6n, bajo la corriente nominal del tran~ 

formador, por ejemplo: potencia de precisi6n 50VA para I = 5A. 

50 
52 
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Tabla 1.- Surden o Cargas Nominales para Transformadores 
de Corriente, según Normas ANSI 

Designaci6n Características de"la Carga Características para 
60 hz. y corriente 
secundaria de 5 amps. 

de la Carga Resistencia -· :I'hductancia "Impedancia VA f.p. 

B-2 

B-4 

B-8 

2. 2. 4) CLASES ·DE PRECISION PARA MEDICION ·EN 

LOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE 

( 1l ) 

o.1 2.5 0.9 

5.0 0.9 

12.5 0.9 

. 25 0.5 

50 0.5 

/:100 0.5 

0.5 

Se .recomiendan las siguientes clases de P~€?,S~s-~6p según el-

usd que se de al transformador de corriente: 

O .1 ·· Calibraci6n y mediCiones eri laboratorio. 

o. 2-0. 3 Mediciones .en laboratorio.. Alimentaci6n de watthor!me 

fr~s: 'para al iníentadcfres de . gran poten e ia . 

o. 5-0.6 · Alirne'~taci6n de watthorímetros para facturaci6n en cir 

é~ft~s de cUstr.ibuci6n. Watthorfmetros industriales. 

1.2 Ampérmetros indicadores. Ampérmetros registradores. 
'• 

Fasómetros indicadores. Fas6mctros registradores. 

Watthorfmetros indicadores. Watthorlmetros industria­

les. Watthorfmetros registradores. 
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2.2.5) CLASES DE PRECISION PARA PROTECCION 

EN LOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE 

En la revisi6n de 1968 de las normas americanas ANSI, se ha 

ce la siguiente clasificaci6n de la precisi6n para protecci6n: 

Clase C 

Clase T 

Tabla 2 .- Clases de Precisi6n y Cargas·· 
Nominales de Precisi6n 

Clasificádi6nde la Tensi6n 

Precisi6n 

c 

La clasif icaci6n e engloba a los transformadores de corrien 

te tipo toroidal o tipo dona con el devanado secundario uniforme­

mente distribuido y cualquier otro tipo en el que el flujo de di~ 

persi6n en el núcleo tenga un efecto despreciable sobre el error­

de relaci6n. La relaci6n de transformaci6n en ellos, puede ser -

calculada por métodos analíticos. 

La clasificaci6n T abarca a todos los transformadores que -

tienen los devanados no distribuidos de manera uniforme y por ta~ 

to el flujo de dispersión en el núcleo, tiene un efecto aprecia-­

ble en el error de relaci6n. La relaci6n de transformaci6n en -­

los mismos, debe ser determinada por prueba. 
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Ambas clasificaciones se complementan con un nGmero que in­

dica la tensi6n nominal secundaria que el transformador puede su­

ministrar a una carga nominal (B-0.1 a B-8.0) a 20 veces la co--­

rriente nominal secundaria, sin exceder en 10% el error de rela-­

ci6n. Este error, además deberá estar limitado a 10% a cualquier 

corriente entre 1 y 20 veces la corriente nominal y a cualquier -

carga inferior a la nominal. Por ejemplo, un transformador de -­

corriente clase C-200 indica que el porciento de error en la re-­

laci6n puede calcularse, 'a partir de las curvas de saturaci6n y -

será menor del 10% para cualquier valor de corriente de 1 a 20 ve 

ces la corriente nominal, si su carga o burden no es mayor de 

2 ohms. Por tanto, el valor máximo entre las terminales secunda­

rias es igual a: 

20 x Samps. x 2.n= 200 volts 

Es importante mencionar que la precisi6n con que se realiza 

la transformaci6n de corriente varía s~~sib{~~~,t~·:·~~ relaci6n al 

cuadrado del n(imero de amper-vueltas primaiios 6 • poi· tarito, la pr~ 

cisi6n de los transformadores diseñados para resistir grandes va­

lores de corriente de corto circuí to disminuye co.nsiderablemente. 

De lo anterior se deduce que es necesario limitar la potencia de­

precisi6n para los transformadores con características de corto -

circuito muy elevadas. 
o 
2.3) TRANSFORMADORES DE POTENCIAL 

Un transformador de potencial es básicamente un transforma­

dor de voltaje convencional compuesto por un devanado primario y­

otro secundario, ambos enrollados sobre un ndcleo corndn de acero. 

El primario de dicho transformador se conecta a las terminales -­

entre las que se desea medir la tensi6n, en tanto que el secunda­

rio se conecta a los circuitos de potencial de uno o varios apar~ 

tos de medida, rclevadores u otros dispositivos similares, conec­

tados en paralelo. 

En condiciones normales de operaci6n el voltaje secundario-
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es proporcional al voltaje primario, es decir: 

Kn Voltajecen~el devanado primario 

Donde: Kn Relaci6ri 
.. ,, ' " ·"' .. ·... . .. ·' ' 

2. 3. 1) CLAsrd6~c±oN§~E LOS· :~RAN~FORMADORE~DE 'pdTk~cIAL. 
o ,.,_,·ci, -.;·.;.·.:;-:· -;;-;·>:-·-.- ;• ,~-: . ., . ,- .• -, 

Los tranªfgr~~~0~e~ ·de potencial· se 'pueden Ü~Ú~icar .de 
acuerdo a su clas~ d~ ·aislamiento en tres ~~Í.ipÓ~ t ... ·-

Grupo 1 Transformadores diseñados con aislamiento com-­

pleto para conectarse entre fase y. fase\entre­

fase y tierra o entre fase y neutro,.capaces'de 

soportar una tensión de 1.73 veces la tensi6n -

nominal. 

Grupo 2 Transformadores diseñados para conectarse entre 

fase y fase o entre fase y neutro, siempre y 

cuando la tensión a ~ravés del devanado prima-­

ria sea igual a la tensi6n nominal dividida en­

tre 1.73. 

Grupo 3 Transformadores diseñados para conectarse sola­

mente entre fase y tierra. 

2.3.2) CONEXION DE LOS TRANSFORMADORES DE.POTENCIAL 
L ,\, ~ 

.-... ~:-<·~_->. 
Los transformadores de potencial .. van c6liect~dos ya ,sea: en--

. "··- ··:'.".:" ,_,• 

tre fases o bien, entre fase y tierra··~"· 0 •<" ~·· -,,. ~.·-

- ... -~·:.· .. · ':;·~~:\/:'>·-,~<; - •:«{~: !•. - ·---~< 

La conexión entre fase y té~;~~~-~~ e~~l,~~; -~~r~i1~.~~tJc.:~~~:: 
grupos de tres transformadore.1( monofásicos· conectados'' en. estre--.,. 

11

:; cuando as tr O tO ~¡; ~ubeotocione s con una ~.:.lt~ ~~~: ;de -

34.5 KV. 
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b) Cuando se desea medir la tensi6n y la potencia de cada una­
de las fases por separado. 

c) Para alimentar algún indicador de tiet'.rél. ~ 

d) Cuando el número de VA suministrados por. dos transformado-­

res de potencial es insuficiente. 

2.3.3) TENSIONES NOMINALES DE OPERACION 

Tensión nominal primaria.- Se escoge g~n~J:::álmente la 

tensión nominal de aislamiento en KV supei:.i_or y más pr6-

~ima .a lai~nsi~n de servicio. 

- ·Tensión nominal secundaria.- Normalmente es de 120 v p~ 
ra t~anúoimadóres eón tensi6n nominal. de servicio hasta 

. de 25 KV y::ae -115 v para aqu~llos de 34. 5 KV o más. En-
. ' . . ~-

.transformadores conectados entre fase y tierra' es nor--
:'mál uña tensión secünaarTa a~·:·r:cs/i . f3 v. 

2. 3. 4) CARGAS NOMINALES DE PRECISION · P.A~ · 
TRANSFORMADORES DE POTENCIAL 

Losvafores normales de las. pofenc.ias deprecisi6n para 

transformadores de potencial, según 11prmas ANSI, están dados en -

la tabla siguiente: 

Tablá .3 :- · '.Burden o Cargas Nominales de Precisi6n 
·•'para Transformadores de Potencial 

Características en base a 
120V y 60hz. 

Resistencia Inductancia Impedancia 
(ohms) (henrys) (ohms) 

115.2 3.042 1152 
403.2 1.092 576 

163.2 0.268 192 
61. 2 o .101 72 
30.6 0.0554 36 
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2.3.5) CLASES DE PRECISION DE LOS 

TRANSFORMADORES DE POTENCIAL 

Se recomiendan las siguientes clases de precisi6n segtln el­

uso que se de al transformador de potencial: 

0.1 Calibraci6n y mediciones en laboratorio. 

O. 2-0. 3 Mediciones en laboratorio. Alimentaói6n de integrado­
res (watthor!metros) para sistemas· de gran potencia. 

··.O :· .. - , 

O. 5-0. 6 Instrumentos de medic.i6n e integradores (watthorírne---

tros). 

1.2-3-5 V6lfanetros de tabl.ero. V61trnetros registradores. 

o 

Wattmetros de tabl.ero. Watthor!metros. Frecuenci6me­

tros de tablero. Sincron?scopios. Reguládores de te~ 

si6n~ 

si6n. 

vos. 

F.e 1 l'!wtdores de protecci6n.. Re levadores de ten­
Relevadores direccionales. Relevadores selecti 

Una vez especificada la clase de precisi6n se deberá aso--­
ciar con una o varias cargas de precisi6n (ver Tabla 3 ) , por 

ejemplo: O. 6-X. 

2.4) ANALOGIAS DE LOS TRANSFORMADORES 

DE POTENCIAL Y DE CORRIENTE 

Para una mejor comprensi6n de las funciones que realizan -­

los transformadores de instrumento, es conveniente hacer una pe-­
queña tabla donde se señalen algunas de las.analogías que existen 

entre los transformadores de potencial y los transformadores a~ -

corriente. En dicha tabla se observa que para todo fen6meno que­
suceda en un tipo de transformador, corresponderá un fen6meno con 

trario en el otro. 
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Analogias entre los Transformadores 
de Potencial y de Corriente 

Tensión 

Corriente 

La carga deterllliña 

Causa del error 

La carga secunda-­
ria aumenta 

Conexión del trans 
formador a la lr-= 
nea 

Conexión de 
aparatos al 
dario 

de Transformador de 
Corriente 

Constante 

Variable 

La corriente 

Caída de tensi6n 
en'serie 

, cuando z2 

Variable 

Constante 

La tensi6n 

Corriente derivada 
en paralelo 

:oerie 

:' .·i~'·. :-.~- ,· :·, . . ~;":-.,\1~~_;";-;_y~!~<-.,;;:.~ '.'_~_;.~.::·:-' ''~--.'-:';, ,·, .... , ---, ' 

z 2 rmpedari~i~.:~d,~{ cir~uifo'' ~ecitihd~~ió 
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l''CP. 

-30 o 
atra~ado 

A - .L0•.1o de ':orri.0!!1.i;> 
rromi nu.l 

B - 100% de Corriente 

30 
adolantnJ.c; 

Nominal 

Error de Fase en fltinutos 
Clase de Preciai6n tfominal de O. 3 para Medición en lou 

·rransformadores de Corriente ·. 
··-·--~-- ·----·-·· .... ·-·-·· -··-·-· ·--··· ··--- -··-· ··- -·-- -----·· ·- -·---··· ·-·-·-···-··----.... .., .. ______ ·-·--··--------~----------------·-·--·- ·-· 

PCR 

-bü o 

!.!:rrur de '.•111.oc1 r~~'\ ~ 7 !~:l',J to:-; 

10·; rfo ~or·r!.ent1•. 

:0~1ina.l 

100;1.. Jn ··:,11".l"J.·:·n·::•· 

i'lOr:: ~!:U l 

.;l,n.u~ rlf:' P'c·Hcio.L..Jn ;'iOt:d.ni1l uo Q,f.. pt!.rt.~ 7 '1t~.:.ci 1:n H~i .. u!.: 
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.. ". :~ 

1.024 

J .Olb 

l.ú08 

l .úOü 

0.992 

0.984 

0.976 

A 

A - l0% de .::.:orrien te 
Nominal 

B - 100% lit:! Gorricllte 
NomJnnl 

-120 o 120 
a.de lu.n tuuc a tras:;¡·io 

J<;rror ue Fase en :.1inutoo 

--·-· ·--·-··----·-· -·------·-.JJ.la.a1L!le... .. Prec.:isiór1 Nominal de l.2 para !f.ecticiórl en los 
'l'ransl'o1·muu orea r.le e orri e :i"te 

FCR 

1.012 

l.<J08 

l.004 

l.000 

ü. i';2 

o. ~8 

o 

¡,;_¡_ase 1.2 

C.La:-.ie 0.6 

0.3 

adc.lantuüo 

E1-r1.:r 11e :''1toe en :r.1 nu too 

0º;_¡-4n•J::J •l'" :'!'f~CiiJl.1)~1 ,Jlfl.~ Ml.len VU'U 'l'r<!.nBfOrmadorc:S 
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3) CUCHILLAS DESCONECTADORAS EN AIRE 

3.1) DESCRIPCION 

Las cuchillas desconectadoras en aire de operación sin carga, 

son mecanismos eléctricos de maniobra gue se utilizan para conec-­

tar, desconectar o cambiar las conexiones eléctricas de circuitos. 

El accionamiento de las cuchillas puede ser bajo tensión, pero en­

general sin corriente. 

En los sistemas abastecedores d~ energía eléctrica las cuchi 

llas desconectadoras desempeñan un papel muy importante, pues ofr~ 

cen seguridad en el aislamiento físico de circuitos al interrumpir 

en for~a apreciable la continuidad eléctrica. 

En las subestaciones eléctricas las cuchillas desconectado~~ 

ras se utilizan como cuchillas de paso, de prueba o ~nicamente co­

mo medio de desconexi6n dP. ".par ato::; y c.i.rcui tos. 

Las cuchillas desconectadoras deben cumplir con los reouisi­

tos siguientes: 

a) Garantizar un aislamiento dieléctrico a tierra, sobre todo -

en la apertura. Por lo general se requiere (J\le entre los -­

puntos de apertura de la cuchilla exista un 15 6 20% de exc~ 

so en el nivel de aislamiento respecto al nivel de aislamie_!l 

to a tierra. 

b) Conducir en forma continua la corriente nominal sin que exi~ 

ta un incremento de temperatura en las diferentes partes de­

la cuchilla (contactos). 

c) Soportar por un tiempo especificado (generalmente un segun-­

do) los efectos t6rmicos y dinámicos gue producen las co---­

rrientes de corto circuito. 

d) El diseño y construcción de las cuchillas deben evitar fal-­

sos contactos durante las maniobras de cierre y apertura, -­

aOn en condiciones atmosféricas desfavorables como puede ser 
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por ejemplo-la presencia de hielo. 

3.2) CLASIFICACION DE LAS CUCHILLAS DESCONECTADORAS 

.. ·' . 

Las cuchillas desconectadoras tienen for~as y característi--
,. - . ,- ' .. 

cas constructivas que dependen del valor ríoillinal de tensi6n en el-
sistema, del nivel de aislamiento util.izad!J y de la corriente que­
deben conducir las cuchillas en condiciones normales de operaci6n, 

lo cual las.clasifica de ·1a manera slgúiente. 

a) Por. su n1lmero de polos: 

b) 

Unipolares 

·Tripolares 

· · Verti6~·1/ 

· Hori~on'ta1 

,_·. 

'/',' 

c) Por el. accionamiento de. sus:-co11t.actos : .. 

Giratorio 

Deslizante 

Rodante 

Tipo !?ant6grafo 

Los tipos de cuchillas mencionados en los incisos a), b) y -
c) pueden presentarse además, con las siguientes modalidades: 

d) Con apertura simple o con apertura doble 

el De operaci6n individual o en grupo 

fl Para servicio interior o a.la intemperie 

g) De accionamiento: 

Manual directo o con p6rtiga 
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Manual con mando por varilla y palanca o manivela 

A control .remoto ·.accionadas por motor el~ctrico o en for-
ma ·newri:, t(i.'b-~:~,::~·:,~-'. :.;,·~--º. .- , -· : __ ---> 

';::.:,. ._.;,··:. ··';:-:·.' 

3. 3) DATOS · TECNICOS 

Con el fin de tener una idea de las características y aplic~ 

cienes de las. cuchillas descone.ctadoras en aire, describiremos br~ 

vemente algunos tipos de estos mecanismos de maniobra basándonos -

en la informaci6n proporcionada por los fabricantes de cuchillas -

desconectadoras. 

3.3.1) CUCHILLA DESCONECTADORA DE UN TIRO TRIPOLAR 

Las cuchillas desconectadoras de un tiro tripolar están dis~ 

ñadas para maniobrar sin carga y su accionamiento puede ser por me 

dio de mecanismos manuales o el~ctricos. 

Cada polo de la cuchilla está formado pordqs contactos, uno 

fijo y otro m6vil, ambos montados sobre aisladores fijos. 

Los aisladores están montados sobre un chasis metálico, he-­

cho con perfiles de acero soldados entre s!. Los tres contactos -

m6viles de la cuchilla están unidos a un eje coman, a través del 

cual se realiza la operaci6n tripolar simultánea, dicho eje se en­

cuentra ensamblado también al chasis de acero. 

La cuchilla desconectadora puede equiparse con cuchillas au­

xiliares para la puesta a tierra, éstas van instaladas a uno y 

otro lado del aparato, además puede estar provista de bloqueos me­

cánicos entre cuchillas auxiliares y principales para evitar mani2 

bras erroneas 
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3.3.1.1) COMPONENTES DE UNA CUCHILLA DESCONECTADORA 

1. Contacto fijo 
2. Pieza porta-tuerca conexi6n de acórnetida 

3. Cuchilla seccionadora con contacto m6vil 
4. Acoplador mecánico de material aislante (conexi6n en 

yL·upui 

.. s. Flecha de accionamiento en grupo 

6. Contacto porta-tuerca conexión del usuario 

7. Aislador de apoyo 

a. Contacto de giro de la cuchilla 
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CUCHILLAS DESCONECTADORAS EN AIRE DE OPERACION SIN CARGA, DE UN TIRO, TRIPOLA· 
RES, OPERACION EN GRUPO, MANUALMENTE OPERADAS, SERVICIO INTERIOR 

Las cuchillas tipo DTP están diseñadas para operar sin carga. Las cuchillas DTP solamente se pueden operar 
por medio de accionamientos manuales de disco o accionamientos de volante, instalados en tableros. 

Serie 

7.2/16 

20 

30 

DATOS DE PRUEBA 

Corriente Resistencia contra 
nominal ·ruptura en cortocircuitos 

Corriente 
de impulso 

(valor cresta) 

A kA 

400 50 
630 85 

1250 140 
2000 150 
3000 150 
400 50 
630 85 

1250 140 
2000 150 
3000 150 
400 50 
630 85 

1250 140 
2000 150 
3000 150 

Con tiempos do carga entre 1 y 
4 seg., la intensidad de corriente 

momentánea (1 seg.) ha de 
multiplicarse poR 
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Corriente 
momentánea 
(valor eficaz) 

kA 

25 
40 
60 
90 
100 
25 
40 
60 
90 
100 
25 
40 
60 
90 

100 



CUCHILLA OESCONECTADORA 
DE UN TIRO, TRIPOLAA, ALTO 
AMPERAJE 
Operación en grupo, operación sin 
carga, servicio interior. 

Tipo Tensión 

DTP 7.2/2000 
DTP 7.2fJOOO 
DTP 15/2000 
DTP 15fJOOO 
DTP 20/2000 
DTP 20(3000 
DTP 30/2000 

Medidas en mm 

máxima 
Volts 

7,200 

15,000 

25,800 

36,000 

--------1 

Serie A o b e d e 

2000 450 850 510 910 80 
7.2 3000 450 850 510 910 100 

2000 450 850 510 910 80 
15 3000 450 850 510 910 100 

2000 500 900 570 930 80 
20 3000 500 900 570 930 100 

2000 600 1100 680 1165 80 
JO 3000 600 1100 680 1165 100 

g 
-mm-

450 40 
450 50 
450 40 
450 50 
520 40 
520 50 
590 40 
590 50 
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h k m p V w X/y 

342 20 378 seo 30 300 78 180 150 
342 25 378 580 30 300 78 180 150 
342 20 378 580 30 300 78 180 150 
342 25 378 580 30 300 78 180 150 
400 20 .~36 695 40 320 49 220 190 
400 25 436 695 40 320 49 220 190 
530 20 566 900 40 400 80 274 250 
530 25 566 900 40 400 80 274 250 



Serie A 

400 
7.2 630 

1250 
400 

15 630 
1250 

400 
20 630 

1250 
400 

30 030 
1250 

CUCHILLA DESCONECTADORA 
DE UN TIRO TRIPOLAR 
Operación en grupo, operación sin 
carga servicio interior 

Tensión Corriente 
máxima Nominal 

Volts A 

400 
7,200 630 

1250 
400 

15,000 630 
1250 
400 

25,800 630 
1250 
400 

36,000 630 
1250 

Tipo a b e d 

OTP 7.2/400 280 600 310 630 
OTP 7.2/630 280 600 310 630 
OTP 7.2/1250 2BO 700 380 740 
OTP .15/400 280 600 310 630 
DTP 15/630 280 600 310 630 
DTP 15/1250 280 700 380 740 
OTP 20/400 350 750 380 780 
DTP 20/630 350 750 380 780 
DTP20/1250 350 850 500 890 
DTP 30/400 450 1000 &00 1040 
OTP 30/030 450 1000 500 1040 
DTP 30/1250 450 1000 flOO 1040 

o ----d-----'t 

e f o p V w f.}y h k 
-mm-

30 360 15 40 210 55 100 150 205 220 400 
30 370 15 40 210 55 100 150 205 220 400 
40 376 15 48 250 76 82 150 2!->~: 275 4G5 
30 360 15 40 210 55 100 150 27tJ 285 41j5 
30 370 15 40 210 55 100 150 270 285 465 

40 376 15 48 250 76 82 150 320 343 530 
30 410 15 30 300 55 140 190 315 330 5'/0 
30 420 15 30 300 55 140 190 315 330 570 
40 496 15 73 320 76 120 190 365 388 u!iO 

30 510 15 5 400 55 190 250 425 440 '/58 
30 520 1!i 5 400 fj{j 210 250 425 4t.() 7f>B 
40 596 15 73 400 76 165 250 45S 4ll7 1115 
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4) INTERRUPTORES DE POTENCIA 

4.1) GENERALIDADES 

El interruptor de potencia es un dispositivo electromecáni­

co encargado de cortar o de restablecer la continuidad de un cir­

cuito el~ctrico con carga en condiciones normales de servicio, -­

·así como de. interrumpir corrientes de corto circuito o sobrecarga 

en condiciones de falla. Su construcci6n es tal que la interrup­

ci6n se realiza automáticamente y el tiempo que dura la misma es­

breve y se gradaa a voluntad. 

Cuando por causa de una falla el circuito es interrumpido,­

éste adquiere características inductivas, por tanto, la tensi6n -

y la corriente de corto circuito presentan un importante defasa-­

Tl}iento que impide a dichas magnitude~ ;irrnlarse al mi:;mc tit:mp0. -

Tal fen6meno perjudica la extinci6n del arco. 

El proceso ideal de interrupci6n de la corriente tiene lu-­

gar cuando el corte del circuito se realiza al paso de la intensi 

dad por cero manteniéndose nula la tensi6n del arco durante los -

periodos que preceden a la interrupción; objetivo que se ha logr~ 

do en gran parte en los modernos interruptores al reducir la dura 

ci6n del arco y mantener su tensi6n a un valor muy débil. El pr~ 

blema consiste en dar, inmediatamente después de la apertura de -

los contactos, una rigidez dieléctrica suficiente al espacio que­

los separa para impedir los arqueos eléctricos. 

La duraci6n máxima del arco en los modernos interruptores -

es de dos semiperíodos y el valor de la rigidez dieléctrica nece­

saria se obtiene por medio de aceite mineral, aire comprimido o -

algGn otro gas a presión como por ejemplo el hexafloruro de azu-­

fre o al crear el vacío. Tomando como base lo anterior, los in-­

terruptores pueden ser clasificados de la siguiente forma: 
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a) Interruptores sumergí-. 

dos en.aceite. 

b) Interruptores en aire. 

- De gran volumen de aceite con 
o sin cámara.de extinci6n. 

De pequeño volumen de aceite, 
genera1mente equipados con cá 
mara de extinci6n. 

c) Interruptores en hexafloruro de azufre. 

d) Interruptores en vacío. 

Los tipos de interruptores arriba mencionados pueden ser -­

construidos para usarse en instalaciones interiores o a la intern­

per ie. 

4 . 2) r>ROCESC DE INTEllTIU:PCICN 

Considerarnos necesario explicar el proceso de interrupci6n­

de cualquier tipo de interruptor a trav~s del circuito sigui.ente, 

donde se produce un corto circuito en el momento de cerrar el in­

terruptor "A", originándose una corriente de falla que obliga al­

mismo interruptor a abrir automáticamente el circuito. 

A 

CPA~ 

En el momento de cerrar el interruptor "A", el valor de la­

corriente de falla estd limitado por la resistencia del inducido­

del 9enerador, r..or liJ reDC\:c"111C'Ía de disper si6n del mismo y por la im­

,:;edancia de loa conductores, pero como la resistencia del induci-
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cido y de los conductores es pequeña comparada con la reactancia­

de dispersi6n, se considera que s6lo ésta limita la corriente ob­

servada llamada corriente inicial de coi::to circuito. Sin embar-­

go, por el efecto electromagnético de l~ misma su'vaior di~minuye 
gradualmente hasta llegar a un valor permanente de corriente de -

corto circuito. 

Si en el momento de producirse el corto circuito fuese máxi 

rno el valor de la onda de voltaje se tendrá una corriente de cor­

to circuito simétrica, en cualquier otro instante en que se pro-­

duzca la falla y la onda de votaje tenga u~ valor distinto a su -

amplitud máxima, habrá una corriente de corto c~!cuito ásimétrica 
(ver capítulo VI) . 

4.3) MAGNITUDES CARACTERISTICAS . ' ....... " 

"::~~~}.::::. 

En el proceso (i~§p~~-~6:i.:_6n de los interruptoz:~s de:. potencia 
es convéníen~~"'con~'i~l:!~r~F?lá°'~-~sfgüientes •ina9 nit.t.ictes .. eféc.triéas: 

a) Valor eficaz.- El valor eficaz de una corriente o de un -­

voltaje alterno es la medida de su efecto térmico, por eje!!! 

ple, el valor eficaz de una corriente alterna equivale a -­

cierto valor de corriente contínua que al pasar por una re­

sistencia eléctrica, disipa la misma cantidad de energía e~ 

lorífica que la correspondiente corriente alterna en estu-­

dio. 

Sea H1 la energía disipada por una resistencia de valor R, 

al circular por ella una corriente Ie durante un intervalo­

de tiempo T, es decir: 

H 1 Ie 2 R T 

. Con el mismo intervalo de tiempo T, en una resistencia do -

igual valor R circula una ~orriente alterna i (t) • lm cos­

wt, la cu<il. disipa unn cnerqía ll 2 , es decir: 

11 2 rm2 cos2 wt dt 
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b) 

2 
Im 

-2-
R T 

al igualar H1 y H2 tendremos: 

Ie = 
.'bonde: 

·Ie =:valo~ eficaz de corriente. 
... : ... ':Im· •valor máximo de la intens.!_ 

áciél Cl~:corriente·alterna. 
-,,:·:., 

... ·. . ,, >, :.?:."i·i~~~,·.:u · •. , 
Tensi6n nomi.néil dE,!l int,~_i"iuptor:- •Es iá te1úi'i6n eficaz de~ 
la Í!n~a pa;a .ia. ~l1a:1 '·~a~s'ici'63'.~c:¡nsÚtii~6 el irit~rfuptor. 

~- . ·. '.' -· / .. : ~ 

e) Corriente de interrupci6n () de ruptura~i Es el vai'6r efi-­

caz de la componente alterna durante el semiciclo con el -­
cual se inicia el arco entre los contactos. 

d) Capacidad de interrupci6n.- A fin de integrar las cifras -

representativas de la capacidad de interrupci6n de los dis­

yuntores, la Comisi6n Internacional de Electrotécnica reco­

mend6 indicarla en KVA, por tanto, para una corriente trifá 

sica dicho valor resultará del producto siguiente: 

Pr .ff E Ir Donde: 

Pr potencia de interrupci6n 
E tensi6n entre fases 

Ir corriente de interrupci6n 

e) Voltaje de restablecimiento.- Es el valor eficaz del pri-­

mer semiciclode voltaje que aparece entre los contactos del 

interruptor después de la interrupci6n de corriente. Tiene 

una parte transitoria conocida como "voltaje de reignici6n" 

y después de la oscilaci6n transitoria subsiste casi con el 

valor de la frecuencia del sistema, a lo que se denomina 

voltaje de restablecimiento, de gran influencia sobre el p~ 

der de interrupci6n del disyuntor. 
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VQLTAJE DE 
~tiGÑTt:ióN-

' \., 

i~talaci6n 

siguiente: 

El efecto combinado de la capacitancia "C" y de la inductan 

cia "L", después de la extinci6n del arco, impiden el resta 

blecimiento brusco de la tensi6n produciéndose oscilaciones 

transitorias. La frecuencia de estas oscilaciones se llama 

frecuencia propia del circuito interrumpido y generalmente­

varía entre algunos cientos y algunas decenas de millares -

de ciclos por segundo. Por ello, la capacidad de interrup­

ci6n de un interruptor disminuye cuando la frecuencia pro-­

pia del sistema aumenta en virtud de que el tiempo disponi­

ble para la regeneraci6n dieléctrica del espacio entre los­

contactos es más corto. 

f) Ciclo de trabajo.- Consiste en una serie de operaciones de 

apertura y de cierre en cierto orden y a intervalos de ticm 
po preestablecidos. 
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Generalmente los ciclos de trabajo se designan con letras,­

por ejemplo, las operaciones de apertura se representan con 

la letra "A" y las de cierre con la letra •c•. Entre las -

letras se colocan números para indicar el intervalo de tie~ 

po (medido normalmente en segundos que debe transcurrir en-­

tre dos operaciones, por ejemplo, la expresión A-3-C signi­

fica una operación de apertura precedida, después de tres -

segundos,de una operación de cierre. 

g) Recierre de los interruptores.- Es la operaci6n de cierre­

(en el menor tiempo posible) de los contactos del interrup­

tor y .ocurre pespués de haberse disparado éste. 

El lapso de tiempo que transcurre desde la desconexi6n has­

ta el recierre se llama tiempo muerto y debe ser mínimo pa­

ra evitar perturbaciones en la estabilidad de fuentes ali-­

mentadoras acopladas en paralelo a la subestación. 

El recierre rápido reduce las interrupciones del servicio,­

ya que las estadísticas demuestran que el 7% de las pertur­

baciones son de carácter permanente y un 93% son transito-­

rías. Por eso con el empleo de este método, si por causa -

de una sobreintensidad, el interruptor abre el circuito, -­

éste vuelve en breve tiempo a cerrarlo quedando el servicio 

restablecido, si hubiere sido una falla pasajera, pero si -

ésta fuera permanente, el interruptor abrirá nuevamente el­

circuito dejándolo así hasta que el desperfecto sea repara­

do. 

4.4) PRESTACIONES DE LOS INTERRUPTORES DE POTENCIA 

Desde el punto de vista de las sobretensiones los interrup­

tores de. potencia brindan las siguientes prestaciones: 

Interrupci6n de corrientes bajo carga por maniobras con-

troladas. e 
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Interrupci6n de corrientes de corto circuito o de sobre­

carga. 

InÚrrupci6n de pequeñas 'cÓrrientes' indüctivas .. 
; '• ;'. 

Interrupci6n de pequeñas co.rrientes C:::apaci tivas. 

La interrupci6n de corrientes d~ corto circuito es la que -

impone las más difíciles ·condiciones de operaci6n y debe tomarse­

en cuenta para seleccionar la capacidad interruptiva del interruE 

tor, pero éste no s6lo debe abrir sino también cerrar circuitos -

con carga, en tales condiciones la corriente de cierre se establ~ 

ce poco antes de que lleguen a tocarse los contactos, creándose -

un arco que da origen a fuerzas electromagnéticas de repulsi6n -­

que tienden a impedir el cierre de los contactos del interruptor. 

Con el fin de conocer algunos de los efectos eléctricos que 

se producen durante la operaci6n de los interruptores, describir~ 

mos brevemente la interrupci6n de pequeñas corrientes inductivas. 

4.4.1) INTERRUPCION DE PEQUE~AS CORRIENTES INDUCTIVAS 

Para entender el fen6meno que se presenta, consideremos el­

siguiente circuito monofásico en el que son L y e la inductancia­

Y la capacitancia del circuito que ha de interrumpirse; R' y L' ,­

la resistencia e inductancia del circuito de alimentaci6n y E la­

tensi6n de la red. 

E rv e L 
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Si en el momento de la interrupci6n, el arco eléctrico es -

extinguido cuando adn circula por la inductancia "L" una intensi­

dad "i~, la energía magnética i! L/2, no puede desaparecer inme-­

diatamente, en consecuencia la capacitancia "C" se carga produ--­

cicndo un aumento en la tensi6n de sus terminales. Si la rigidez 

dieléctrica del espacio entre contactos y el aislamiento de todo­

el circuito son suficientes, la energía provoca en el circuito 

(LC) oscilaciones de alta frecuencia que se amplifican y represe~ 

tan un fenómeno de inestabilidad. 

Al mismo tiempo que aumenta la tensi6n en las terminales de 

la capacitancia "C", se incrementa la tensi6n entre los contactos, 

produciéndose arcos eléctricos y si la energía almacenada en "C"­

es todavía grande, el fenómeno se presentará varias veces hasta -

que la energía disminuya a un valor tal, que la diferencia de po­

tencial entre los contactos no provoque arcos eléctricos, por ta~ 

to, los valores de las sobretensiohes producidas por este fen6me­

no dependerán de la rigidez dieléctrica entre los contactos. 

4.5) INTERRUPTORES SUMERGIDOS EN ACEITE 

La interrupci6n en aceite puede llevarse a cabo con.difere.!! 

tes tipos de interruptores: 

a) Interruptores de gran volumen de aceite. 

b) Interruptores de gran volumen de aceite equipados con cáma­

ras de extinci6n. 

c) Interruptor de pequeño volumen de aceite. 

Actualmente los interruptores de gran volumen de aceite ~on 
y sin cámaras de extinci6n no son aplicables en las subestaciones 

eléctricas con tensiones medias de hasta 34.5 KV, por tal raz6n -

no se es~udiarán en este trabajo. 

4.5.1) INTERRUPTORES DE PEQUE~O VOLUMEN DE ACEITE 

El alto costo, los riesgos de incendio y el considerable ~~ 
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pacio que necesitaban los interruptores de gran volumen de aceite 

obligó a buscar otra soluci6n al problema de la interru·pci6n de -

corrientes de corto-circuito de gran magnitud, así se diseñaron -

los interruptores de pequeño volumen de aceite, recibiendo este -

nombre porque su contenido de aceite es de 1.5 a 2.5% del que re­

quieren los de gran volumen. 

Se fabrican dos tipos de interruptores de bajo contenido de 

aceite; uno de ellos está proyectado para operar en instalaciones 

a la intemperie con tensiones mayores a los 3& KV, el otro tipo -

es diseñado para incorporarse como estacionario o removible en g! 

binetes de subestaciones compactas con voltajes.de hasta 34.5 KV. 

No obstante, ambos tipos de interruptores tienen la ventaja de 

que su poder de ruptura es independiente de la frecuencia propia­

del circuito al cual pertenecen. 

4. 5 .1.1) DESCRIPCION ' 

Existen diferentes formas constructivas de los interrupto-­

res de pequeño volumen de aceite, sin embargo, su principio de 

operaci6n es el mismo y por eso es posible hacer una descripci6n­

general de ellos. 

Los interruptores de bajo contenido de aceite para servicio 

interior, se fabrican para tensiones que varían entre 2.3 y 34.5-

KV y con estos rangos de voltaje manejan corrientes nominales con 

valores que van de 600 a 4000 amperes, se componen de tres polos­

idénticos montados sobre un soporte m6vil de acero o sobre un mar 

co estácionario y se encuentran interconectados por un mecanismo­

que hace operar simultáneamente las barras de contacto. El acci~ 

namiento puede ser manual o eléctrico, de control local o remoto. 

Normalmente los aparatos de accionamiento del interruptor se en-­

cuentran en el interior de una caja metálica y todos ellos están­

aislados de la alta tcnsi6n, por lo tanto son accesibles adn en -

servicio, además, disponen de relevadores secundarios que contro­

lan el disparo automático del interruptor en condiciones de corto 

circuito o sobrecarga. 
t) 
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Exteriormente cada polo está protegido por un cilindro ais­

lante de gran resistencia mecánica que contiene los dispositivos­

de contacto, cámara de extinción, etc. y todos ellos están sumer­

gidos en aceite. 

4.5.l.2) INTERRUPTOR DE PEQUE~O VOLUMEN DE ~CEITE PARA SERVICIO 
INTERIOR MONTADO EN UN MARCO ESTACIONARIO 

a) CONSTRUCCION 
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b) DATOS TECNICOS 

DIMENSIONES 

~·--_.,..._ .. ____ ._, .... 

TABLA DE. SELECCION 

Amperaje de 

frecuencia. 

··~ 

l 

j_ 

Capacidad interruptiva 

Corriente admisible al cierre. 

Intensidad de choque 

Tiempo de cierre, 

Accionamiento eléctrico (l) 

Tiempo de apertura 

Tiempo de Extinción 

Tiempo de desconexi6n (Z) 

1 1 

t t 

....... -

mseg. 

20 mseg. 

60 mseg. 

( 1) En caso de accionamiento manual, el tiempo de. cÚÓrt'e depen­
de de la persona que acciona. · 

' ' . ·,; 

(2) El tiempo de desconexi6n comprende el tiempo d~ ap~rtura y­
cl de extinción. 
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OTROS DATOS 

Tensi6n 
Nominal (KV) 

7.2 

7.2 

13.8 

13 .8 

Accionamiento 

Eléctrico 

Manual 

Eléctrico 

Manual 

TENSION RUPTURA: 

Aceite Nuevo 
Aceite en Operaci6n 
Aceite en Operaci6n 
Cantidad de Aceite 
por Polo 2.3 drn3 

_Peso con 
Aceite (KG) 

-. 7 :s 

Estos interruptores tienen la característica de que su cap! 

cidad interruptiva sólo está limit'ada por la presi6n de los gases 

creados en la extinci6n del arco, ·por eso, dicha presi6n no debe­

exceder a la que pueda soportar la estructura de la cámara de ex­

tinci6n. Ayudados del siguiente esquema daremos una breve expli­

caci6n de su funcionamiento. 

PROCESO DE EXTINCION DEL ARCO: 

a) Contacto m6vil en posici6n de 
cierre. 

b) El acP.ite que fluye por el in 
terior del contacto m6vil ac= 
tda sob~c el arco. 

e) El arco es sometido a la ac-­
ci6n combinada de dos flujos­
dc acl! i le si mu l t~11eos. 
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PARTES QUE FORMAN LA CAMARA 
DE EXTINCION 

l. Punta del contacto m6vil 

2. Delga de contacto 

3. Parte superior de la cá-
mara de extinción 

4 • Tobera anular 

5. Pieza distanciadora de -
la cámara 

6. Parte inferior de la cá-
mara de extinción 

7. Contacto móvil 

8. Tapa guía 

9. Tapa c¿lmara 

10. Contacto fijo 

11. Tubo distanciador 



4.5.1.3) INTERRUPTOR DE PEQUE~O VOLUMEN DE ACEITE 

PARA SERVICIO INTERIOR, MQNTADO SOBRE UN 
SOPORTE MOVIL 

En general, este tipo de interruptor es similar al estudia­

do anteriormente, sin embargo, su construcción es mucho más robu~ 

ta para soportar en su interior las intensas presiones que se ge­

neran al desarrollar el interruptor capacidades interruptivas que 

pueden ser de hasta 1500 MVA. 

PARTES QUE COMPONEN UN POLO 

l. Contacto fijo superior; 

2. Terminal superior. 

3. Antecámara. 

4. Tap6n para la carga d~ 
aceite. 

5. Indicador del nivel de 
aceite. 

6. Cilindro aislante. 

7. Cámara para la extinción 
del arco. 

B. Contactos inferiores. 

9. Terminal inferior. 

10. Varilla de contacto móvil. 

11. Punta de varilla de conta~ 
to. 

12. Armazón del mecanismo. 

13. Eje de transmisión. 

14. Palanca de unión. 

15. Grifo para la descarga de 
aceite. 

16. Tornillo. 
17. Pieza de fijación. 

18. Tapa aisladora. 

19. División. 

20. CORTE DE UN 

2 l • POLO DEL T N'l'E-

2 2 • RRUPTOR. 
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Una de las cualidades que presenta este tipo de interruptor 

es qu~ al ir montado en un soporti m6vil, tiene la posibilidad de 

ser removido f~cilmente de su,gabinete ~l momento.de requerir maa 

tenimiento e instalar otro disponible. 

b) DATOS TECNICOS 

DI~NSIONES (mm) 

ílJ u 

r 
1 

1 

1 
, .----- ,. ·'-

·.. 1 1: 1 

! :rt . i ~ ·~ 
l [~·T~~-¡ f ·' ;J· ... -

J L.!·'---·--'.----·', , 
i; ~ 1 ;· • i , i ~.f ! . •. ·-. . "·"'-:•: -~ ~ .... ~.~~,-:;¡~;,~:::~~· .<71 
• t 1 t 
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L 
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Voltaje Corriente capacidad 
Nauinal Nominal Interrup- E F G H I J K L M 

(KV) (AMP) tiva (MVA) 

··630 630 680 421 324 540 325 218 330 126 477 

20/23 727 630 680' 421 324 540 325 218 330 126 477 

34.5 
.931 1050 1110 530 412 941 360 258 390 150 

931 1050 1110 530 412 941 360 258 390 150 



TABLA DE SELECCION 

,· 

Voltaje 
Nominal 

(KV) 

6/7.2 
', 

' ' 

.·' 

,· 

·• .... 

20/24 

30/36 

Corriente 
Nominal 

(AMP) 

630 

1250 

2500 

4000 

630 

1250 

2000 

2500 

4000 

1250 

2500 

4000 
-'··· - - .. ·~'" . ' 

'' 

630 

630 

1250 

1250 

2500 

4000 

630 

630 

1250 

1250 

2000 

Capacidad 
Interrup-
ti va (MVA) 

300 

600 

300 

600 

500 

350 

750 

500 

1000 

üoo 
., .,, ,, ' 

'1500 ' 
_ .. ·,- __ , __ '. .... -

·'. ,, ·, : .1500':· .. · 
,,' 

' ',C¡;'- . 
·' 

' 500. 
' 75(¡: .• 

' 
5rjoC·· 

1500 

1500 

1500 

500 

750 

500 

1000 

1500 

o 

NOTA: La tabla anterior s6lo da ~na idea de las características-. ' 

el~ctricas ~ue presentan los interruptores, por tanto con­
viene consultar al fabricante en todo caso. 
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4.6) INTERRUPTORES EN AIRE 

4.6.1) DESCRIPCION 

Los sisteiniis de abastecimiento de energía eléctrica que ma­

nejan al.ta te!lsi6n, tienen la posibilidad de emplear equipos auto­

máticos de ruptura en aire para proteger sus propias instalacio-­

nes de las corrientes de <:='orto-circuito; de sobrecargas o para -­

desconec~~r circuitos co~ carga ~n condiciones normal~s de opera­

ci6n. 

Los interruptores en aire están provistos de fusibles de a! 

ta capacidad interruptiva y de relevadores secundarios de sobrec~ 

rriente que gobiernan la desconexi6n automática del aparato, sin­

embargo, todas estas ventajas se ven limitadas por los rangos de­

operaci6n del interruptor debido a que los equipos de interrup--­

c i6n en aire son apropiados para trabajar en sistemas de hasta 

34.5 KV y su capacidad interruptiva llega hasta 1000 MVA. 

'Por sus reducidas dimensiones los interruptores en aire pue 

den ser instalados dentro de los gabinetes metálicos que forman -

las subestaciones compactas, no obstante, al modificar algunas c~ 

racterísticas constructivas es posible operarlos en instalaciones 

a la intemperie. 

Desde el punto de vista operati:'o, . e.xisten dÓ;3 tipos de dis 
positivos que realizán lá .in·eerrupc.t<sn· ·en':~;_aire: ---. ' . ' ·' ·,, 

~.-

ª) Seccionadores o interruptores de cierre y· ape'r:~~ra rápida -

~iri fusibles. 

b) Interruptores automáticos provistos de un mecanismo de dis­

paro libre que además de la conexi6n y desconexi6n rápida,­

efoctda el disparo tripolar al fundirse alguno de los fusi­

bles. Los fusibles tienen la funci6n de limitar la corrie~ 

te de corto circuito, por tanto, el poder de ruptura depen-· 

de do la capacidad intcrruptiva de los fusibles utilizados. 
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4 . ~·. 2) ACCIONAMIENTO 

Los interruptores en aire estáh previstos para operar ma--­

m~a lmente a través de accionamientos de palanca o de disco que g~ 

n~ralmente va~ colocados al frente del gabinete. La desconexi6n­

autornática se realiza por medio de un disparador mecánico accio-­

n~do por el indicador de fusi6n del fusible, que se rearma autom! 

ticarnente, pero para conectar el interruptor nuevamente se requi~ 

re reponer el fusible fundido. 

l. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

INTERRUPTOR EN AIRE 
EQUIPADO CON FUSIBLES 

© 
©--b-i~~-1 
G)--__;.~-· ...__ _ __, 
©----

INTERRUPTOR EN AIRE 
EQUIPADO CON RELEVADORES 

PARTES QUE COMPONEN UN INTERRUPTOR 

varilla aislante de los 10. Soporte superior del -
re levadores relevador 

Placa soporte de los re levadores 11. Re levador 

Re levador de sobrecorriente 12. Varilla aislante del -
Clema para fusible re levador 

Fusible 13. Soporte inferior de la 
toma de corriente 

Tomn· de corriente inferior·· 
14. Placa aislante 

Soporte de toma de co.i;riente 
15. Cincho soporte de la -

Aislador soporte toma de corriente 

Conexión flexible para 16. Aislador soporte 
re levador 

17. Chasis 



4.6.3) EXTINCION DEL ARCO 

El corte de corriente se realiza en las cámaras de extin--­

ci6n, donde el arco se apaga por efecto de un fuerte soplo de ai­

re bajo presión provocado en el instante de la desconexi6n. El -

aire ionizado es enfriado a tal grado dentro de la cámara, que no 

hay chisporroteos durante la interrupci6n, además, la gran rapi-­

dez de desconexi6n lograda por la energía almacenada en el resor­

te, asegura una interrupci6n efectiva y la extinci6n del arco en­

carto tiempo. 

Es importante señalar que la capacidad interruptiva es inde 

pendiente del factor de potencia de la instalación. 

4. 7) INTERfrUPCION EN VACIO 

El interruptor en vacío es un dispositivo que tiene sus con 

tactos principales en una. cá.mara al al to vacío, por lo que su ha­

bilidad para interrumpir corriente es más efectiva que .. lá de un -

i.1terruptor en 'aire o en aceite. 

4.7.1) PRINCIPIO DE INTERRUPCION 

El principio de interrupci6n es por difusi6n del arco, ésto 

es, cuando el dispositivo abre un circuito con carga, los contac­

tos del interruptor se separan, lo que provoca la formación de un 

arco, pero como la operaci6n ocurre dentro de la cámara de vacío, 

el arco tiende a extinguirse provocando una pequeña explosi6n que 

vaporiza material de los contactos formando un plasma iónico de -

baja energía que se difunde irregularmente dentro de la cámara, -

principalmente entre los contactos. El plasma i6nico de baja 

energía formado por material de los contactos, desaparece inmedi~ 

tamente al pasar la corriente por su valor cero, es decir, su du­

ración máxima es de ~ ciclo. 
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El plasma i6nico tiene corta duraci6n porque se mantiene 

con un. valor pequeño de energía (i2 t) Y. en el instante en el que­

la corriente vale .cero la energía también vale cero, propicfando­

que el plasma se enfríe y las partículas de mater~al .que ·lo for-­

man se condensen sobre los contactos nuevamente. 

El problema que p(jede surgir, es que la corrí-ente se inte'.'."­

rrumpa en un valor diferente de cero, si ésto ocurre, puede haber 

exceso de ionizaci6n metálica dentro de la cámara de vacío,. tam-­

bién habría un alto voltaje a través de los contactos, tal combi­

naci6n de posibilidades causaría un reencendido del arco, provo-~ 

cando un voltaje mayor que lo normal, llamado voltaje de impulso. 

Para impedir tal fen6meno se inyecta dentro de la combina~­

ci6n química de los contactos, material especial compuesto de 

aleaciones que incluyen no menos de 15 diferentes metales, lo que 

da como resultado contactos tipo e·lectrodo fácilmente sublimables, 

es decir, pasan del estado s6lido al gaseoso, directamente y vicF 

versa. Con ésto se consigue mantener estable el arco eléctrico -

hasta el valor cero de corriente, en donde será extinguido, lo 

que significa que el corte de corriente siempre será en el punto­

I =O, eliminándose los sobrevoltajes, por lo que no se requiere­

de supresores de voltaje a excepci6n de las aplicaciones especia­

les en donde se manejen enormes valores de corriente y sea muy.·di 

f!cil llevar la corriente hasta su valor cero s6lo con el mate--­

rial de los contactos. 

o 
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5) APARTARRAYOS 

La continuidad en el servicio y la vida atil del equipo de­

una subestaci6n eléctrica, pueden alterarse por los esfuerzos 

dieléctricos aplicados a sus materiales aislantes, tales esfuer-­

zos se producen por: 

a) Sobretensiones (1) de origen extérno; comO/SOJ1 lás desear-

gas atmosféricas. 

b) Sobreterisiones (1) .de':Ori.gen fa~errlo~_(:.it._lls~~~~\al realizar-

maniobras con intetrriptores. 

Por tanto, es muy importante proveer a la~ irt.stalaciones 

eléctricas abastecedoras de energía en al.ta tensión, de los ele-­

mentas necesarios pa~a protegerlas contra las. sobre tensiones~ 

5.1) DEFINICION 

Apartarrayos.,- Es un dispositivo de protección del aisla-­

miento de los equipos eléctricos contra las sobretensiones transi 

torias de gran valor,. limita la maqnitud y duración de éstas y r~ 

duce la amplitud de la corriente remanente por medio de descargas 

a tierra, a través de trayectorias cuya resistencia está en fun-­

ción de la tensión. 

o 

NOTA: Corriente remanente de un apartarrayos es la corriente que 

proviene de la red y circula a través del apartarrayos des 

pués del flujo de la corriente de impulso posterior a una­

descarga. 

(1) Cap. V sobretensiones y coordinación de aislamiento. 
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5.2) CLASIFICACION 

Uno de los criterios para clasificar a .. los apart,a.rrayos es­

segi:in el valor de la corriente nominal ¿¡~··desc~~ga y tiene las 
acepciones siguientes: . ·"' .. ' ·,·;; .. :: 

-:.. ·~ ~: ··:~:::-::'.· ~·):.\ . 
~.< ··>:~.--;.;:: ~ -. -~ ·. )":-<'·._'. ''·' -··: .. ~,, 

Apartarrayos tipo estación a los de lo 'í<Á: .. 

Apartarrayos tipo intermedio a 1c>s;cl~'.':~'~ KA \(~e~ie A). 

a) 

b) 

e) Apartarrayos tipo distribución a lbs.de 5 KA (serie B). 
- :. ~ ~_;:,.~~<.~-:-, -,, 

d) Apartarrayos secundarios a los de L 5 KA• 

Estudios estadísticos han demostrado que, s61.o del ,1 al. 4 % -

de las corrientes de descarga en los apartarrayos sobrepasan de -

los 10 KA y alrededor de un 70% son menores de 2 KA. 

5.3) TENSIONES NORMALIZADAS EN KV (rms) 

PARA APARTARRAYOS DE HASTA 34.5 KV 

1.5 KA 

(Secundarios) 

0.175 

0.280 

o .500. 

0.600 

5 KA 

Serie B 

(Distribución).· 

30 
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5.4) CONSTRUCCION 

El apartarrayos se presenta como una envolvente de porcela­

na herméticamente cerrada en donde se encuentran montadas sus par 

tes activas, entre las que figuran la resistencia que trabaja en­

funci6n de la tensi6n y el explosor de extinción compuesto por 

electrodos. Generalmente, dentro del apartarrayos existe nitr6g~ 

no con el fin de evitar fenómenos de corrosión y de envejecimien­

to. 

APARTARRAYOS 
TIPO DISTRIBUCION 

APARTARRAYOS 
TIPO ESTACION 

l. PIEZA ()[ ElllPAUI[ 
2- TOMllU.O ()[ ~LME 
3. CUBIERTA SUPCllOft 
4. JllljlJI 
S. EIG'l..090ll ()[ EXTIHCION 
V. U1-.U:S ~ ~SISTV.OA 
1. TUllO Ar.ILAHTE 
B. ENYOUIEHTE Of. FO!tt'.LAH.< 
9 Mu.DIO 0E NI TROGUIO 

10. Pl.ATIU.O •vt:RSOR 
11. F\JUU: O( S~CAAal 
12. Elll\f.LW: A TIERRA 
111. COOIERTA INFE1HOR 
14. JIMTA 
I~ AOOllTE 
la CU:Rl'O O( RELLENO Y CONTACTO 

5.5) CARACTERISTICAS DE LOS.APARTARRAYOS 

.:: 
Las .características princi¡;iales ~.de los. apartarrayos que de-

bemos considerar en su apl icaci6n son 1,ás. sigtlientes: 

Tenii6n Nominal (Vn) .- También C:onocida i:::om6 terisi6n de de . . ' - .. ' · __ ,, __ - . 

signaci6n del apartarraycis. y sil valor' se. puecl~· ol:l,tener de -

acuerdo a la expresión sigu{e~t~: 

Vn Ke x Vmax. 
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Donde: 

Vn Tensi6n nominal del apartarrayos en KV. 

Ke Factor de conexi6ri a tierra cuyo valor depende de las 

rela'c.:i.ones R0Ík1 y Xo/X 1 , siendo Ro, Xo la resis-­

ten'cia. y: re~ctancia de secuencia cero del sistema re.é_ 

pecti;anie~te y X1 la reactancia de secuencia positiva 

del sistema. 

Vmax Tensi6nmáxima de diseño en KV (de fase a fase) del­

sistema por proteger. 

Para prop6sitos de cálculo aproximado, el valor.de ·Ke se -

puede tomar como 0.8 para sistemas. con neutro s6lidamente aterri­

zado en donde Ro/X1~1.0 y Xo/X1 ~ 3.0. 

Para sistemas con neutro flotante el valor de Re sé.toma co 

mo 1.0. 

Este método para determinar la tensi6n nominal del apar---­

tarrayos s6lo es aplicable para la protecci6n contra sobretensio­

nes de origen atmosférico. Tratándose de sobretensiones causadas 

por maniobra de interruptores, el procedimiento es diferente. 

Para relaciones distintas de Xo/X1 y Ro/X1, los factores -

de conexi6n a tierra Ke se obtienen de las gráficas 'J.1 'J.2 v s.3 ·· do!! 

de se expresan como un porcentaje de la sobretensi6n que aparece­

en dos fases de un sistema trifásico c~ando se presenta una falla 

de fase a tierra en la otra. 
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con R1 • R1 •O 2 X1 
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GRAFICA 5.1 Relación de Ro/Xl y Xo/Xl para la dete·nn.!_ 
nad6n <lt>l fo<"tor <1.e ccme1dón a ti.e.na -
Ke , con Rl = R2 = O • 2 X 1 
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Gf~\FICA :..z Relación de llo/Xl y Xo/Xl para la determi­
nación del factor de conexión a tierra Kc, 
con: Hl = 1{2 = O.J Xl 

72 



con R1 = R2 =O 
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GHAFICA 5.3 Relación de Ro/Xl y Xo/Xl para la determinación del 
factor de conexión a tierra Ke, con: 

Rl=RZ=O 
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CORRIENTE DE DESCARGA DEL APARTARRAYOS (Id) 

La corriente de descarga del apartarrayos se calcula a par­

tir de las características de protecci6n y nivel básico de aisla­

miento del sistema. Generalmente se expresa en Kiloamperes a pa~ 

tir de la expresi6n: 

Donde: 

E 

E 

Vr 

Zo 

R 

2 E - Vr 
Zo ;+ 'R 

[ KA.f.11'] 

'-_o·" '""', ¡ 

Es la magnitud de la onda. entrante a la subestaci6n. 

Ú/n siendo. e el. v~for d~ la 'ónda incide~te y n el 

n~mero de lí~eas entrantes a la sübestaci6n. 

Tensión iesidual del apa~tarrayos (KV) • 

Impedancia. característica de la línea; (OIÍMS). 

Resistencia del apartarrayo.s .. (OHMS).} __ ,_ 

. ·-·'·'' . .. -.. '/: ,/; 

Pa'ra cálculos rápidos cuando n:::f, i:a:cprri~nte fa "se puede-

obtener en forma aproximada como:. 
, :· : ,.~ .::,. , 

·¡:.;') ·~ .. ~·'.- _··.:··: 
.. )"~ '".'., 

Id 

Para tomar en ~onsideradi6k el\¿-i~bfb -~~.las reflexiones su 

cesivas de las ondas de ray~:(d~s~e :~fphriho \:1e la descarga) que-
·. ,. '· . ., . 

tienden a incrementar. l.a corriente·rc1,· a las expresiones para el-

cálculo de esta corriente se l~s multiplica por un factor "K" que 

depende de la distancia al punto de la descarga (D) y de la longi 

tud de la cola de la onda: 

FACTORES PARA LA OETERMINACION DE. Ia 

D (m) Factor K 

700 3 

1600 2 

3200 1 
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Tensi6n residual o de descarga (Vr).- Es la tensi6n que 

aparece entre la terminal de línea y tierra de un apartarr~ 

yos durante el paso de la corriente de descarga. 

Tensi6n de descarga a 60 Hz· (V60) .- Es el valor eficaz de­

la menor tensi6n de baja frecuencia (60 Hz) que aplicada 

entre las terminales de línea y tierra de un apartarrayos,­

causa el arqueo de todos los explosores (GAPS) que se en--­

cuentran en serie. 

Tensi6n de descarga por impulso (Vp) .- Es el valor más al­

to de tensión obtenida con un impulso de .onda y polaridad -

dadas (1.25/50 6 250/2500,)/s para impulso por rayo o por -

maniobra) , aplicada ehtre las terminales de línea y tierra­

del apartarrayos. 

De las características anteriores, las primarias son la ten 

si6n nominal y la corriente de des.carga y a partir de éstas se d~ 

terminan las demás, ya sea por valores de norma o recomendaciones 

del fabricante. 

5.6) MARGEN DE PROTECCION 

A la diferencia que existe entre el nivel básico de aisla-­

miento al impulso del equipo por proteger y la máxima tensi6n que 

puede aparecer en el apartarrayos se le conoce como margen de pr~ 

tecci6n. Se establece que su valor debe ser del 20% para impul-­

sos por rayo y 15% para impulsos por maniobra, generalmente se 

expresa en porciento y se obtiene con las expresiones siguien--­

tes: 

a) PARA IMPULSO POR RAYO 

Margen de Prótecci6n = (NBl\I) ;... (Mfu<ima tensi6n en el apartarrayos) x 100 
Mi!ix.!ma tensi6n en el apartarrayos 

NOTA: En el Cap. V, Sobretensiones y coordinación de .l\islamiento, 

se ven otros conceptos relacionados con los apartarrayOs. 
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b) PARA IMPULSOS POR MANIOBRA 

Margen de.Protecci6n • (NBAM) ·-' (Máxima tensión en el apartarrayos) x 100 
~ima tensi6n en el apartarrayos 

La .~¿t~{8~;:·,i~nsi6n en .el apartarrayos puede ser .. la tensi6n -

de descárgil:,póf'~.'impÜlso, o la tensión residual (la que resulte ma-
yor)·. ._."·.,._" ·:~:..'. 

Tensi6n 
naninal 
del 
aparta­
rrayos 

KV 
(eficaz) 

3 

6 

9 

12 

15 

21. 

24 
30. 

36 

TASIA 4.- características de protecci6n de apartarrayos tipo 
estaci6n* 

Indice de 
elevaci6n 
de ten--­
si6n (pen 
diente) -
KV del 
frente de 
onda TA7j,d5 

25 

50 

75 

100 
~·125 ·. · 

.;<>17,5",, 

/200! 
·<25¡), .. 

·3,qo,,;.yi.· 

Tensi6n de irnpul 
so de descarga :: 
¡:or frente de -

Tensi6n residual en KV para una onda 
de inpllso de corriente de descarga­
de 8/20 y valor de corriente: 

onda de~.2/:,9"s+-~~~~---.~~~~~~..-~~~~--; 
(cresta) 5KA lOKA 20KA 

máx. 

11-12 

18-24 

28-35 

38-45 
45·.;..55 

63-72 

'74"."'90 

T • un1l6" dt d11ea191 

l.Nltp1IUU1Yot 

76 

:6-8 .5 

12-.17. 

18:-24 

ltnt•ol\ ut1d11ol o Llfl •alot 

di 'º"'•"'' df d•·U:OlfJ, Id 

1 lmie1euouMnJ 

.· 13. 5;..19 
·!. ~ . • • . . .; 

"'2() . .;;26. 
·.·.···27.;;.35 

··.).<.üLc;'ó. 

···<~;~~i:~~f
1

.'. 
: .·)+.~.o~i.~_s 

7.8-10 

15.5-20 

23-28 

31-38 

39-47 

54-65 

62-7Í' 

·11.5-94 

93-113 



Tensi6n naninal 
del apartat:i:a-
yos KV eficaz 

3 
6· 

9 
12 . 

15 
,- :· ::~-.. -. 

21 r 
':: >-

24 

30 

36 

TABLA 5~ Características de protecci6n de apartarrayos tipo 
intermedio* 

Indice de elevaci6n Tensi6n de impulso Tensi6n residual en KV para una onda de .inpulso 
de tensi6n (pend:iP~ de descarqa por - de corriente de descarga de 8/20 y valor de co-
te) del frente de - frente de onda de rriente de: 
onda IWj/-ls 1.2t¿_o..Us 

KV (cresta) ITáx:ina 5 KA 10 KA 20 KA 

25 12-12 9-10 10-10.8 12-12.5 

50 24-31 15.5-19.6 17.5-21.6 20-24.5 

75 31-35 21-29 23-32 27-36 

100 41-45 28-36.5 31-40.5 36-48 
125 51-55 35-46 39-51 45-60 

175 •• 1.67.;.72 ~': :·:.~,.·:~ -. 49-63 55-70 63-83 
. 200 77-90 ·.·. 

.·,;_ .. 
56-76 62-84 72-95 

250 94:..105 70...:90 78-100 91-118 
300 111-125 .·· 88"'116 94-129 109-143 

* Se excluyen los apartarrayos de 6xido de zinc. 
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Tensión ncrninal 
del apartarra--
yos en KV efi--
caz 

3 

30 

-~-· --- " 

TABLA 6:- Caracter!sticas de protección de apartarrayc)~ tipo 
distribuci6n* 

Indice de elevación Tensi6n de impulso de descarga Tensi6n residual en KV para una onda de 
de tensi6n (pendie!!_ por frente de onda de 1. 2/5~5 impulso de corriente de B/20 y valor de 
te) del frente de - corriente: · · 
onda KVJ/-fs 

KV (cresta) IW (cresta) 
sin electrcxlos con electro SKA lOI<A 20-KA ("gaps") dos ("gaps"l 

externos externos 

25 16-25 21-32 10-12.4 . l.i:s-13.8 ·12;5-15. 5 

50 28-35 41-51 20.::23 22.5-26 .25"'.30 .. 
75 41-50 59-65 29-36. 5 33-41 37..:.46 

.·. 
83.3 46-50 62-67 32-38 36-45 41..:53 ~ -__ ')~-

:·~ ~/ .. ''(-º~ -

::100. 53-61 72-79 39"'.46 44~52 50-60 

fas 44-7.6 80-94 49-55 ·ss-64 62;_74.5 

150 52-91 96-120 59-66 66-76.5 74-90 

1.75 60-106 100-150 68-77 .5 76-87 86-104 

225 76-105 89-99 96-114 105-134 

250 84-112 99-110 107-126 117-149 

* Se excluyen los apartarrayos de 6xido de zinc. 
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6) BARRAS COLECTORAS O BUSES 

6.1) DESCRIPCION 

se _denominan b,arras colectoras al conjunto de conductores -
eléctricos utilizados como conexi6n comtlnde lós diferentes cir-­
cuitos de que cons~a una subestaci6ri. 

Los circuitos que pueden conectarse· o derivars'e de -las ba-­

rras son: alimentadores primarios, alimentadores sei::uri&~fl'b~, . 
bancos de transformadores, redes de·· tierra, etc;· . \i'· :: 

-~-.-- -~ __ .,., -~:~t~~:~i&~~:t,:~,-~. -~ '• 
Los sistemas de barras se componen princip~lmell1:¿.<l~:( 

.. -_. __ ,_;<: :~\ ·::·~.::r" .::<,::·, _ _.'.-: 

a) Conductores Eléctricos. -'.i/":_-:_ '-e-,.-. -· ·-

b) Aisladores.-
. -· ··::;:,::. ¡::!; .. './:<)~.' -.· 

Proporcionan las dÍsta'nc.ias' die'iéctricas-

necesarias y ofrecen Ún;~~~Ó-~i:~'~é~¿-¡nico-
a los conductores.··· .. : .:•;::::,::-'d:~''~~,:~.:;._,·~·,7;·' 

c) Conectores y herrajes.-
{) 

sirven para.unir.· traníós de cog 

ductor y sujetarlo a los. aisl~ 
dores. 

El diseño de un sistema de barras colectoras implica la se­

lecci6n apropiada del material, tipo y forma de los conductores,­

de los aisladores y sus accesorios y de las distancias entre apo­

yos y entre fases. El diseño se realiza en base a los esfuerzos­

estáticos y dinámicos a que son sometidas las barras y de acuerdo 

a las necesidades de conducci6n de corriente, disposiciones físi­

cas, etc., sin embargo, para la selección final de las barras es­

necesario tomar en cuenta el aspecto económico, los materiales 
existentes en el mercado y las normas establecidas. 

6.2) TIPOS DE BARRAS 

Los tipos de barras usadas normalmente son: 

6.2.1) Cables 

79 



6 . 2 . 2) Tubos 

6.2.3) Soleras 

6. 2. 1) . CABLES 

Los m?teriales empleados .en l.a fa,bricaci6n de cables son el 
cobre y eL.aluminio reforzado. con acero (ACSR), éste. tiene alta -
resistencia ~ecánica, buena conductividad eléctri~a y. bajo peso. 

- - . ' -
~ .;· .. '" •' 

Lps,é::ables están formados por alambres trenzados. en forma -
helicoidal, sin embargo' . existen conductores de un s~lo ~lambre -

en subest~ciones de·pequeñacapacidad. 

6. 2 .1. l)';VENTÁJAS 

E~:·ei~,~ás:b~tato::d~ lbs .tres tipqs de barras antes menciona-

d
.a·s:··.· .. ·•.'. .. :·· .. :··,,:,.. ·:·.····. .-.--.« .. 

- ·-·~· ';;' 
o'; -,,-.:_ <',, ,: ·~ ·-· ,_ ·~ . • ~' '·: ''-,.~-· - '- • ' -..-' •• 

Se· lb~~an ciaros:inás'- ~~ande·a·:·' 
!::~':· ·~~;,. ' .· .• .:- . ' . .,~·'' "··-:_,:\;::}.~-·; __ .:: f·~,,;: "> ~ .. } __ .;._,.~-.... ' 

6 • 2 ; r. 2 ¡ : l)~~~t# ¡dt~211~J~'.~s"(!·0F1:;_·~~0;,,~:~·r~ :c . 

• 1·-_· ,_._, ~¡' ' • > .::::-~, :_. • : .,. ____ ·:"' •• -· 

Mayore ~. · pérdicl~s pc:l{[~f~C:to bor<Jn~ '. 
: .:) - _,:_,_;_~ _ _2._'._~--- :__,. - ~--= 

- · Mayores. pÚdid.as' por efecto superficial. 

6.2.2) TUBOS 

Las barras colectoras tubulares se usan principalmente para 
llevar grandes cantidades de corriente, su uso en subestaciones -
compactas está limitado por requerir soportes especiales. No obs 
tante, por su bojo peso requieren estructuras y soportes ligcros­
y se emplean actualmente en subestaciones de tipo abierto emplea­
das por C.F.E. y Compañía de Luz y Fuerza del Centro. 

Los materiales más usados para barras tubulares son el co-­
bre y el aluminio. 
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6.2.2.1) VENTAJAS 

Igual ,resiste.pcifi a la .deiformaci6n en .todos.los planos. 
,,-;,_:·~, /·_,_; ···~'..i -/·'' ··:-.:';·,·>;:.;·:;. ·.:·.~:;··~··~·· 

El núrn~'ro ~d~;;c~-~p~rte~ .~+~esarltjs ~s~'rne'rié~.~~~}~ó á sü rigi-
dez. 

.• 

Facilidad .en la uni6n entre dos trámos d!;l tub~ ~-

Dosminuye las pérdidas por efecto corona. 

Disminuye las pérdidas por efecto superficial. 

Capacidad de conducci6n de corriente relativamente grande -

por unidad de área, 

6.2.2.2) DESVENTAJAS 

Alto costó del tubo compq.rado, con los otros tipos de ba;,....;_ 

rras. 
. . . 

Requiere un gran número de .ju11tás de\Uni6n debido a las lo~ 
gitudei:; r~lativamente cortas con•qué s~•,f~bric~n los tramos 

de tubo;· 

En subestaciones compactas se requieren· soportes especiales. 

6 • 2. 2. 3) VENTAJAS DEL TUBO DE ALUMINIO. 

EN RELACION AL DE COBRE 
. ·':· 

•:,'·'' 

Mayor capaddad de corrient,~ ·~·~· ... ~\:Íg~i~a,~~ ~é\~eso. 
A igual conductividad él 6i~:f0'.·:J~i···~e~cYde .~iuminio 

'> ·.:.,: ... : -~ ·.•, ·,, .• ·.;::· "' ' ' ~ ' ' .··. ··.··Jif<'': ., 
. .. ,.;,o'•' 

es me--

nor que el de cobre. 
;/•o• 

.DESVENTAJAS DEL TUBO,.DE AL~~I~IC):_,'···. 6. 2. 2. 4) 

EN RELACION AL DE COBRÉ'. 

Mayor volumen del tubo en .igualdad de conductividad. 

Los conectores son más caros. 
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6.2.3) BARRAS DE SOLERA 

El~:.tipo d~'baf.ra que m~s se utiliza pa.ra conducir grandes -

cantidádes'de c;~rr.:Í.e!nte, ~~~cie:i.~l~ente en interiores' es la sole­

ra de cobre 6 9e. 
::- .«·,, 

_,,' ·- -,, 

dé corriente di-

6. 2. 3 .1¡ .vEN.rl\&í\s '} )/: · 
<'. ·: ,,, .~<.~:~:¡ 

',{r:1:º.>".• ,'-~:\; '.• •• • 

. t:sz l:eiátfvalllente •~Is );~~~t~ que 

Es superfo:,:·lé~trÍ~am?n't~' para. c~n~~~ci6n 
r~ú~. H.J . . ... 

. - -- . ,. - -. - -;.· -~ 2~~~ -

'.J'Úme exc~lenté ventilaci6n. debido, a lél,mayor sµperficie de 

radiac;:iÓ~; ~sp~cialmente en; pósici6n vertical; ' 

6. 2. 3 • 2) .DESVENTAJAS 

Bajá resiAencia 

,de ,.corto-circuito. 
·:;·\ 

Grandes pérdidas por efecto s~perf:i.cial, y. de'.: pfci~lmidad 
cuando.·se conduce coriiet'lte'' ~lt~:rriiJ? ,·· 

~-'~< .- ::· --.. -- -- ----~·o-=--- '=-: __ -~:;~i{:;~::_ 
Requiere de un número mayor de· ais.ia.Clores 'soporte. 

"' 
6. 2. 3. 3) CARACTERISTICAS ELECTRICAS,· 

Al conducir corriente directa en grupos de soleras y debido 

al poco espacio que hay entre ellas, la c6nducci6n de calor 

disminuye, lo que hace que las soleras del centro se calien 

ten m~s, fenómeno que reduce la eficiencia de conducci6n de 

corriente. 

En corriente alterna, la rcacci6n es al contrario, ya aue -

debido al efecto superficial que origina mayor densidad d0-

corrientc en la periferia del conductor, se ocasiona qun,un 

conductor formDdo por m~s dn seis soleras no aumente la ca­

pacidad de conducc:jc'.)11 de corriente del grupo, porque tal ca 
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pacidad no se incrementa en la misma proporci6n en que se -

aumenta el ndmero de soleras. 

6, 3) MATERIALES CONDUCTOl~ES : .••. • · 

Los materiales frecuen~Le'n't~ ~sados •para• ~anélu~;lr· corrien­

te eléctrica, son; E!~ ·p~d~n··a~·i·~pbiti.hdi~: '.C:ob±-·~·, · ~i\lfuini~, ale~ 
c iones de cobre; hie.Úd' y ~6~rC> i·> ' . · >· • > • •?' '• · · 

':··/-., ;;:1··,, 

En la sigu{e~f;·.~~bl~ se da~<la,s;'.prop:~~·~~es;.iÜisas .de di-
"·<·.1 .. :·--... . 

ch os 

Propiedades 

a 20° c 

Punto de FUsión ºc 

Coef. Lineal de Elcpan..,. 

si6n térmica: (ºc) por 
106 

Resistividad Eléctrica 

a 20ºc 

~::: '.':<' 

Conductividad Eléctrica 

en % del cobre recocido 

a 20ºc 

Resistencia a la Tensi6n 

(Kg/cm2 ) duro 

Resistencia a la Tensi6n 

(Kg/cnh blando 

M.'.ídulo de Elasticidad 
I<c¡/cm2 x 10G 

1.19 
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PROPIEDADES FISICAS DE LOS CABLES DE COBRE 

COBRE RECOCIDO CONDUCTIVIDAD 100% 

fil DEL DIAM. DEL. TIPO RECOCIDO CAP. DE COOD. 
CALIBRE. OUl 

DIAM. .. DE CORRIENTE CA 
fil ·.·.· .. 

RESIST. MAX. BLE DESNUOO 
~~ ALAMBRE CABLÉ PESO CARGA 1'1.AX. 

<· ~~ A LA C.D. DE RUP1URA (AMPS.) 

:;;¡,.:¡ ! :. . K~/Km. 20ºc KG. :z: id; mm. 
¿.:y,;¿'s['·~:·~,~{', MCM' AWG .•.... ··.··· ·2 INJ.'ERIOR F..xTERIOI 

·· I~··· .. ;.:''(,·:~(;;;;\~X } •.•. .·.: 
OHMS/Km. 

30ºc 30ºc i· 

1. ss4~. ~ .. /::.(;'.) .;;•· .. : .... ' ·'.f 13.•30 
·:,:;; ,. ¡-

26.25 6 7 • F;· ··"'~;f·:,.~:crr;; ' 118 .3 1.296 360 - -
.. '·· .. :'?: ·.· .. .:. ' · ..... ·.· 

41. 74 4 7 
. •' ... " ,:,y··:--' ·::·:.· -·.-: 21.15 ·• 188.0 0.815 572 100 135 1.9~~ :• .189 .. 

.. ;.«.;;:•, .:., :· ·;• ·.~.... !:. ' '.•' 

. ·2~474 ' 
.. 

() 

66.37 2 7 6.543 33.62 299.0 0.512 91 o 135 185 
- - .. ·• .. ' 

105.50 1/0 7 l. 892 8.252 53. 48 475.4 º·· 322 1391 184 248 

133.10 2/0 7 2.126 9.266 67.43 599.5 0.255 1754 216 286 

167.80 3/0 7 2.388 10.404 85.01 755.9 0.203 2212 250 335 

211.60 4/0 7 2.680 11. 684 107.20 953.2 0.161 2789 296 388 

2SO - 12 3.665 15. 24 126.64 1148.6 o .138 3295 331 434 
., 

500 - 19 4 .120 20.59 253.35 2297;5 0.069 6591 525 670 

-



PROPIEDADES FISICAS DE LOS CABLES ACSR MAS USADOS 

& 

DIAMETRO PESO TO- CARGA DE RESISTENCIA CA:P/lC. DE 
mm. T.l\.L DEL ruPTtlRA CONO. DE 

CABLE 25°C COmu.ENTE 
30°C 

'ro'l'AL DE NOCLro KG/KM KG OHM/KM AMP 
CABLE 1\CEro 

7 18.31 6.75 688.0 6373 0.172 420 tn 
CX> 

7 28.14 10.36 1633.8 14152 0.072 725 

32.84 10.94 2126.3 18234 0.052 875 



PROPIEDADES DE LOS TUBOS DE COBRE ESTANDAR. 

98% CONDUCTIVIDAD 

DIAME:l'OO DIAM. DEL GRUESO AREi\ PESO M).1EN'IO MJDUI.O LIMITE RESISTEN CAPN:.. DE 

N'.JMINAL TUBO cm. DE 1A 
DE DE EU\STICO CIA /\ LA CONO. DE 

INERCIA C.D. CORR. 
PARED 

SEJ:CICN 20ºC 30°C 2 cm Kg/m 
(cm)4 (cm)3 

MICJ\ü-
----~--

I= s = KG. orn.~s rnR 
cm. .Mm'OO INTER. INTF.MP 

.... _,, •º'"' .-

3/4 2.0. 2.667 2.087 0.289 2. lf.:? 1.93 1.5500 1 , ,....,,,., 
o.L.UJ:.() 2433 81.31 512 680 

•e-·----,' •. 

. ·' 
1 ·2~5.··· ··. 3.340 2.697 0.321 3.046 2.73 3. 5104 2.1024 3427 57.72 675 860 

.. · 

11/4 3.2 4.216 3.474 0.370 4 .4"78 3.98 . 8.3578 3.9656 5039 39.26 875 1130 

11/2 4.0 4.826 4.064 0.381 5. 319 4.74 13.2361 5.4847 5983 33.06 1025 1285 

2 5.0 6.032 5.237 0.398 7.036 6.26 28.0705 9.3061 7915 24.99 1300 1585 

21/2 6.0 7.302 6.350 0.476 10. 210 9.10 59.7706 16.3722 11489 17.22 1700 2010 



PROPIEDADES DE LOS TUBOS DE ALUMINIO ESTANDAR. 

61% CONDUCTIVIDAD 

DIAMETRO DIAMETRO .· DEL GRUESO ,l\REA PESO MOMENTO MODULO LIMITE RESISTEN- CAPACIDAD DE 

NOMINAL TUBO CM. DE LA DE INER- DE ELASTICO CIA A LA CONOOCX:ION DE 
C.D.20ºC CORRIENTE 

PARED CIA I = SECCION Microohms 30°C 

Pulg. Cm. Ext. Int. 2 (cm) 4 S= (cm) 3 p:::>r ~trc 
cm. cm. KG/rn. Kg. Interio Intcrn¡~ 

-
3/4 2.0 2.667 2.093 0.287 2.147 0.580 1.5400 1.1552 2871 140.74 435 530 

- ·- ',_' 

-
1 2.5 3.340 2.664 0.337 3.186 0.863 3.6336 2.1761 4259 94.89 590 700 

1 1/4 3.2 4.216 3.505 0.355 4.308 0.680 8.1039 3.8443 5756 70.16 740 890 

1 1/2 4.0 4.826 4.089 0.373 5.160 1.397 12.8989 5.3454 6894 58.'5a 840 1010 

2 5.0 6.032 5.250 0.391 6.870 1.877 27.2922 9.1865 9253 43.59 1100 1320 

2 1/2 6.0 7.302 6.271 0.515 10.990 2.979 63.6831 17 .450 14696 27.52 1490 1790 

3 a.o 8.890 7.792 0.548 14.370 3.894 125.6057 28 .257 19187 21.02 1765 2120 

4 10.0 11.430 10.226 0.602 20.472 5.548 301.038 52.674 27352 14.76 2300 2720 

5 12.5 14.130 12.819 0.655 27.735 7.515 631.00 89.325 37059 10.89 3100 3660 



PROPIEDADES DE LAS SOLERAS. 

L 

DIMENSIONES A R E A PESO EJE HORIZCNI'AL EJE VERI'ICAL LIMITE RESISI'EN::IA 
·-·,:e•,.:>- . .. A lA C.D •. -

'~; ¡rJ:.~-;}:; 
20°C 

ESPESOR Jl.NCHO MJM. DE IDDUID MJM. DE mDULO DE ELASTICO 

':; · · :rni INER:!IA DE INEOCIA SEXIOO Microohms 

Pulg. Cm. Pulg. Cm. ;·r2 M?:~i~k .J<g/m I= em4 S.Ex:cIOO I = em4 s = em3 Kg. por 11Etro s = em3 
:·:: 

1·::-1·\: •. SOLERA DE COBRE · ... · 

2 5.0 636;6 ·• .:~jf22s 2.88 6.92G 2.7300 0.1083 0.3413 5216 54 .18 

2 1/2 6.0 795.8 4.031 3.60 13.527 4 .2671 0.1354 0.4267 7087 43.32 

1/4 0.6 3 B.O 955.0 4.837 4.33 23.375 6 .1451 0.1625 0.5120 8505 36.11 

4 10.0 1273 6.450 5. 77 55.400 10.923 0.2167 0.6826 11340 27.06 

5 12. 5 1592 8.062 7.21 108.219 17.075 0.2709 0.8534 14175 21.64 

SOLERA DE ALUMINIO 

3 8.0 955 4.837 1.30 23.433 6 .1451 0.1664 0.5079 - 58.41 

1/4 0;6 4 10.0 1273 6.450 l. 74 55.483 10.930 0.2081 0.6882 - 43.82 

.· 
O:·; '>5. - 12.S 1592 B.062 2.18 108.386 17.075 0.2913 0.8521 - 35.06 



7) EL TRANSFORMADOR 

El transformador es un dispositivo electromagnético sin pa~ 

tes en movimiento, destinado a transferir energía eléctrica me--­

diante un flujo magnético de uno o más circuitos de corriente al­

terna a otro o más circuitos, sin modificar la frecuencia y mant~ 

niendo la potencia constante, tan s6lo cambian la magnitud y des­

plazamiento angular de los vectores correspondientes al voltaje y 

a la corriente. 

En su forma más simple un transformador está integrado por­

un circuito magnético llamado núcleo, el cual se compone de cha-­

pas apiladas de material ferromagnético y sobre él se enrollan 

dos bobinas (Bl y B2) de alambre de cobre o aluminio. 

C.A. 

a 1 $·- - ~ -
a, - o 

~ - ,.__.._.. 

MUcL!O 

7.1) PRINCIPIO DE OPERACION 

En el momento de cerrar el seccionador "a", la bobina Bl es 

atravesada por una corriente alterna que provoca a su vez un flu­

jo variable con el tiempo que al circular por el circuito magnét! 

co, induce una fuerza electromotriz en la bobina B2 de igual fre­

cuencia que la tensi6n aplicada en la bobina Bl (debido a que no­

existe movimiento relativo entre dichas bobinas) , este principio­

de inducción electromagn6tica fue descubierto por M. Faraday en -

1831. 

A la bobina que actaa como generadora de flujo, en este ca-
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so Bl, se le conoce como devanado primario y la bobina a la que -

se le induce energía se le denomina devanado secundario (en nues-

tro ejemp~o la bobina B2). ..· ... ·· . 
:::r ... --~<·- -~-" _

0
, __ ,_,_; -,1; • :_,;;· .• 

7. 2) CLASIFICACION DE LOS TRANSFO~DQ~ES' 

Existen diversos crit~rios''par~ 'pÍ~:sTf.iCar a• los transforma 

dores dentro dél CarilpO de .. la' alta.,fei1sf611~';;n°:, Ó~!Ífahte I intentare 

mos abarcar a la mayoría 'ele eÚ~i{~'i;:•·~.l.<'~i
0

g'ui~~te·:'cuad'.ro: -
.. -., : -~- . 

a) Por el ndmero de 

Monofásicos 

Trifásiéos 

b) De acuerdo a la cantidád 'a~"erierg!a que manejan: 

Tr'1nsformadores el~ .dis~ribuci6n .- ·.Par~ capacidades 
15 a soo Kvl\y t~~~:i.émes'~e hasta 34.SK~/; .... ' 

····-- - -,~_-•·,-·:•,-,.,-• ·-- ·• • • -·•~~,,·~- '.;;_,.•e:-,:;:. _ _,~.-·:,_·_~-'--

Transformadores .d~ peqÚeñ~ p()~enéia.- CÓ~ cap~bÍdad 
yor a .. so.o KVA y tensibnes que ll~gan a los 6.9 KIT, 

ma--

Transformadores de gran pptencia. - Con :capaci~ad supe--­

rior a los. 5 MVA y tensiones que van de 69.a 400 KV. 

e) Por la ·fun~i6n que desempeñan: 

Transformadores elevadores. 

Transiormadores reductores. 

Transformadores .de instrumento. 

d) Segl'.In su tipo de insdi~ci6n: 

Para servicio inte~ior. 

Para servicio 

e) Por su aplicaC:i6n: ··• 

Tipo poste. 

Tipo subestaci6n. 
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Tipo pedestal. 

Tipo b6veda o subterráneo. 

f) De acuerdo a la construcción de su níícleo: 

g) 

h) 

i) 

De columnas o transformadores de circuito eléctrico en-.;. 
vol vente; es decir lOs devanados envuelven' al ntícleo. 

Acorazadé>s o transformadores de circuito magnétiéo:envo_! 

vente, e:i este caso los devanados estári , rt)c17a~()'.~?por>el..;. 
nt1cleó 'd.~ _·hier-ro._ ,,._.•'· 

.-,·'.··· 

Por la regulaC:'f6n. de voltaje ;que manejan: ·. · ... 
- ;:·,¡:·" ···. _''~. :»;''/}_~: 

Regulación f~ja._ <-;-:· -~·-:· <~'.: ·\:: 
Regulaci6n variable si~',~~r~a;,' '.;U:_ ' 

Regulación variabl~ ·~~~·c~~~~. \', , , 
i ,.:•;•;/:•·· -,';;· 

;,..'.··t·,.:_ 

De acuerdo al medio ·refÜgeWn.te~Y-'~él.os materiales aislan-

tes 
0
:u:i::i::::: '· lo~' ti~S:~~~~~~~ft~~~~~~ª{~8~f E'. ' 

sumergidos en aceite u otro. Ú!=JÜfáó,:.~~:~·~~e;.f, · 

Encerrados en gas inerte. · 

OA (sumergido en aceite enfriado il bks~,de circulaci6n -

natural de aire). 

OA/FA (sumergido en aceite enfriado con aire forzado). 

FOA (sumergido en aceite enfriado por la circulación de­
aceite y aire forzado). 

AA (tipo seco con enfriamiento a base. de la circulaci6n­
natural de aire). 

AFA (tipo seco enfriado por aire forzado). 

OW (sumergido en aceite enfriado con agua). 

En puntos posteriores haremos un estudio detallado de los -

transformndorcs que interesan a nuestro estudio. 
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7.3) PARTES QUE INTEGRAN UN TRANSFORMADOR 

En esta secci6n no aspiramos a un análisis preciso ~e los -

problemas que implica la coristrucci6n de transformadores de alta­

tensi6n para subestaciones eléctricas, pero sí mencionaremos los­

elementos que conforman estos aparatos de conversión electromagn~ 

tica. 

7.3.1) NUCLEO 

Es el circuito magnético del transformador y está construi­

do con acero al silicio laminado en frío de grano orientado, lla­

mado hipersil que tiene la ventaja de trabajar a muy altas induc­

ciones magnéticas con pocas pérdidas, debido a que posee alta peE 

meabilidad, además, todas las laminaciones llevan un aislamiento­

adherido no degradable. En las láminas extremas y al centro de -

los yugos se realizan cortes a 45P con el fin de evitar traslapes 

laminares, aumentando con ésto la eficiencia de los transformado-

res. 

Las características coristructivas antes méncionad~s permi-­

ten obtener ndcleos compactos y disminuir la longitud de conduc-­

tor en los devanados, lo cual reduce el peso y tamaño de los 

transformadores. 
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El núcleo del transformador puede adoptar diversas formas,­

aunque. su sección no varía de los tipos clásicos, como son: cua­

drado, rectangular, cruciforme o escalonado. 

7.3.1.1) BASTIDOR O HERRAJES 

Una vez armado el núcleo se sujeta cada una de sus piernas­

con flejes. de acetato de celulosa y después se coloca.sobre una -

estructura soporte de acero para mantener en su posici6n al nú--­

cleo y a las bobinas. El ensamble de los herrajes se hace .por m~ 

dio de placas de apriete que utilizan pernos y en algunas oc~sio­
nes se usa soldadura. 

Los herrajes se diseñan para soportar los esfuerzos .niecáni­

cos producidos en el ensamble final y los causados por·. cortó cir­

cuito. 

7. 3. 2) DEVANADOS 

El devanado es un conjunto de espiras que forman el circui­

to eléctrico del transformador. Los materiales empleados en la -

construcción de los devanados varían de acuerdo a las caracterís­

ticas del servicio al cual se destine el transformador, aunque 

normalmente se usa cobre y aluminio para los de distribución, es­

decir, las bobinas de alta tensión se fabrican con alambre o sole 

ra de cobre, cubiertos con un aislamiento adecuado, normalmente -

el cobre lleva una capa de barniz y se envuelve con cinta hecha a 

base de celulosa, en cambio los devanados secundarios se constru­

yen con hojas de aluminio cuando la tensión que manejan es menor­

de 480 volts, sin embargo, cuando ese valor es superior se utili­

za alambre de cobre. La ventaja de emplear hojas de aluminio, cu 

yo ancho abarca la altura total de la bobina, es la de obtener 

una secci6n transversal continua del conductor que permite con fa 

cilidad el autoalineamiento de los centros el6ctricos de los de­

vanados de alta y baja tensión, por lo consiguiente se propicia -

la eliminación de la componente vertical del esfuerzo por corto -
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circuito además, al acoplar la bobina de alta tensi6n dentro de -

la baja tensi6n se permite que el bobinado primario quede soport~ 

do por el devanado secundario, actuando éste como un fleje. En -

los devanados de hojas de aluminio, se utilizan aislamientos del­

mismo ancho de la lámina y de este modo se simplifica el proceso­

de devanado, se reduce el tiempo de fabricaci6n y por tanto baja­

el precio del transformador 

Finalmente las bobinas de alta y baja tensi6n, se introdu-­

cen concéntricamente en las piernas del nGcleo, fijándolas con 

apoyos. adecuádos > 

7.3,3) TANQUE Y CUBIERTA 

Los transformadores que emplean como medio refrigerante lí­

quidos, necesitan tener al conjunto nGcleo-bobinas completamente­

armado e instalado en el interior de un tanque, sujetándose tanto 

en el fondo del mismo como en las paredes laterales. El diseño -

y construcci6n del tanque permiten soportar los esfuerzos mecáni­

cos comunes y eventuales a los que estará sometido el transforma­

dor durante su manejo, instalaci6n y operaci6n. El tanque es 

construido con placas de acero rolado en caliente y todas las ju~ 

tas o uniones s~ realizan con cordones de soldadura para garanti­

zar la ausencia de fugas del líquido refrigerante. Normalmente -

los tanques para transformadores de distribuci6n deben resistir -

sin sufrir deformaci6n permanente una presi6n de 0.34 KG/cm2 como 

mínimo y de 1 KG/cm 2 para los transformadorP.s de potencia (en !a­

placa de datos aparecen las presiones máximas de operaci6n para -

las cuales el transformador está diseñado). 

El .tanque del transformador sirve además como ·soporte a 

gran variedad de instrumentos necesarios para. la efect.i.v~ opera--
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ci6n del transformador. 

Los acabadosque se le dan al tanque y cubiertas para resis 

tir los efectos ambientales propios de los lugares en donde se 

instalan son: baños químicos de limpieza, inhibidores antioxida!!_ 

tes y pinturas con pigmentos adecuados. 

7.3.4) BOQUILLAS Y TERMINALES 

Para alimentar o dar salida a la corriente del transforma-­

dor, éste se equipa con boquillas cuya clase de aislamiento no d~ 

be ser menor a la de las terminales de ios devanados que conectan. 

Para tener una idea de las características aue rednen las boqui-­

llas y terminales de alta y baja tensión utilizadas en los trans­

formadores de distribuci6n, se muestran las tablas siguientes: 

CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE BOQUILLAS PARA 
THANSr'ORMADORES TRIFASICOS 

Clase de 
Aislamiento 

KV 

15.0 

25;0 

34.5 

Nivel Básico 
de Aislamiento 

Impulso 
KV 

95 

150 

200. 

al 
Distancia Míni­
ma de Füga ' 

CARACTERISTICAS DE LAS TERMINALES DE LINEA DE ALTA TENSION 
PARA TRANSFORMADORES TRIFASICOS 

La Terminal debe ser apropiada Capacidad en KV/\ para Tensio 
para los siguientes Calibres: nes Nominales en Alta Ten--= 

si6n de 

AWG 34. 5 KV y Menores 

Alambre No. B a Cable No. 2 15 a 225 
Alambre No. 6 ¡:¡ Cable No. 4/0 300 i1 500 

'------------------------ -·· 
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CARACTERISTICAS DE LAS TERMINALES DE LINEA Y NEUTRO DE 
BAJA TENSION PARA TRANSFORMADORES TRIFASICOS 

La Terminaldebe ser apropiada 
para los. siguientes calibres: 

Capacidad en KVA para Tensio 
siones Nominales en Baja Ten 
si6n de: 

(llWG - MCM) 440 V y Menores 

Alambre No. 

Alambre No. 

Alambre No. 

Alambre No. 

Alambre No. 
MCH 

Alambre No. 
MCM 
'l'i o Barra 

Clase de Ais 
!amiento 

(KV) 

8 a Cable !'!O· 2 

8 a Cable No. 2/0 

6 a Cable No. 4/0 
15 a 45 

75 

2 a Cable No. 350 M::M. 

1/0 a Cable No. 500 

2/0 a Cable No.1000 

ESPACIAMIENTO ENTRE BOQUILLAS CON 
TENSIONES MAYORES DE 600 V. 

Nivel Básico 
de Aislamien 
to al Impul= 
so (KV) 

Distancia Míni 
ma entre Par-= 
tes Vivas y 
Tierra (mm) 

25 

51 

64 

_89 

203 

305 

Distancia Mínima 
entre Partes Vi­
vas de Fases di­
ferentes o entre 
Partes Vivas de­
Bobinados dife-­
rentes (mm) 

25 

51 
64 

102 

·140 

Para altitudes superiores a 1000, las distancias se aumentan 

en 1% por cada 100 m que excedan de 1000 m. 



7. 3. 4 .1) LOCALIZACION DE LAS BOQUILLAS 

··,, 

La ubicaci6h de las boquillaS_de alta y baja tensi6n p~ede-

ser de acuerdo a las necésidadé~ aéf usuario y se realizá erlbasé 

a los tipos siguientes: 
. : .· ., ... · ' -

Para acoplamiento a tableros se montan las l:lÓ'~~Í.Íl~~;· de­

ba ja tensi6n a la derecha y las boquillas de afta ten--.:.. 

si6n a la izquierda del panel de accesorios o. i~'s .boqui­

llas de baja tensi6n a la izquierda y las de alta á la -

derecha de dicho panel. 

Las boquillas de alta tensi6n se colocan en la cubierta­

del tanque y las de baja tensi6n se pueden instalar en -

la misma cubierta o al lado derecho o izquierdo del pa-­

nel de acce~oriu~. 

Transformador con gargantas de acoplamiento a tableros -

o a bus dueto con boquillas de baja tensi6n a la derecha 

y las boquillas de alta tensi6n a l~ izquierda del panel 

de accesorios o las boquillas de baja tensi6n a la iz--­

quierda y las de alta a la derecha de dicho panel. 

Normalmente las terminales de alta tensi6n se designan con­

la letra H (H3, H2, H1) y las terminales de baja tensi6n con la -

letra X (Xo, x1, X2, X3). 

7.3.5) CAMBIADOR DE DERIVACIONES 

Se emplea para reducir o aumentar el namero de vueltas o es 

piras de un devanado del transformador y se hace con el fin de 

ajustar el voltaje secundario respecto al voltaje primario. Las­

derivaciones son colocadas generalmente en el lado de alta ten--­

si6n, la variaci6n de tcnsi6n obtenida con las derivaciones no -­

excede del 101 de la tcnsi6n nominal y normalmente el ndmero de -

derivaciones son una arriba y tres abajo o dos arriba y dos ·abajo, 

cada una de 2.51 de la tensi6n nominal. 
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Ejemplo.- Un transformador .de 13200 - 480 V conectado a un 

sistema de 13200 V podrá variar. su tensión secundaria en la forma 

siguiente: 

dio 

a) 

b) 

está den 

Externa':; en este caso, la manija de ajuste va colocada fue­

ra d~l tanque y puede ir instalada a un costado o en la cu­

bierta superior, siempre y cuando no sea en el lado de alta 

tensión. Sin embargo, en ambos casos lleva un mecanismo 

que impide su accionamiento mientras el transformador está­

energizado, en caso de ser para operaci6n sin carga. 

7.3.6) AISLAMIENTO 

El aislamiento en los transformadores está formado por va-­

rios elementos (s6lidos y líquidos) colocados para dar un perfec­

to aislamiento entre los componentes del núcleo, entre los devan~ 

dos y entre éstos y el núcleo, así mismo también se cuenta con 

aislamientos adecuados entre las partes vivas y el tanque. Los -

tipos de aislamiento que se emplean dependen de la capacidad y 

voltaje nominal del transformador. 

Cabe mencionar que los transformadores sumergidos en líqui­

dos dieldctricos, utilizan a éstos como aislamiento y a la vez e~ 

mo medio refrigerante. 
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7.3.7) MEDIO REFRIGERANTE 

Generalmente en los transformadores de distribuci6n y de 

pequeña potencia, la refrigeraci6n por convecci6n y por radiaci6n 

natural no es suficiente para mantener la temperatura de funcion~ 

miento por debajo del valor máximo del que pueden soportar sus 

aislamientos sin reducir la vida dtil de éstos, de ahí la impor-­

tancia de que dichos transformadores cuenten con el equipo neces~ 

rio para facilitar la refrigeraci6n, ésto se logra al dotar de -­

conductos de ventilaci6n a los devanados, al aumentar las dimen-­

siones de radiaci6n del tangue y al adicionar elementos que ayu-­

den a una rápida disipaci6n de calor. 

Los refrigerantes más empleados son: el aire, el aceite mi 

neral y el agua. Más adelante se hablará sobre los sistemas de -

disipaci6n de calor de los transformadores, de sus rangos de tem­

peratura y con die iones de ::;obrecar·ga. 

7.3.8) VALVULAS, DISPOSITIVOS DE MUESTREO Y 

CONEXION PARA FILTRO PRENSA 

Se utilizan cuando el transformador va sumergido en aceite­

mineral. 

7.3.8.1) VALVULA PARA DRENAJE Y MUESTREO 

Consiste de una válvula combinada para drenaje y conexi6n -

inferior del filtro prensa. El diámetro de la válvula para tran~ 

formadores de hasta 2500 KVA es de 25.4 mm y los que tienen capa­

cidad superior a 2500 KVA el diámetro es de 50.8 mm. La válvula­

se localiza en la parte inferior del tanque. Integrada a dicha -

válvula se encuentra otra válvula para muestreo de 6.35 mm o de -

9.5 mm de di&metro. 

7.3.8.2) CONEXION SUPERIOR DE FILTRO PRENSA 

Para unidades de hasta 2500 KVA consisto de una conexi6n --
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hembra roscada de 25.4 mm con tap6n macho, ubicada en la cubierta 

o tapa del transformador y para aparatos con capacidad mayor de -

2500 KVA la v~lvula de 25.4 mm se localiza en la pared frontal 

del tanque. 

7.3.9) ADITAMENTOS DE LEVANTAMIENTO 

Los aditamentos de levantamiento como son argollas y gan--­

chos est~n soldados o vaciados en el cuerpo del tanque y se utili 

zan para realizar las maniobras de transporte y montaje del tran~ 

formador. Así mismo, los herrajes que sostienen al conjunto na-­

cleo-bobinas también llevan aditamentos de levantamiento para po­

der sacar y meter el conjunto al tanque o para su manejo y monta­

je cuando el transformador es de tipo seco. 

7.3.10) BASE DESLIZABLE 

La base del transformador lleva apoyos principales y trans­

versales que permiten mover la unidad sobre rodillos en la direc­

ci6n de cualquiera de sus ejes, adem~s, es posible equipar la ba­

se con ruedas orientables. 

7.3.11) PROVISION PARA CONEXION DEL TANQUE A TIERRA 

Conexi6n tipo A.- Consiste de una placa o conexión hem­

bra de acero cobrizado, de acero inoxidable o de lat6n,­

con un agujero que tiene cuerda normal para tornillo dc-

12. 7 nun de di~metro y 11 mm de longitud, localizada en -

la parte inferior del tanque. 

Conexión tipo B.- Se forma de una placa de acero cobri­

zado o de acero inoxidable de 50 mm x 90 mm provista de­

dos barrenos roscados pu.ra tornillos de 12. 7 mm de ditirn::_ 

tro, espaciados horizontalmente 45 mm entre centros. El 

espesor mínimo de la capa de cobre es de O. S rran. La pr12_ 

funcUdnd mínima del roHcitdO en lo::; barrenos es de 13 rnm. 

La placa oc localiza en la parte inferior del tanque. 
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7.3.12) INDICADO ES DE LOS TRANSFORMADORES 

SUMERGID S EN LIQUIDO DIELECTRICO 

7.3.12.1) INDICA OR DEL NIVEL DE LIQUIDO AISLANTE 

Se emplea para señalar si existe cantidad suficiente de lí­

quido refrigerante. El indicador puede ser magnético y va provi! 

to de una carátula en la cual se indican los niveles máximo, mín! 

mo y normal del líauido a la temperatura de 25°C. El indicador -

está montado en la pared frontal del tanque, además, se pueden 

tener contactos pa a alarma por bajo nivel. 

7 . 3 . 12 . 2) TERMO ME RO 

Se utiliza p ra indicar la temperatura del líquido aislante, 1 
normalmente se loe liza en la pared ·frontal del tanque y sus sen- ~ 
sores van sumergid¡s en un termopo·zo a 50 mm del nivel del líqui-

do. Gcneralmer-".:e, los term6metros son de tipo magnético y están­

provistos de una a uja de arrastre que indica la temperatura máxi 

ma alcanzada en ci~rto período. En este caso también se pueden -

tener contactos pa a alarma por alta temperatura. o 

7. 3 .12. 3) INDICAD1)R DE PRESION ~ VACIO 

Los transfo nadares con capacidades mayores a 2500 KVA o 

con nivel básico a~ impulso superior a 200 KV, son equipados con­

un manovacu6metro lndicador tipo carátula. Los transformado-­

res de hasta 2500 :<VA van provistos de un tap6n para prueba de la 

cámara de aire el ·~ual sirve, además, como manovacu6metro. 

7. 3. 13) VALVULA DI> ALIVIO PARA 

PRESIONES ALTAS 

Es de tipo m•?ctínico y se utiliza para aliviar presiones al­

tas. Se encuentra localizada en la cubierta del tanque, es acce­

sorio normal para unidades mayores de 2500 KVA y es opcional para 

transformadores con capac.idad<is menores o iguales a los 2500 KVA. 

101 



7.3.14) PLACA DE DATOS 

cada transformador. ?ebe tener una. placa de datos, ·resisten­

te a la corrosión', >de:'dimensiones no menores de roo x 130 mm y en 
·",' .· : .'. ·_ ' . '. : 

la cual. se if1diquen con caracteres legibl~s a simple vis:ta los 

datos siguiehtes: 

(!).~---------------."-· 

TRANSFORMADOR EN 

KVA No----­
VOLTS-------.,---~ 
JA'!.CS- f"/UC. - HZ.IMP. __ •/,.A--!"<: 
CLCV. __ ., ALTllUD-- M!.NM.Ct.. ... sr-. 

QIACrn.A•·u· oc CON( :XiONt: s 

'~NUMERO OE: RCGl5TRO Ot LA íAOAICA"' 1 

7.4)· SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO Y 

TIPOS DE TRANSFORMADORES 

Durante el funcionamiento de los transformadores se presen­

tan dos clases de pérdidas de energía: 

Pérdidas en el núcleo y p~rdidas en los devanados o pérdi-­

das en el cobre. Toda esta energía perdida se disipa en forma de 

calor y aunque es una pequeña parte de la energía total de trans­

formaci6n, adquiere valores considerables cuando no se le contro­

la, por esta raz6n es importante proporcionar al circuito magn6t! 

co y a los devanados de alta y baja tensi6n un medio de refrigcr~ 

ci6n adecuado para que disipen el calor generado durante el serv! 

cio, con el fin de evllar daños a los aislamientos y prolongar la 

vida del aparato entra otras razones. 

102 



Por tanto, de acuerdo al medio refrigerante que envuelve al 

conjun~o nacleo-bobinas y conforme a los sistemas de enfriamiento 

que se utilizan eri los transformadores, ~~tos pueden dividirse 

en: 

Transformadores sumergidos en líquido aislante. 

Transformadores tipo seco. 

7.4.1) TRANSFORMADORES SUMERGIDOS 

EN LIQUIDO AISLANTE 

Los aislantes líquidos han tenido gran demanda para.dar a -

los transformadores de media y alta tensión, un bueri aisiami~rito­
Y al mismo tiempo proporcionar un medio adecuado de refrigeración. 

Entre los refrigerantes dieléctricos líquidos para transfoE 

madores podemos mencionar a los aceites minerales, líquidos de si 

licona y a los askareles o líquidos de ascaridol. Sin embargo, -

es muy importante señalar que en la actualidad (aproximadamente -

desde 1977) el uso de los askareles está prohibido, debido a que­

su elemento principal el bifenilo poLiclorinado (PCB) y sus demás 

compuestos son sumamente tóxicos y pueden causar daños al medio -

ambiente, no obstante, los líquidos de ascaridol poseían excelen­

tes características dieléctricas y una flamabilidad baja. 

A continuaci6n presentamos algunas de las características -

de los líquidos refrigerantes ya mencionados: 
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TABLA 7.- CARACTERISTICAS DE LOS LIQUIDOS 

DIELECTRICOS PARA TRANSFORMADORES 

Gravedad 
(25°C) 

:. ' ._ . , _·_. -~: .'':' .. -

Punto de·· flbenc:i:a:,~c 

Viscosidad, .·es í •(25~C) C\ 
Punto de ·eb(iifr~l¿ri;\·i·~~?;'° ... ,, .... ,,~ .. ,,,.,_, .... , 
(ºC) ·• .,:,· 

Punto de inflam~~r!J.j_:~.::,c:z 
dad ( ºC) ·, >~' 

Punto de coml:>usti6rl· ·. 
(ºC) 

Resistencia 
ca (25ºC) 

Rigidez diel~ctrica 
(25ºC) 

Y a 100 ºC (100 Hz) 

Factor de 
% a 25°C 

Y a lOOºC (100 Hz) 

Coeficiente de expa~ 
si6n (ºC) 

Clasificaciones U.L. (l) 
1 de riesgo de incendio 10-20 

LIQUIDOS 

DE 

SILICONA 

2.7 

2.4 

o. 02 

35 

5.6 

4.7 

.2-3. 

(1) U.L. (Laboratorios Undorwritors) utilizan una escala de O a-
100 y consideran al O como no peligroso y al 100 como m;,;y 
poligroao. 
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7.4.1.1) TRANSFORMADORES SUMERGIDOS EN ACEITE MINERAL 

BOQIJILLA5 r;: ALTA TENSION 

TERMINALES B!JQUILLAS CE ALTA T!:NSIClN 

t300UILLt.S Tl::í<Mlt:ALES ;:;E IJAJA 'fEM$10li 

MECAl~J;J.lC CAMBiAOOR C'EíllllAClúNES 

t<2G1STRO CE INSPECCION 

ARGOLLAS su::.F'C:NSION CUBlcRT/, 

TA PON CE LLE NADO o;: ( 1" l 25 :J' \. 

VALVLILA VE SOiJREPRESION 

GANCH'JS DE LEVANTflMIEi:TO 

INDICADOR NIVEL DEL Al'f.ITE 

INDICADOR DE TEMPERATURA 

INDICADOR PRESION VACIO (SEALEOAIRE) 

PLACA DE DA TOS 

ESCUOO'"IEM'" 

VflLVULA SIJf'E.'?IOR DE rlLTR:J pqENSA m;(1'"J25 DIA. 

'/ALVULA CP.í:'tH:: (2")S101A.C/VALVUL/• lh.JES1f!EO (l/1,) t' fil A, 

CONCCTORlS A TIERRA TIF'O '~O.RC'.'l.ZA 

ílffUEf?ZC:S DE. PALANC\IEO 

BASE orSLIZAtHE 

CAMARA Fl0'.lUil.LA5 OC 1·L~I. TENSIOt~ 

CAMARA ¡.;o::.ulLLAS t'r f.!l•J:. TPlSION 

CAElEZAL.ES ¡,I;'. E Nfr;J.\111}'."l;·;:i 
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Los transformadores que utilizan el aceite mineral corno 

diel~ctrico refrigerante, tienen actualmente muchas aplicaciones­

ya que el costo del aceite mineral es relativamente bajo compara­

do con los precios de.otros líquidos para transformadores, en Mé­

xico el aceite mineral que generalmente se emplea lo produce 

PEMEX y lo denomina PEMEX No. 1, sin embargo, la desventaja que -

tienen los transformadores sumergidos en aceite es el peligro de­

explosi6n e incendio en severas condiciones de falla que pudiera­

su fr ir el transformador, por tal moti.•10 el uso de ellos normalme!}_ 

te es en instalaciones a la intemperie y en casos especiales den­

tro de locales cerrados en subestaciones de tipo compacto, siem-­

pre y cuando se manejen capacidades de hasta 500 KVA con tensio-­

nes menores a los 23 KV. 

Los sist.emas de er¡friamierito que utilizan .son: 

Tipq'OA::-; J::~_.C_on.junto .ntic:leo-bobinas va sumergido en acei-
··í· 

:i.'.- ·· ,,-~e_ ··n\i~eral ·y. ·:aisfru.ta del enfriamiento propio .. -
··; . - ·, ' 

·Por loe· general ·en transfoi:madores cuya capacid<iri 
--,r ·:_ - .•·=-· 

' ~s ·superior a los 50 'KVA se usan tubos radiado-­

res de calor para un mejor enfriamiento, ya que­
la circulaci6n del aceite por los intercarnbiado­

res de calor es natural al igual que el flujo de 

aire entre éstos. 

Tipo OA/Fi~.- El transformador está inmerso en aceite dieléc-­

trico y se autoenfría por medio de ~irculacl6n -

forzada de aire. Podemos decir que es básicame!l 

te un transformador OA, pero dispone de ventila­

dores para aumentar la disipaci6n de calor en 

los enfriadores. 

TipoOA/ 
FA/FOA ... El transformador se encuentra ~umergido en acei­

te mineral, es autoenfriado por medio de aire 

forzado y aceite forzado. B~sicamente es un 
transformaclor OA eq11ipado con ventiladores y bo_!!! 

bas para recircular el liquido refrigerante. 
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Tipo FOA.- El conjunto nacleo-bobinas está inmerso en acei 

te, enfriado a base de aire forzado y circula-­

ci6n forzada del líquido refrigerante. Su em-­
pleo es cuando se desea que trabajen al mismo -

tiempo las bombas del.líquido aislante y los 

ventiladores. 

Tipo OW.- El transformador va sumergido en líquido aisla~ 

te y su enfriamiento depende de la cantidad de­

calor que absorbe el agua que circula en serpe~ 

tines, los cuales están en contacto con el lí-­

quido aislante del transformador. El aceite 

circula alrededor de los serpentines por convec 

ci6n natural. 

7.4.1.1.1) EFECTO DE LA ALTITUD EN LA ELEVACION 

DE.LA TEMPERATURA 

El aumento en la altitud provoca una disminuci6n en la den­

sidad del aire, lo cual a su vez 'incrementa la temperatura en los 

transformadores que dependen del aire para su disipaci6n de calor, 

por eso es importante tomar en cuenta las recomendaciones siguie~ 

tes: 

a) Operaci6n a capacidad nominal.- Los transformadores.cons-­

truidos para altitudes de 1000 metros sobre el nivel del 
mar (M.S.N.M.), pueden operarse a capacidad nominal a mayo­

res altitudes, siempre y cuando la temperatura ambiente pro 

medio máxima, no exceda los valores siguientes: 

TABLA 8. 

ALTITUD EN METROS 

TIPO DE ENFRIAMIENTO 1000, 2000, 3000, 4000 

TEMPEHATURA EN ºC 

Sumergidos en líquido ais- 30 28 25 23 
lante auto-enfriado (clase 
01\) 

---
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b) Operaci6n a capacidad reducida.- Si la temperatura ambien­

te promedio máxima es mayor que los valores indicados en la 

tabla ( e ) , pero no excede la temperatura ambiente de 40° 

y la temperatura promedio durante cualquier período de 24 -

horas no sobrepasa los 30°C, los transformadores pueden op~ 

rar a capacidad reducida en un porcentaje de 0.4%, por cada 

100 metros en exceso de 1000 M.S.N.M., en el caso que sean­

del tipo autoenfriados sumergidos en líauido aislante (cla­

se OA). 

7.4.1.1.2) DATOS TECNICOS DE TRANSFORMADORES 

SUMERGIDOS EN ACEITE MINERAL 

Para tener una idea de las características eléctricas que -

presentan· los transformadores sumergidos en aceite, mostraremos -

algunas de las tablas que proporciona el fabricante. 

Impedancia: Est~ definida por la suma vectorial de los va­

lores de la resistencia y de la reactancia de los devanados 

y se mide en %. 

VO):.TAJE NOMINAJ, 

ALTA TENSION (KV) 

4.16 - 23 

34. 5 

BAJA TENSION 

HASTA 480 VOLTS. 

5.75 % 

6.25 % 

M~gnitudes Nominales: 

BAJA TENSION 

2400 VOLTS Y MAYORES 

% 

% 

VOLTAJES ALTA TENSION 

LIMITACICN VOLTAJE A.T. CLASE DE NIVEL Bl\SICO DE IMPULSO KV 

EN IWA VOLTS AISLAMIEN.l'O KV 
DIS'f!UBOCICN PCYI'ENCIJ\ 

1500 4160 5.0 60 75 
37 50 6900 8.7 75 95 
5000 13200 15. o 95 110 
5000 23000 25.0 150 150 
5000 34 500 34.5 200 200 
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VOLTAJES BAJA TENSION 

LIMITPCION 

EN KVA 

1000 

1000 

1000 

2500 

2500 

2500 

2500 

5000 

VOIII'AJE B.T. 

VOLTS 

220',y ÓÍ7 
240 y ./i38· 
···240Af. 
4b0/yc:/~5.4 

44oA. 
4ao y ¡211. 

480l\ 

5000 2400l\ 
. . 

5000 4160. y 12400 

5000 .4160l\ 

CLASE DE 

AISLl\MIE:mD 
KV 

1.2 

l. 2 

l.'2 

NIVEL BASICD DE IMPULSO KV 

DISTRIBOCICN POI'ENCIA 

30 

Corriente nominal.- Es la corriente que fluye a través de;. 

una terminal de un devanado y se obtiene al d:Í.vidir i~ 'po-­

tencia nominal del devanado ent.re la tensi6n nominal del' 

mismo y el factor de fase apropiado. 

Capacidades nominales de transformadores trifásicos: 15, 30, 

45, 75, 112.5, 150, 225, 300, 500, 750, 1000, 1500, 2000, -

2500, 3750, 5000 KVA¡ para tensiones de hasta 34.5 KV. 

Sobrecarga y ventilaci6n forzada. 

Generalmente, el fabricante proporciona tablas que indican­

la capacidad nominal del transformador, su límite de elevación de 

temperatura sobre la temperatura ambiente y el incremento permisi:_ 

ble de éstas cuando el transformador se le somete a un e~friamien 

to a base de aire forzado, para no exceder al límite de temperat~ 

ra de sus aislamientos. Las sobrecargas que se consiguen con 

vcnti1aci6n forzada son: 
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SOBRECARGA 

.15% 

CAPACIDAD 
(KVA) 

Hasta 2000 

De 2001 a 10000 

Mayores de 10000 

Es decir; .19s factores de sobrecarga dependen del calor aue .. 
pueden soportar l:os·aislamientos del transformador, c:onsiderando-

como temperatu~á:.noniinal del aislamiento 55ºC sobre la temperatu­

ra ambiente. Poi efemplo, un transformador con aislamiento para-

65ºC sobre la ie~p~l'.atúta ainbiente podrá resistir sobrecargas del 

12%. 

Dimensiones . 

. TRANSFORMADORES TRIFASICOS TIPO ESTACION · 

KVA ALTO FRENTE FONDO ACEITE 

mm mm mm Lts. 

Clase 15 

225 1391 1273 1191 B 598 

300 1391 
:¡'" .i21I· .. ·:59~,···.···.· ·1191 B 

'20~0 ~ - i -. ·;·'._;''.', 

500 1492 1230 B •780 

25 
.·.· .. ,, ·,. :···"5' ·.~_:; 

Clase ·-·,_" .. ~·(::-}; ·:: 

225 153.0'· 'l\ 1065 • 14s':.·•.•··· B 
,.,,, -.·. 

300 1530 A .1230 B 736 

500 1530 2080 B 1230 B 76li~· 

Clase 34.5 

225 1645 1451 A 1065 B 710 •1905 

300 1645 14 51 A 1230 B 734 1975 

500 1645 2080 B 1230 B 747 2265 

/1 - Sin enfriamiento Estas Cifras son J\proximadan 

B - Con on fri;.irn:i en to 
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7.4.1.2) TRANSFORMADORES SUMERGIDOS 

EN LIQUIDOS DE SILICONA 

.. 

~ : . 

1 

1 
1 

' J ' 

~~--~1 

Los líquidos de silicona de dimetilpclisiloxano han venido­

ª ser en los últimos años el substituto perfecto de los aceites 

minerales y los askareles corno refrigerante dieléctrico en los 

transformadores (ver tabla 7 ), sin embargo, por ser un producto 

de manufactura extranjera su precio es sumamente alto, aproximad~ 

mente 1000% más que el del aceite mineral. 

Los líquidos de silicona son degradables al distribuirse en 

el ambiente, no son t6xicos, son sumamente estables en altas ten­

peraturas sin variar sus excelentes pro?iedades dieléctricas, aún 

a temperaturas constantes de operaci6n de transformadores de 

150°C; ofrecen una baja clasificaci6n de riesgo de incendio (U.L. 

4-5) . Pruebas de fuego realizadas con !!auidos de silicona demos 

traron que durante el incendio se forman grandes cantidades de e~ 

nizas de sílice sobre el líquido en cor.-.b:.isti6n, estas cenizas cu­

bren el fuego y gradualmente lo extingu~n, así mismo, el índice -

de calor producido es mínimo (910 KCAL/~in) comparado con el aue­

produciría el aceite mineral (14800 KCAL/Min). Además, lus gases 

de combustión emanados del líquido de s~licona son de muy baja -­

toxicidad. 
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7.4.1.2.1) APLICACION DE LAS SILICONAS LIQUIDAS 

Las siliconas líquidas para transformadores se manejan de -

igual forma y utilizan los mismos equipos que los aceites minera­

les y askareles. Sin embargo, el equipo de bombeo que debe usar­

se es especial ya que los dimetilsiloxanos no lubrican adecuada-­

mente ciertos tipos de bombas y el empleo de equipo inapropiado -

puede contaminar a la silicona con partículas metálicas. 

La silicona líquida es muy inerte, no reactiva y es un sol­

vente muy pobre para la mayoría de los materiales. Por tal moti­

vo tiene una compatibilidad aceptable con casi todos los materia­

les utilizados en los transformadores de askarel. La silicona lf 

quida también es compatible con la mayoría, pero no con la totali 

dad de los materiales aue son compatibles con los aceites minera­

les. En cambio, la silicona líquida es compatible con un gran n~ 

mero de materiales que no son compatibles con los aceites minera­

les para transformadores. 

Por tanto, los transformadores existentes pueden ser relle­

nados satisfactoriamente con líquidos de silicona, ya sea en cam­

po o en talleres de mantenimiento, siempre y cuando lo hagan com­

pañías especializadas en estos trabajos. Es importante mencionar 

que actualmente en México hay industrias capaces de realizar di-­

chas tareas. 

De lo anterior se deduce que el uso de silicona líquida es­

adecuado en transformadores utilizados en instalaciones donde el­

fuego, la explosi6n o los peligros para la salud y el ambiente -­

son serios problemas. 

7. 4. 2) TRANSFORMADORES TIPO SECO 

Los transformadores tipo seco son aquellos oue tienen su nd 

cleo y devanados impregnados con aislantes, pero no están sumergi 

dos en líquidos refrigerantes, 
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7.4.2.1) CLASIFICACION 

Dichos transformadores se clasifican de la siguiente mane--
···~ o ra: 

'<.·; 

a) Por el sisi;'ema de enfriamiento que ÚtÚi~an: 

Tipo se".o :ventilado, autoenfriado,'•clase AA. 

Tipo seco ventilado, enfriado con ii.i~e fór:léldéí; <fiase'' -

b) 

AFA. 

Tipo seco ventilado, autoenfriádo)erd:rfado 
- -.. , . ·,; ,-: ¡ __ ::"~~,?~\~'.;:,- ;>--; -

zado, clase AA/FA. . . :.:~.;:--,,.:;";· ;'·. 

Tipo seco sellado autoenfri~jº{c;:~~Í~~;§~; 
Por las características de sutanq\:)e\?~.:lbi~et~: 

Ventilado. 

Sellado. 
:.·, 

7.4.2.2) TRANSFORMADORES TIPO SECO 

VENTILADOS 

·.for-

Los transformadores tipo seco ventilados tienen su conjunto 

núcleo-bobinas instalado dentro de un gabinete metálico autosopof 

tado y su sistema de ventilaci6n puede ser a base de circulaci6n­

natural de aire o circulaci6n forzada de aire al estar equipado -

el gabinete con ventiladores, con el fin de lograr un enfriamien­

to más eficaz. 

La funci6n del gabinete es evitar contactos accidentales 

con partes vivas, además, permite realizar las maniobras de trans 

porte, montaje e instalaci6n de la unidad de transformaci6n sin -

provocarle daño alguno. 

r.a construcci6n del núcleo y bobinas es similar a lo dcscri 

to en los incisos que hablan sobre estos conceptos, sin emb~rgo,­

los alelamientos que utili.zan son diferentes. 
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7.4.2.3) TRANSFORMADORES EN RESINA 

O ENCAPSULADOS 

Hace más de 15 años aparecieron en el mercado europeo los -

primeros transformadores encapsulados en resina, pero su alto co~ 

to provoc6 que su campo de aplicaci6n fuera muy reducido. No obs 

tante, con la evoluci6n de técnicas para su producci6n, la elabo­

ración de métodos más económicos para obtener resinas y gracias -

a importantes estudios se logr6 fabricar este tipo de transforma­

dores a un costo relativamente bajo, haciéndolos accesibles a 

aplicaciones generales, principalmente su empleo es en instalacio 

nes de tipo interior. 

Actualmente son manufacturados en México (desde 1976) c.on -

capacidades que van de los 5 a 15000 KVA con tensiones de hasta -

34.5 KV. 

G> 
1 ., 1 '.) 
1 :-.1 1 " " 'I '" _-1¡, 11 

~~,v,,, , 
i, 3 

'.J G, 

7.4.2.3.1) ~SPECTOS CONSTRUCTIVOS 

La técnica de construcci6n del ndcleo es similar a la des-­

crita en puntos anteriores y del mismo modo el ndcleo y la estru2 

tura metálica esttln conectados a tierra para evitar diferencian -

de fX1trinc.iaJ. debidas a induce ioncB magn6ticas. 
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El alambre magneto con el oue son fabricadas las bobinas de 

alta t~nsi6n disponen de un aislamiento compatible con el mate--­

rial dieléctrico (resina epóxica) que las envuelve, esta combina­

ción de aislamientos permite tener bobinas de una alta rigidez 

dieléctrica y resistencia mecjnica bastante elevada, además, como 

el encapsulado de las bobinas en resina es al alto vacío se evi-­

tan burbujas de aire en la resina y de esta modo se logra una op~ 

raci6n libre de descargas parciales que reducirían la vida atil -

del aislamiento. Las boquillas de alta tensi6n son hechas de la­

misma resina y quedan integradas a las bobinas. 

Las bobinas de baja tensi6n son de fabricación convencional, 

con devanados de aluminio o de cobre, las cuales son colocadas en 

la parte interna de la unidad, concéntricamente bajo las bobinas­

de alta tensión. El aislamiento que se usa en las bobinas de ba­

ja tensi6n depende del tipo de trabajo y capacidad del transforrn~ 

dor, hasta llegar a tenerlas encap'suladas en resina. Las termin~ 

les de las bobinas de baja tensión son generalmente de aluminio. 

Disponen de un cambiador de derivaciones que permite un 

ajuste máximo del 10% de la tensi6n nominal, las derivaciones son 

dos arriba y dos abajo de 2.5% cada una. 

7.4.2.3.2) SISTEMA DE ENFRIAMIENTO 

Los transformagores tipo seco con bobinas encapsuladas son­

autoenfriados con circulaci6n natural de aire, clase (AA) o por -

medio de circulaci6n forzada de aire, clase (AA/FA). Los trans-­

formadores encapsulados son apropiados para instalaciones en inte 

rior en gabinetes metálicos ventilados adecuadamente, cuya fun--­

ción s6lo es evitar contactos accidentales con partes vivas, sin­

embargo, es posible instalarlos dentro de los gabinetes metálicos 

de las subestaciones compactas para servicio exterior. 

7.4.2.3.3) CAR/\CTERISTICAS Y VENTAJAS DE LOS 

TRANSFORMADORES ENCAPSULADOS 

t.ns ros.uws epóxiccts utilizadas como aislamiento no son in-
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flamables, aún sometiéndolas a un fuego directo con soplete, 

ni tampoco producen gases t6xicos. 

Libres de mantenimiento. No existen problemas de fugas, 

pues todos los aislamientos son s6lidos. 

Las resinas ep6xicas no admiten la humedad, además impiden­

la acumulaci6n de polvo en los devanados y gracias a ésto,­

es posible tener almacenados a los transformadores por tiem 

po indefinido sin que sufran daño sus aislamientos. 

Las instalaciones de los transformadores encapsulados re--­

quieren del equipo convencional de protección tanto en alta 

como en baja tensión. 

Gracias a la elevada rigidez dieléctrica de las resinas, es 

posible fabricar transformadores de reducidas dimensiones y 

como no requieren de tanques para contener el material 

dieléctrico, su peso es inferior al de los transformadores­

sumergidos en líquido refrigerante. 

Las bobinas encapsuladas con resina son altamente resisten­

tes a los contaminantes químicos o industriales, atm6sferas 

corrosivas, etc. 

No contaminan, ya que no despiden gases ni sustancias t6xi-

cas. 

Dependen del aire para su enfriamiento. 



3 fases, 60 c.p.s. 
A.T. Clase 15 Kv. 
B.T. Clase 1.2 Kv. (440Y/254 6 220Y/127 V.) 

.. 

Perds. e impedancia Dimensiones Generales (mm) 

KVA Los ses and Impedence General Dimenssions Peso 
(Kg.) 

Wf e Wcu Z% A B e D E F 

112.5 690 1770 3.7 1210 435 liOO 645 200 290 720 

150 670 2280 4.1 1210 435 1120 755 200 290 840 

225 780 3610 4.8 1280 460 1230 750 210 300 1015 

300 1000 3860 4.8 1330 475 1270 790 215 310 1220 

500 1300 6030 5.0 1340 480 1470 990 220 310 1590 

750 1670 8460 5.5 14 20 505 1490 1010 225 320 2035 

1000 1990 10660 5.7 1560 550 1550 1040 260 345 2620 

1250 2220 13160 5.9 1530 540 1750 1240 260 340 3010 

1500 2770 14010 6.0 1610 565 1810 1280 280 355 3215 

2000 3330 17000 6.0 1660 580 1810 1250 295 3.60 4035 



3 fases, 60 c.p.s. 
A.T. Clase 25 Kv. 
B.T. Clase 1.2 Kv. (440Y/254 6 220Y/127) 

r- ·,_ 

Perds. e Impedancia Dimensiones Generales (mm) :-- ' . 

KVA Los ses and Impedence General Dimenssions 
. Peso 

(Kg.) 

Wfe Wcu %Z A B c D E F 

112. 5 700 1830 4. o 1280 460 1120 640 200 395 740 

150 730 2220 4.5 1250 450 1220 740 200 ' 390 835 
.. ! 

225 830 3670 5.2 1350 485 1220 740 210 405 1080 

300 1000 4040 5.2 1350 480 1270 790 215 405 1230 

500 1300 6330 5.4 1310 4 85 1470 99 o 220 410 1590 

750 1660 84 00 5.8 1440 515 1470 990 225 420 2010 

1000 1980 10600 5.8 1550 550 1470 990 240 44 o 2610 

1250 2210 13550 6.0 1530 540 1670 1190 240 44 o 2980 

1500 2770 14 000 6.0 1620 575 1810 1270 285 450 3370 

2000 3350 16 500 6.0 1700 600 1810 1270 295 465 4160 



3 fases, 60 c.p.s. 
A.T. Clase 34.5 Kv. • B.T. Clase 1.2 Kv. (440Y/254, 220Y/127) 

.. · ... 

"'.: '.: . ·.'.\:;."'• 
. 

Perds. e impedancia Dimensiones Generales !mrri) -·-, 
'·e' 

KVA Los ses and Impedance General Dimenssions Peso' 
(Kg.) 

Wf e Wcu %Z A B e D E F 

112.5 715 1910 4.4 1290 465 1145 650 200 489 790 

150 740 2320 4.5 1262 455 124 o 760 200 484 885 

225 830 3705 5.2 1360 495 1245 760 210 499 1120 

300 1050 4090 5.2 1360 485 1290 800 215 499 128 o 

500 1320 6350 5.6 1378 490 1485 1005 220 504 1610 

750 1680 84 50 5.8 1452 520 1500 1025 225 514 2060 

1000 2000 10700 5.8 1560 560 1570 1050 260 534 2670 

1250 2250 13600 6.0 1542 545 1770 1250 260 534 3100 

1500 2800 14150 6.0 1635 580 1830 1290 285 54 4 3410 

2000 3360 17200 6.0 1720 600 1830 1285 295 559 4220 



8) TABLEROS ELECTRICOS DE DISTRIBUCION 

8.1) DEFINICION 

Tablero eléctrico de distribución es el nombre que se da al 

gabinete metálico total o parcialmente cerrado que aloja equipos­

eléctricos para alimentación, medición, desconexión, protecci6n o 

transferencia de circuitos de un sistema abastecedor de energía -

eléctrica; cuenta con los elementos necesarios para la interco--­

nexi6n y soporte de los equipos antes mencionados, así como de 

sus respectivos dispositivos de control y de señalizaci6n. 

8.2) CLASIFICACION 

En general, los tableros eléctricos pueden ser clasificados 

de la siguiente forma: 

a) Por lo valores de tensi6n que manejan: 

Tableros de distribución para baja tensi6n. 

Tableros de distribuci6n para mediana tensión. 

b) De acuerdo a las características de sus instalaciones o al­

tipo de servicio que prestan: 

Tableros para servicio interior. 

Tableros para servicio a la intemperie. 

c) De acuerdo a sus características constructivas: 

Tableros blindados metal-clad. 

Tableros tipo cubículo. 

Tableros tipo abierto. 

Tableros con frente muerto (sin tensión) . 

Tableros modulares. 

Tableros tipo escritorio. 

8.3) DESCRIPCION 

8.3.1) TABLEROS BLINDADOS METAL-CLAD 

Los tableros blindados metal-clad están construídos en sec-
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ciones independientes, de tal forma que al ocurrir una falla en -

uno de los compartimientos no se contaminan las secciones adyace!! 

tes ? el exterior, es decir, cilmplen con.''las características si-­

guientes: 

a) El equipo de interrupci6n es de tipo removible, con mecanis 

mo para moverlo físicamente ent're las posiciones de cónec­

tado y desconectado, equipados con medios de autoalineamien 

to e inserci6n. 

b) Los componentes principales del circuito primario, como son 

dispositivos de interrupci6n, barras colectoras, transform~ 

dores de instrumento, así como todas las partes vivas, se -

encuentran totalmente segregadas(l) por divisiones met~li-­
cas conectadas a tierra, las cuales no tienen aberturas en­

tre compartimientos. Al estar equipado el tablero con in -

terruptores removibles, se dispone de una barrera adicional 

al frente del dispositivo de· interrupci6n con el fin de as~ 

gurar que en la posici6n de desenchufado ningan componente­

del circuito primario quede expuesto al quedar. fuera el in­

terruptor. 

c) El tablero cuenta con bloqueos mecánicos para garantizar su 

correcta secuencia de operaci6n. 

d) Los instrumentos de medici6n, relevadores, dispositivos de­

control secundario y el alumbrado se encuentran separados -

de los componentes del circuito primario por barreras metá­

licas conectadas a tierra. 

e) La puerta en donde el dispositivo de interrupci6n se inser­

ta a la celda, se puede ocupar como panel de instrumentos -

además, proporciona acceso hacia un compartimiento secunda­

rio o de control dentro de la celda. 

(1) Segregaci6n: Disposici6n de conductores en la que se inter­
pone metal conectado a tierra, de tal forma que una ruptura­
dicl6ctrica s6lo puede ocurrir hacia tierra. 
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E 

TABLERO BLINDADO METAL-CLAD 

Compartimientos o secciones: 

A.- De alta tensión. 

B. - De terminales y transformadores de• instrumento. 

c.- De control o bus auxiliar. 

D.- De medición y protecci6n. 

E.- Parte removible con interruptor de po~endii; 
>:":' ,. .. ,. 

;·. ' 

NOTA: En el capítulo III (subestaciones eléctricas ,de/tipo com--

pacto) se describen con más detalle las celdas Ú:po metal­

clad. 

8.3.2) TABLERO TIPO CUBICULO 

El tablero tipo cubículo presenta todas o algunas de las 

condiciones siguientes: 

a) Sin divisiones para separar las distintas secciones. 

b) En caso de haber divisiones, éstas son de material no metá­

lico. 
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c) Dos o más componentes principales del circuito primario ocu 

pan un mismo compartimiento. 

8.3.3) TABLERO TIPO ABIERTO 

Ejemplo de un tablero 

tipo cubículo que alo 

ja un interruptor en­

aire con fusibles de­

al ta capacidad inte-­

rruptiva, cuchillas -

de servicio y apar--­

tarrayos. 

Es una estructura metálica que aloja eqüipo · eltSC::ErÚ:-c{/pero 

carece de una envolvente metálica que evite los·cóntá~tos accide!! 

tales con partes energizadas de los equipos. 



8.3.4) TABLERO TIPO FRENTE MUERTO 

Tiene una cubierta al frente del tablero que evita tener 

contactos accidentales con partes vivas en la párte frontal del -

tablero, sin embargo, las otras caras del tablero carecen de di-­

cha cubierta o barrera de protecci6n. 

ei~ei 
rnt2l 0 

o o o 

o o o 
o o o o o o 

o o o o o o 

~ 1 ¡ ~ 

B.3.5) TABLERO TIPO MODULAR 

El tablero así denominado tiene cubiertas met~licas en to-­

das sus caras, es decir, es cerrado tipo autosoportado. Además,­

existe la posibilidad de unir mecánica y/o eléctricamente varias­

secciones y formar un sistema eléctrico para desempeñar funciones 

específicas. 
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8.3.6) TABLERO TIPO ESCRITORIO 

Los tableros tipo escritorio son cerrados y disponen de una 

superficie superior horizontal en la cual está instalado equipo -

de control, medici6n, señalizaci6n, etc. Estos tableros se utili 

zan para controlar una o varias subestaciones, centros de control 

de moto.r.es, etc. 
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NOTA: Los tipos de tableros descritos anteriormente, generalmen­

te forman parte de las instalaciones de una subest~~i6n -­

eléctrica de hasta 34.5 KV, por ello, en el capítulo III -

se explicará con más detalle la funci6n que desempeñan las 

secciones de una subestaci6n de tipo compacto, al ser equi 

padas con un equipo eléctrico específico. 

8.4) CONDICIONES GENERALES DE SERVICIO 

Normalmente los tableros eléctricos que se emplean en los -

sistemas abastecedores de energía eléctrica, están diseñados y 

construídos de acuerdo a las condiciones ambientales del lugar 

donde serán instalados, ésto lleva el fin de proteger al equipo -

eléctrico contra las condiciones externas y evitar que las perso­

nas tengan contactos accidentales con partes energizadas de los -

equipos. 

!\ conlinuaci6n describiremos brevemente los diferentes ti-­

pos dC! 9abinctes, sec¡ún designaciones NE.MI\: 
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DESIGNACION 

NE!-1!\ 

Tipo 1 

Tipo 2 

Tipo 3 

Tipo 3R 

Tipo 4 

Tipo 5 

Tipo 10 

DESCRIPCION 

Usos generales.- Diseñado para uso en inte-­

riores, en áreas donde no existen condiciones 

especiales de servicio. su funci6n es preve­

nir a las personas de contactos accidentales­

con partes energizadas de los equipos. 

A prueba de goteo.- Diseñado para uso en in­

teriores. su funci6n es proteger al equipo -

, contra goteo de líquidos no corrosivos y con­

tra la salpicadura de lodos. 

Para servicio intemperie.- Diseñado para uso 

en exteriores. Su funci6n es 9roteger al 

equipo contra _tolvaneras y aire hCimedo; este­

tipo de gabinete es resistente a la corrosi6n. 

A prueba de lluvia.- Diseñado para uso en e~ 

teriores. Su funci6n es proteger al equipo -

contra la lluvia; este tipo de gabinete es re 

sistente a la corrosión. 

Hermético al agua y al polvo.- Diseñado para 

proteger a equipos cuyas instalaciones se ex­

ponen a severas condiciones externas. 

Hermético al polvo.- Diseñado para uso en in 

teriores y para proteger del polvo al equipo­

que encierra. 

Para uso en minas.- Diseñado para instalarse 

en el interior de minas, cumple los reauisi-­

tos necesarios para operar en atmósferas que­

contienen mezclas de metano y aire. El qabi­

nete es a prueba de explosión con juntas y se 

guros adecuados. 
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Tipo 12 

Tipo 13 

Uso industrial, hermético al polvo y al go--­

teo.- Diseñado para uso en interiores y para 

defender al equipo contra insectos, pelusas,­

polvos, goteos y condensaciones externas de -

U:quidos. 

Usd industrial, hermético al aceite y al pol­

vo.- Diseñado para uso en interiores y para­

resg~ardar al equipo contra escurrimientos de 

aceites, líquidos refrigerantes y ambientes -

con polvo. 

8.5) GENERALIDADES SOBRE LOS TABLEROS 

DE DISTRIBUC ION 

8.5.1) CONEXIONA TIERRA 

En los tableros tanto de media como de baja tensión, es ne­

cesario montar un colector de tierra para interconectar eléctric.e_ 

mente las estructuras de todas las secciones. Los puntos de co-­

nexi6n del colector con las estructuras deben estar libres de 

cualquier recubrimiento aislante como pintura, barniz, etc., con­

el fin de evitar falsos contactos. 

El colector de tierra debe ser un conductor con capacidad -

momentánea igual o mayor a la del interruptor instalado en el ta­

blero y disponer de una adecuada conexión al sistema de tierras -

de la subestación. 

8.5.2) SECUENCIA DE FASES Y POLARIDAD 

DE BARRAS COLEC'rüRAS 

La secuencia de fases de barras colectoras y conductores -­

primarios dentro de los tableros es fase A, fase B, fase e, con-­

tanda desde el frente hacia atrás, de arriba hacia abajo o de iz­

quierda a derecha, visto el tablero desde el lado del mecanismo -

de opcraci6n del interruptor principal. 
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Los aparatos empotrados en el exterior del tablero se ha--­

llan en la misma secuencia o disposici6n física antes mencionada, 

para un observador situado frente a los aparatos. 

8.5.3) PLACA DE DATOS 

La placa de datos del tablero de distribución se coloca en­

un lugar visible y accesible, conteniendo como mínimo la informa­

ci6n siguiente~ 

Raz6n social del fabricante. 

Ndmero de autorizaciSn para fabricaci6n, venta y uso. 

Ndrnero de serie. 

Valores nominales de tensi6n, corriente, frecuencia·y 

nivel de corto-circuito. 

Caract~rrsticas especiales. 

8.6) TABLEROS DE MEDIA TENSION 

Tablero de media tensi6n es aquél que trabaja con tensiones 

superiores a los 1500 volts en corriente directa o en el rango -­

que va de 1000 a 34.5 KV en corriente alterna. 

8.6.1) TENSION NOMINAL 

Los valores nominales trifásicos de tensi6n a los que ope-­

ran los tableros de media tensi6n, se indican en la tabla siguie~ 

te: 

TENSIONES NOMINALES TENSIONES NOMINALES 

PRACTICA AMERICANA PRACTICA EUROPEA 

4.16 KV 3.3 KV 

7.2 KV 6.6 KV 

13.8 KV ') 15 KV 

23 KV 22 KV 

34.5 KV 33 KV 
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8. 6 . 2) CORRIENTE NOMINAL 

Los valores nominales de corriente de.los·circuitos alimen-

tadores, barras colectoras, etc., se sélecci6T1a~ .conforme a los -

siguientes rangos: 

400 Amperes 2000 l\mperes 

600 Amperes 2500 Amperes 

800 Amperes 3000 Amperes 

1000 Amperes 4000 Amperes 

1200 Amperes 5000 Amperes 

1600 Amperes 6000 Amperes 

8.6.3) CONSTRUCCION 

Los tableros de media tensi6n se pueden construir de tres -

formas: 

a) Como tablero blindado alojando los componentes principales­

del circuito tales como el interruptor, transformadores, 

apartarrayos, barras colectora~, dispositivos secundarios y 

su alambrado, etc., en compartimientos metálicos individua­

les. 

b) En compartimientos metálicos por polo o fase incluyendo el­

interruptor. 

c) En tableros blindados no compartimentados. 

En cualquiera de los tres casos, los tableros se construyen 

de forma que no permiten contáctos accidentales de los operarios­

con partes energizadas al abrir una puerta de acceso. 

8.7) TABLEROS PARA BAJA TENSION 

Tablero para baja tensi6n es aqu61 que trabaja con valorcs­

de tensión de hasta 1000 volts en corriente alterna o 1500 volLe­

en corriente diructa. 
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A continuaci6n haremos un breve estudio de los tableros ~a­

ra bajp tensi6n que comanmente se usan en las subestaciones eléc­

tricas de hasta 34. 5 KV, los cuales caen en · 1os :rang?s siguien--­

tes: 

75 KW (200 amperes a 220 volts)· 

3000 KW (4000 amperes a 440 volts) 

Cuando, la energia manejada es mayor a los rangos anter_iores, 

conviene repartirla en varios tableros, tanto para , fá~·ilitar' :su :- :: 

distribuci6n y control, como para obtener economía eri e]; E!quipo. ' 
'.',-:· .... "' .. 

8.7.1) CONSTRUCCION 

·:=:·.,·. .' ~ 

Los tableros de .distribuci6n en baj11. temsi6n se fabrican en 

tres tipos. 

a) Compartimentados . ..;. Cumplen cci'n las características siquie!!. 

tes: • 

Cada interruptor tiene su compartimiento. 

Los instrumentos de medici6n y control, elementos indica 

dores y otros dispositivos se instalan en compartimien-­

tos propios o en las puertas o cubiertas frontales de -­

los compartimientos de interruptores. 

Las barras colectoras se alojan en el espacio restante -

del tablero en donde se puedan instalar transformadores­

de medici6n y control, fusibles, reactores, cuchillas -­

y condensadores. 

Las barras colectoras correspondientes a diferentes fue!!. 

tes de alimentaci6n se colocan en compartimientos pro--­

pios. 

b) No compartimentados.- En estos tableros se montan interrue 

tores en•caja moldeada, electromaqnéticos o cuchillas fusi­

ble. 

c) Mixtos.- Combinan secciones compartimentadas y otras aue -

no lo son. 
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8.7.2) ELEMENTOS QUE FORMAN UN TABLERO PARA BAJA TENSION 

1) GABINETE 

A los sistemas abastecedores de energía eléctrica que requie­

ren de un centro de distribución para atender a1imentadores eléc­

tricos de baja tensi6n con diferentes capacidades de conducci6n,­

les es conveniente agrupar los dispositivos protectores de los 

circuitos eléctricos dentro de una estructura cubierta llamada g.e_ 

binete. 

El gabinete protege a los dispositivos protectores, barras­

conductoras y demás accesorios de control que integran el tablero 

eléctrico, contra los efectos atmosféricos, además, previene a 

los operarios de contactos accidentales con partes vivas. Los g.e_ 

binetes se fabrican para servicio interior y para servicio a la -

intemperie . ( 1 ) 

2) BARRAS DE CONEXION( 2 ) 

r.as bar~as son los elementos de conexi6n entre el interrup­

tor general y los derivados. Existen dos tipos de barras princi­

pales: 

Barras Verticales.- Son las propias de cada sección y -

van de arriba a abajo conectando a todos los interrupto­

res de una sección. 

Barras Horizontales.- Interconectan eléctricamente las­

secciones adyacentes. 

Los tableros de baja tensi6n disponen de una o dos barras -

en cada fase, dependienta de la cantidad de corriente que manejen, 

son de cobre electrolítico con una, conductividad eléctrica mfnima 

(1) Ver punto B.4, Condiciones Generales d~ Servicio. 

(2) Ver sección No. 6 del Capítulo I I, Barras de Conexi6n 
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, 
del 99%. Además de las barras principales, se cuenta con una ba­

rra d~ tierra unida mec~nicamente a los gabinetes y va instalada­

en la parte inferior y a todo lo largo de los tableros. 

Las dimensiones y nümero de barras que van encada polo son 

las siguientes: 

CAP. MAXIMA DIMENSIONES EN MM. NUMERO DE 
(Para barras de cobre) BARRAS POR FASE 

200 6.3 X 25.4 1 

400 6.3 X 31. 7 1 

600 6.3 X 38.1 1 

800 6.3 X 50.8 1 
1200 6.3 X 76.0 1 

1600 6.3 xlOl.6 

2000 6.3 X 76.0 

3000 12.6 X 76. 0 

4000 12.6 xlOl. 6 

En todos los gabinetes,adem:is de las barras de cadaJfa~e y­
de tierra, se puede disponer de una barra neutra. 
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3) DISPOSITIVOS DE PROTECCION DE 

CIRCUITOS A BAJA TENSION 

Los dispositivos de protecci6n de circuitos a baja tensión, 

son la parte principal de los tableros eléctricos que manejan vol. 
tajes de hasta 600 volts en corriente alterna o 250 volts en co-­

rriente directa. Los dispositivos de protección aquí mencionados, 

actdan como estaciones de control del tráfico de energía eléctri­

ca dentro de los sistemas de distribuci6n. Generalmente tienen -

las siguientes funciones: 

a) Protecci6n.- Detectan condiciones anormales de tensión o -

intensidad de la corriente en los circuitos eléctricos y e~ 
seguida interrumpen automáticamente el flujo de la corrien­

te, con ello se consigue proteger los cables de la instala­

ción y los aparatos de la misma contra una eventual sobrei~ 

tensidad o sobretensi6n. 

b) Conectar y desconectar.- Se destinan a la conexi6n o deseo 

nexi6n de circuitos o aparatos en condiciones normales o 

anormales bajo la acci6n voluntaria de una persona. 

3.1) TIPOS DE DISPOSITIVOS PROTECTORES 

Los diferentes tipos de dispositivos eléctricos que desem-­

peñan las funciones de protección y maniobra en los circuitos a -

baja tensión, pueden clasificarse en forma general en tres grupos: 

a) Interruptores 

b) Combinaciones de interruptores y fusibles. 

c) Combinaciones de cuchillas desconectadoras y fusibles inte­

rruptores. 

3.2) SEI.ECCION DEI. DISPOSITIVO PROTECTOR 

Al snlcccionar el dispositivo protector adecuado, el ingc-­

n í.ero proyl~C t i.H l: ¡¡ puede conn1derilr los p1111 toa s í.qtt.ientos: 
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a) Capacidades requeridas. 

La capacidad continua del interruptor debe ser adecuada -

para manejar la corriente de carga normal. 

La capacidad interruptiva debe ser adecuada para interrum 

pir con seguridad la corriente de corto circuito disponi­

ble en el punto del sistema donde el dispositivo se en--­

cuentre instalado. 

El voltaje nominal del dispositivo no debe ser menor que­

el voltaje del sistema. 

b) características requeridas. 

En muchos casos y basándose en las capacidades regueridas -­

del dispositivo protector, puede ser aparente que dos o más tipos­

de dispositivos satisfagan una aplicaci6n determinada, por tanto,­

el segundo paso para seleccionar el dispositivo de protecci6n es -

determinarlo de acuerdo a las características requeridas y entre -

Flexibilidad 

Confiabilidad 

Robustez 

Mantenimiento 

Condiciones de operaci6n 

Economía en la adquisición 

3.3) INTERRUPTORES PARA BAJA TENSION 

... ,,, ........... , ...... ··~·- ···-·- ... -~ ... .,, ......... ___ _,,, ............ "'_ 

Los interruptores para baja tensión realizan las funciones -

de protecci6n y maniobra de circuitos a baja tensión a ~ravés de -

un mecanismo de contactos que abren y cierran y un mecanismo detec 

tor que capta las condiciones anormales de carga y dispara al in-­

tcrruptor, el cual abre simultáneamente todos sus contactos cuando 

dichas condiciones existen. Estos interruptores puede~ cerrarse -

nuevamente restableciendo el servicio sin necesidad de reemplazar­

nin9ún olernento. 

lfay don ti.pos básicos de interruptores en aire para baja ten 

si r..n : 
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3.3.1) Interruptores electromagnéticos. 

3.3.2) Interruptores termomagnéticos. 

3.3.1) INTERRUPTORES ELECTROMAGNETICOS 

Los interruptores electromagnéticos en aire son dispositivos 

de protección de alimentadores principales o bien de circuitos se­

cundarios. El mecanismo .detector de estos interruptores es un ele 

mento magnético dual que opera por efecto de la intensidad de la -

corriente eléctrica, por tanto no les afectan los cambios en la -­

temperatura ambiente, de esta forma proporcionan el máximo de con­

tinuidad en el servicio que reauiera de estas características, asf 

como en aquellos casos donde sea importante proteger con precisión 

a la carga eléctrica alimentada. 

····-----··-----Lc:'~..ico.na.si t,i_vos de disoaro de los interruptores electrornag-
• ~ ~ - ... .z --~~-~.,..""" .. ~":r"!IP,,lilliffi~..--.,,,')f...,_ ....... ..._ . 

néticos pueden ajustarse a los valores requéridos de disparo por -

sobrecorrientes, es decir, el dispositivo magnético dual puede op~ 

rar a tiempo diferido o en forma instantánea según el caso. Esto­

permite que la calibración del interruptor pueda darse con exacti­

tud conforme a los requerimientos de coordinación de protección de 

los circuitos. Los ajustes pueden hacerse en el lugar de la insta 

laci6n. Los interruptores electromagnéticos al acoplarse con rele 

vadores de protección que accionan las bobinas o mecanismos de dis 

paro ofrecen una gama de protecciones que nos permite resolver 

cualquier situación de falla, además de quP. nos permite jugar con -

los tiempos de disparo y conseguir una perfecta coordinación de 

protecciones. 

Están disponibles para montaje fijo o removible si se insta­

lan en tableros de piso. 

MECANISMOS DE OPERACION 

Existen dos tipos de mecanismos de operación y ambos pueden­

aplicarsc a t:odos los í:amaños de marco de interruptor. Los meca-­

niBmoB <le opm:.:ici6n son el manual p<i ra control de i\ccionamicnto --
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local y eléctrico que sirve tanto para control de accionamiento r~ 

moto, pomo para accionamiento local. En ambos mecanismos se utili 

za la acci6n de un sistema de energía almacenada para obtener un -

control efectivo de la velocidad de cierre y apertura, independie~ 

temente de que y como opere el interruptor. 

El sistema de energía almacenada consiste básicamente de un­

resorte especialmente diseñado que "se carga" al ser comprimido y­

"se descarga" al ser liberado para accionar el mecanismo de cierre. 

Para la operación eléctrica se requiere un motor eléctrico,­

un solenoide de cierre y un solenoide de disparo en derivación. 

Mediante el motor "se carga" el resorte para almacenar la energfa­

de cierre. El interruptor se cierra cuando se libera el resorte -

por la acción del dispositivo de cierre en derivaci6n que opera al 

activarse su solenoide. 

3.3.2) INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS 

Los interruptores termomagnéticos en caja moldeada son deseo 

nectadores con carga de alta capacidad interruptiva con elementos­

que detectan e interrumpen automáticamente las corrientes anorrna-­

les o de falla. El mecanismo detector de estos interruptores es -

un dispositivo termomagnético (o magnético instantáneo solamente). 

Están armados dentro de una caja aislante que sirve como bastidor, 

hecha de material fen6lico moldeado. 

Los interruptores termomagnéticos están integrados por tres­

componentes básicos: los elementos de disparo, el mecanismo de -­

operaci6n y los supresores de arco. 

La funci6n del elemento de disparo es accionar al mecanismo­

de operación en caso de una sobrecorriente prolongada o de corto -

circuito. Para efectuar esta operaci6n se ha previsto una acción­

térmica y magnética combinada. 

La acci6n térmica de disparo se obtiene con un elemento que-
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responde a la corriente de carga. En sobrecargas mantenidas este­

elemento se flexiona, provocando que el mecanismo de operación --­

abra los contactos. Debido a que el elemento térmico reacciona 

por el calor generado durante la circulaci6n de corriente, el tiem 

po en el que opera es prolongado en sobrecorrientes moderadas y -­
corto en sobrecorrientes altas. 

La acci6n magnética se logra mediante el uso de un electro-­

imán por el que pasa la c'orriente de carga. Esta acción proporci~ 

na un disparo instantáneo cuando la corriente alcanza un valor pr~ 

determinado. Generalmente·s6lo se proporcionan elementos de disp~ 

ro magnético ajustable en los interruptores con valor superior a -

los 225 amperes de marco. Los demás tienen elemento maqnético no­

ajustable. 

Todos los interruptores multipolares tienen elementos de di~ 

paro en cada polo y barra de disparo comGn, por tanto, al prevale­

cer una condici6n anormal en alguno de los polos, se provoca que -

todos los polos se abran al mismo tiempo, esta operación simultá-­

nea ocurre también cuando se acciona el interruptor en condiciones 

normales. 

En consecuencia, los interruptores .termomagnéticos son apro­

piados para usarse como interruptores generales o derivados para -

protección de la alimentación principal (de baja tensi6n) o sus de 

rivaciones y de los aparatos conectados a ellas. 

Se recomienda su uso en tableros de pared, tableros autoso-­

portados, centros de contrnl de motores y gabinetes individuales. 

ticos: 

'l'IPOS DE INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS 

En el mercado existen tres tipos de interruptores termomagn! 

De capacidad interruptiva normal 

De alta capacidad interruptiva (tienen las mismas caracte 

rísticas eléctricas que los do capacidad interruptiva nor 
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mal, pero se emplean cuando el corto circuito disponible­

excede la capacidad interruptiva de los interruptores de­

l!nea. normal) . 

Interruptores termomagnéticos !imitadores de corriente, -

cuando se requiere de capacidades interruptivas extremad~ 

mente altas, se recomienda el uso de interruptores combi­

nados con fusibles, que adicionan a.las características -

de los interruptores normales la alta capacidad limitante 

de los fusibles !imitadores de corriente. 

3.3.3.) DATOS TECNICOS DE LOS INTERRUPTORES EN 

AIRE PARA BAJA TENSION 

RANGOS DE CAPACIDADES EN CORRIENTE ALTERNA 
(60 ciclos, normas NEMA) 

Interruptores en aire a Interruptores en uj• mol· 
baja tensión. Tipo AK doad• 

Corriente normal 15 a 4,000 omps. 10 a 1,200 omps. 
·---

Capadcl•d lntcrruptiv• 
(corriente simétrica) 

sisfemos a 
. 240 V 25,000 a 130,000 arnps 5,000 a 65.000 omps. 

2.:0 V O 480 V 22,000 a 85,000 omps. 10,000 a 35,000 omps. 
24()v a 600v 14,000 a 85,000 omps. 14,000 o 25,000 omps. 

Cuando los interruptores se usan en combinaci6n con fusibles 

!imitadores de corriente adecuados, las capacidades interruptivas­

arriba indicadas pueden ser aumentadas en todos los casos a los -

siguientes valores: 

Interruptores electromagnéticos: 200 000 amps. Simétricos 

Interruptores termomagnéticos: 100 000 amps. Simétricos 

RANGO DE CA?ACIDADES EN CORRIENTE DIRECTA 

1 

In. tcrruplo .. res en aire a ; lnterruplorcs en caja mol· 
baja lcnsion. Tipo AK 1 dcado 

C-ap-a~id;¿-;;;;;¡¡;,;; -- . _ l ___ - ·¡5~-4.ooo-a~~;:---- ·------W-~BOO~-~~;:----

C&pacídad inlorruptiv~ 15,000 t'I 100,00'l :::-,.¡:~. S,000 o 20,000 onips 

125o750v. 125ó250v. 
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REQUISITOS NEMA DE RESISTENCIA O NUMERO DE OPERACIONES 

Tamaño de Interruptores en airo tipo AK 
Interruptores termomagnélicos de cal• 

moldeada 

1 marco máximo 1 ; Arranque de 
A plena carga En vaclo motores A piona carga 1 _____ ------En vado Total 

100 amps. 
225 amps. 
600 amps. 
800 amps. 

1600 amp1. 
3000 omp1. 
4000 a'mp1. 

5,000 50,000 
3,500 35,000 

1,000 10,000 
500 5,000 
500 5,000 

3,500 
2,500 

750 

I · 
} 

a) El criterio ds e1tas pruebas est6 bosodo 
en electuor pruebo1 independientemente 
poro coda tipo de traba¡o. 

b) Estos Interruptores est6n diseñados poro 
aplicocione1 especiole1 y de arranque 
de motores en adición a las apllcucio· 
nes generales. 

6,000 
4,000 
1,000 

500 

4,000 
4,000 
5,000 
3,500 

No se fabrican 

10,000 
8,000 
6,000 
4,000 

a) El criterio do estas pruebas ost6 bmodo 
en pruebas a plena carga y en vodo 
efectuados en serie en el mismo lnterrup· 
tor, 1eguidos de uno pruebo de lo copo· 
cidod interruptiva, 

b) Esto1 Interruptores son diseñados prime­
ramente para aplicocionos de tipo común 
en alimentadores y par consiguiente con 
especificaciones do prueba NEMA ade­
cuados para dicho prop61ito. 

3. 3. 4) APLICACIONES DE LOS INTERRUPTORES EN 

AIRE PARA BAJA TENSION 

3. 3. 4 .1) INTERRUPTORES ELECTROMAGNETICOS 

a) En lugares de distribuci6n principal de energía eléctrica, -

como son tableros principales de distribuci6n. 

b) Protecci6n de aparatos eléctricos mayores, cables, etc. 

c) Donde se requieran cambios rápidos de sistemas de alimenta-­

ci6n. 

d) Para realizar maniobras en alimentadores principales (trans­

ferencias). 

e) Donde existen variaciones extremas de temperatura ambiente. 

f) En instalaciones donde se requiera la operaci6n frecuente -­

del interruptor bajo una corriente igual o cercana a la cap~ 

cidad m&ximn interruptiva del dispositivo. 
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3.3.4.2) INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS 

a) Para dar servicio a ci.rcuito~,der.ivadós requipo.el~ctrico -

en puntos que no excedan los 120'0 :am~s. nomiriél:l~~¡ ~n corrie!!_ 

te alterna. 

b) Protecci6n de conductores, aparatos, etc. 

c) En aquellos casos en que las características de 1él' caiga 

eléctrica son relativamente fijas y la instalación.río req'ui~ 
re flexibilidad adicional en los interruptores. 

d) Protecci6n en tableros de maniobra y distribuci6n: 

e) En lugares en donde los dispositivos de protección puedari -­

ser operados por personal no especializado. 

3.4) FUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE 

Un fusible limitador de corriente se caracteriza por su habi 

lidad para interrumpir con seguridad las corrientes de sobrecarga­

permanentes o de falla dentro de su capacidad interruptiva. Den-­

tro del rango en que opera como limitador de corriente, el tiempo­

que tarda para librar la corriente de falla a voltaje nominal equi 

vale a un intervalo igual o menor a la primera onda simétrica de -

corriente, limitando el pico de la misma a un valor menor del que­

se presentaría si en lugar de fusible, se encontrara un conductor­

s6lido de la misma impedancia. 

i 
~ 
¡¡ .. 
o 
u .. 
o 

:s 
j 
::: 

+ 

o 

CO~RIEN!E DE CORTO CIRCUITO 
• ./DISPONIBLE LA CUAl CIRCULA RIA 

1"'-V' A lRJ.VES DI LA IAllA SI U FUSIBLE 
·/ \ NO ESlUVl!SE PRElfN!E 
I \ I \ CORRIENlf REAL 1''\ 

I \ DE COR!O / \ 
/ \ CIRCUl!O Al I \ 
/ \SER R!SlRINGIOA // \ 

/ \ POR ll IUSIBL! I \ 
1 llMITADOR I \ 

I 1 
. I \ 
I \ 

I 1 
I \ -=- o;_ __ _,,_•~·º __ ,,_1 ____ 1.5 __ _,,_1 _2_,p 

l t fL ARCO U \ / ll!MPO IN CICLOS\ 

. ~~~i1~¿1 \ I \ 
ll IUSIM! D!l IUSlll! \ .. ./ \ 
H IUUOf \ ... 
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Los fusibles !imitadores de corriente se utilizan principal­

mente en combinaci6n con interruptores, desconectadores, arrancadQ 

res combinados, etc., para dar una protecci6n adecuada y segura 

contra cortos circuitos, en instalaciones donde la corriente de fa 

lla es bastante elevada y se requiere limitar su valor. 

Capacidades disponibles 

Volta¡e · 

CAPACIDADES EN CA 

250 volt. 
600 volt. 

Corriente 

6 o 400 amps. 
6 a 4000 amps. 

Copocidad interruplivo: 200,000 omps. simétricos 
--,-----
CAPACIDADES EN CD 

250 volt. 
600 volt. 

6 a 200 omps. 
6 a 200 amps. 

Capacidad inlerrup!iva: 100,000 omps. 

TIPOS NEMA 

Existen en la actualidad varios tipos básicos de fusibles de 

baja"tensi6n, sin embargo, recientemente NEMA ha establecido las -

categorías en que se clasifican los diferentes tipos de fusibles,­

fijando normas para procedimientos de prueba y lo más importante, -

establece las normas para determinar las capacidades nominales de­

los fusibles. 

Las categorías o clases NEMA para fusibles son: 

Clase H.- Agrupa los fusibles de cartucho de baja ten--­

si6n hasta de 600 amps. de corriente nominal y con capac~ 

dad interruptiva no mayor de 10 000 amps. los fusibles de 

esta categoría tienen sus dimensiones prácticamente espe­

cificadas por el C6digo Nacional El6ctrico. Estos fusi-­

bles pueden o no ser limitQdores de corriente. 

Clase J.- Agrupa los fusibles de cartucho de baja ten--­

si6n hasta 600 V.C.A. y corrientes menores de 600 amps. -
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Estos fusibles tienen una capacidad interruptiva de 
200 000 amps. y sus dimensiones se especifican de modo 
aue difieran de las especificadas para los fusibles clase 
H. Los fusibles de la clase J son todos del tipo !imita­
dor de corriente. 

Clase L.- Agrupa a los fusibles para baja tensi6n con ce 
pacidades nominales de 601 a 6000 amps. y capacidad inte­
rruptiva de 200 000 amps., sus dimensiones específicas -­
son mayores que las de otros fusibles para 600 volts, su­
diseño es apropiado para ser atorriillados a las barras co 
lectoras y no requieren portafusibles~ 

Clase M. - Agrupa los fusible~ de baja 'tensión. r.:on capac! 
dades nominales de 601 a.6000 amps,, .. y hasta 6ÓO.·.volts. -
e.A. estos fusibles no son Úmit~d6rés ci~·corrient~. 



9) SISTEMA DE TIERRAS 

9.1) GENERALIDADES 

Algunos años atrás quienes se encargaban de diseñar, cons-­

truir y dar mantenimiento a las subestaciones eléctricas, pensa-­

ban que cualquier estructura o cubierta metálica conectada a tie­

rra, podía ser tocada con tqda seguridad sin riesgo de sufrir una 

descarga eléctrica, ya qÚe si una línea de cualquier tensión est~ 

viera en contacto con dicha estructura, ésta igualar!a su nivel -

de potencial a cero. Sin embargo, este concepto equivocado prod~ 

jo consecuencias trágicas, pues no se habían considerado los efe~ 

tos eléctricos que produce la corriente de falla al circular por­

el terreno. 

Actualmente se han desarrollado diversas técnicas que faci­

litan el diseño de adecuados sistemas de tierra que limitan los -

riesgos causados durante las condiciones de falla a tierra. Las­

técnicas de cálculo van desde las más simples y tradicionales co­

mo la descrita en la guía 80 de I EEE "Guide far Safety in Subs­

tation Grounding", hasta los sofisticados métodos que utilizan -­

programas de computadora. 

9.2) FUNCIONES DEL SISTEMA DE TIERRAS. (l) 

Las funciones principales del sistema de tierr~s son las si @ -
guientes: 

a) Proporcionar un circuito de muy baja impedancia para descaE 

gar segura y adecuadamente las corrientes resultantes de 

una falla a tierra o las corrientes de descarga de los apaE 

tarrayos. 

b) Evitar que durante la circulación de las corrientes de fa-­

lla a tierra se produzcan peligrosas diferencias de voltaje 

y elevados gradientes de potencial. 

(1) Sección 603 - Sistema de Tierras (NTIE) 
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c) Ofrecer a las instalaciones eléctricas un sistema con pote~ 

.cial cero, al cual se puedan conectar los dispositivos de -

prot~cci6n contra sobrecorxientes, en caso de fallas a 
tierra. 

9.3) DISENO DEL SISTEMA DE TIERRAS 

En el· caso general, los elementos principales del sistema -

de tierras áo.n: 

a) Red o malla: de conductores enterrados a una prÓfuna:ia:ad. que 

usualmente var!a entre O.SO y 1 metro. 

b) 

c) 

Electrodos de tierra conectados a la red de cond~~toies. y -

enterrados a la profundidad necesaria para obt~ne~ '~l .valor 

mínimo de resistencia a tierra. . ; ', 

Conductores de puesta a tierra, a través de .los~ cuales se -

hace la conexi6n a tierra de las partes ·a~. ia . .:Í.~stai~6ion o 

del equipo que la requiera. 

9.3.l) METODOS DE CALCULO 

El método de cálculo por estudiar, est~ encaminado a dar -­

una soluci6n práctica al diseño de sistemas de tierra y se basa -

en la "guía para seguridad en la conexión a tierra de subestacio­

nes", publicada por el Instituto de Ingenieros en Electricidad y­

Electr6nica (IEEE). 

El objetivo principal del presente estudio es mostrar un m~ 

todo de cálculo que permita determinar la longitud, calibre, dis­

posici6n y características de los conductores que forman el sist~ 

ma de tierras. 

9. 3. 2) COMPORTAMIENTO DE LA MAT,LA DE TIERRAS 

BAJO CONDICIONES DE FALI,A 

Al descargarse las corrientes resultantes de una falla a --
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tierra, ~stas se distribuir~n en el terreno circundante creando -

gradientes de potencial debidos al paso de la corriente de falla­

por la resistividad del terreno ( <? ) en una longitud ( L), que 

por la ley de OHM resulta dv=eL dice y arroja una superficie 
eguipotencial representada por la curva siguiente: 

V 

L 
. ' 

Debe observarse ,que. :16.~ d.eC::rementos de tensi6n son sumamen-

te importantes en las; prcnci~idéldes del punto de falla ya que a -­
pequeños inc;~me~"f~~ ai1J~'g:{~hc1·, ~curren grandes incrementos .de­
potencial:' · .'' ):< ··.: 

·; '.··'"' .···>·' :· 

9. 3. 3) SEGURIDAD y ú PUESTA A TI ERRA . 

Para lograr que un sistema de tierras ~umpla los requisitos 
de segurid~d y. sea ~ri medio d·e p~bt~cC:i6ií' pa'ia: ei personal y los­

equipos, i es importante tomar en cuenta:' entre'. otro's I' los pun los si 

guientes: '" '':(' 
-·::,:.· 

a) Limitar la intensidad de las corrientes;ae>faÚáde tal fo.E. 
ma que su magnitud sea adecuada ~i taniafi()' y reái~.Í::ividad -­

del .sistema de tierras. 

b) Tratar que la resistividad del terreno y la distribuci6n 

del flujo de las corrientes resultantes de una falla a tie­

rra sean uniformes y así limitar los gradientes de poten--­

cial sobre el terreno. 

c) Diseñar sistemas adecuados de protecci6n contra sobreco---­

rricntes en caso de fallas a tierra, considerando los valo-
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res de corriente letales para el ser humano, los cuales de­

penden de la frecuencia, magnitud y duraci6n del flujo eléc 

trico que puede pasar por partes vitales de su cuerpo. 

9.3.4) EFECTOS FISIOLOGICOS DE LA 

CORRIENTE ELECTRICA 

o 
Según reportes del IEEE, el umbral de percepci6n de la co--

rriente eléctrica en un ser humano es del orden de 1 mA, ya en ni 

veles de 9 a 25 mA resulta un efecto doloroso y empieza a presen­

tarse el f en6meno de contracci6n muscular (aferrarse a los obje-­

tos electrizados), en el intervalo de 50 a 100 rnA se presenta el 

umbral de la fibrilación ventricular y los valores superiores a -

100 mA pueden provocar la muerte por ausencia de la actividad car 

díaca y asfixia. 

En el libro "Electric Shock Hazard" de Charles F. Dalziel -

se establece que el 99 .5% d.ei ,t()d~s las personas pueden s~l?C>rtar -

durante muy corto., tiempo' y .~j.l).;~ll.1:rj,r fibrilación ventricular, va 

lores de corrient~ qu~. se'~u~d~~?~~ier~:Í.na~ mediant;e la 'si9uient~ 
expresi6n: 

..• 2 
.•. cik .t =: .O", 0135 

Por tanto:.;; · ' 
(1) 

(2) 

Donde: 

·rk 0;116 amperes 
v t' 

Ik Es el valor. rrns de la .. corriente a través del 

cuerpo húinario. · 

t. Es la duraci6n del choq~e eléctrlco·~n segua 

dos. 

O. 0135 Es un valOr empfríco basado e'n el concepto -

de constante de energ!a. 

Es necesario mencionar que la ecuaci6n (2) no es válida pa­

ra tiempos demasiado largos. Experimentos realizados en la.Uni-­

versidad de Columbia, han marcado 100 miliampercs como el umbral­

de fibrilaci6n, pero sin cspecifióar la duración del choque el~c-
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trico, por tanto, al proyectar los sistemas de protección contra­

corto circuito de una subestaci6n es necesario tomar en cuenta 

los tiempos de operación de los relevadores y otros dispositivos­

para limitar la duraci6n de choques eléctricos en el ser humano,­

evitando riesgos por fibrilaci6n, por lo que es conveniente esta­

b1ecer como norma que un valor seguro para un corazón sano es de-

25 miliamperes a través de él, claro que la duraci6n de dicha co­

rriente es de tres segundos como máximo. 

9.3.5) DIFERENCIAS DE POTENCIAL TOLERABLES 

Utilizando los valores de corriente tolerables para el 

cuerpo humano, obtenidos por medio de la ecuación (2) y los cir-­
cuitos apropiados, es posible calcular las diferencias de poten-. 

cial soportables entre puntos del cuerpo humano. 

En los circuitos equivalentes se incluye la resistencia del 

sistema de tierras (Ro, R1 , R2,} ; la resistencia de .contacto de -

la mano que por ser tan pequeña se considera d'e'ro,' a.'sí como la-.,, .. ',,. 

resistencia de los zapa tos; la resistencia Rf de:: la .C.Cl.P.ª del sue­

lo que está inmediatamente debajo de cada pie1 +h<:'- r'esistencia -

del cuerpo humano Rk. 

Para prop6sitos prácticos se considera que cada pie equiva­

le a tener sobre la superficie del terreno un electrodo en forma­

de disco de ocho centímetros de radio, por lo que su resistencia­

(Rf) puede calcularse en funci6n de la resistividad del terreno -

cercano a la superficie ( P s en ohm-metro). Por tanto, se ha de­

terminado que la resistencia Rf en ohms para cada pie es igual a-

3 e s. 

El valor de resistencia Rk del cuerpo humano es mucho más -

difícil de establecer, investigadores como Dalziel y Laurent, en­

tre otros, han realizado pruebas con seres humanos en condiciones 

des favorables, di chus pruebas dieron como resultado valores que -

van de los soo.n..a 300011 , sin cmbarqo, se considera que lOOOíl. -
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es un valor mu}' razonab
1

le dentro de los limites de la seguridad,­

por ta.nto se toma como dato para los propósitos del presente estu 

dio. 

9.3.5.1) VOLTAJE DE PASO 

La primera situación en la que un individuo puede verse so­

metido a descargas eHictricas, se presenta cuando se encuentra ca 

minando en una superficie bajo tensiones transitorias causadas 

por una falla de fase a tierra. 

1 

R1 R2 

Flg. l. 

LR• 
Ro 

Ro 

h 

CUll'IA DI NHllLIS H 
TINllON DDD<ll AL l'A• 
M Da LA COIUIRNTI DI 
l'ALLA POI! LA llHllTI· 

------~lllD~A,!!.D~Cl~I Tlll!lllNCI ICll 

VOLTAJE DE PASO CERCA DE UNA 
ESTRUCTURA CONECTADA A TIERRA 

o 

En la figura 1 aparece el circuito que se forma cuando una­
persona da un paso y mantiene separados los pies (se puede asumir 

que es un metro) sobre la superficie del terreno de la subesta--­

ci6n. Por tanto, entre estos puntos de contacto existirá una di-
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ferencia de potencial, cuyo valor podrá obtenerse por medio de la 

siguiente expresi6n: 

V paso 

116 +0.7 es (3) 
···VT 

9. 3. s. 2) ·VOLTAJE oE'·:coNTAÓTo •.~· . .. ' . s·:· . . . .. ·.· 
La segunda posibl.lidad de· que un <fodividuo pueda estar som~ 

ti do a peligrosas diferencias de potericÜl, se. presenta cuando la 

persona está parada junto a una estructura conectada a tierra y -

hace contacto con ella en el momento en que ocurre una falla a -­

tierra. 

Fig. 2 VOL TAJE DE CONTACTO 

R• 

R t/'Z 

-11 

INCllt:llll!NTO O r; POTl!:llCl&L 
l'Oll EN SIMA DEL S Ut: LO 
DUllANTI EL COftTOCtllCUITO 

Aquí el problema es poco más complejo que en el primer caso, 

pero la diferencia de potencial puede ~alcularsc con la siguiente 

CCUilci6n: 
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V contacto (Rk + Rf / 2 ) Ik 

(1000 + 1.5 ~ s) (0.116) 

vt 
v. contácto = 

9.3.5.3) VOLTAJE.DÉ 

El volta~é'd~.:~i~nsférenÍ::td)sE) 
so especial dei vcif~.~j~ .a:l.cc;iritact:ó'i .. 

VTl!Alllf[ll!llCIA 

(volts] (4) 

considerar como un ca-

ALA- NEllTllO 
DE COllUHJCM:IOfl, ne. 
AT!IWIJZAOO IOLO [N 
UN PUNTO L[JANO 

-~--1111· 

Flo. 3 EJEMPLO DEL RIESGO QUE SE CORRE 
POR EL VOLTAJE DE TRANSFERENCIA 

El circuito equivalente es: 

Por tanto: 

Vtransf = fil + Rk) Ik 

IJ1w d 

2 

(1.5{¿,s+ 1000) (0.] 16) 

Vtronsf 
..• -· .... ..! 

1 
o.11es + 116 VI 

~ 
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Esta situación se presenta cuando una persona al estar par~ 

da dentro del área ocupada por la subestación, toca alguna estru~ 

tura conectada a tierra en un punto distante, o cuando la persona 

al estar parada en un punto alejado de la subestaci6n toca una eE 
tructura metálica conectada a la malla de tierras de la subesta-­

ción. Aquí el voltaje de la descarga el~ctrica puede alcanzar el 

máximo incremento de voltaje en la malla de tierras en condicio-­

nes de falla. 

En teoría se establece en forma casi arbitraria el valor de 

150 volts como límite máximo para los voltajes de paso y de con-­

tacto debidos a los gradientes de falla, siempre y cuandp la dur~ 

ción de una descarga eléctrica no exceda de 1.2 segundos. En un­

caso real, lograr esta condici6n ocasiona ciertos problemas, sin­

embargo, es posible obtener grados de seguridad aceptables a bajo 

costo si se toman en cuenta los factores apropiados durante el di 

seño de los sistemas de tierra. 

9. 4) PRO,CEDIMIENTO DE DISE~O ,DEL SISTEMA DE TIERRAS 
,,,._ 

~' '1 

uncl,,ve~' determinados los valores límite de los voltajes de­

paso Y de :cont~CtO I es posible diseñar, Y COnStrÚlr :el Sistema de­

tierras c~'~r~ tina subestaci6n med.Í.arú:~ el próc,e'difü:t~iito :<I\le se pr~ 
senta a dohtinuaci6n: 

rnvestigaci6n de las características del te~reno~ 
Determinaci6n del valor máximo de la corriente de falla a -

tierra. 

Diseño preliminar del sistema de tierras. 

~ Cálculo de la resistencia de la red de tierra. 

Cálculo del máximo valor de voltaje en la red. 

Cálculo de los voltajes de paso en la periferia de la red. 

Corrección o refinamiento del diseño preliminar. 

Construcción del sistema de tierras. 

Medición en campo de la resistencia del sistema de tierras­

Y si es posible, comprobaci6n de los valores esperados do -

los voltajes de paso y de contacto. 
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9.4.1) INVESTIGACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL TERRENO 

No todos los sistemas de tierra poseen las mismas caracte-­

rísticas, ya que uno de los factores de mayor influencia es la re 

sistividad eléctrica del terreno, la cual está determinada por su 

composición química, contenido de humedad, etc. Sin embargo, en­

el diseño de redes de tierra el proyectista puede auxiliarse de -

tablas que indican en forma aproximada los valores de resistivi-­

dad de diferentes tipos de terreno, por ejemplo: 

VALORES TIPICOS DE LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO 

.. ., 

TIPO DE TERRENO RESISTIVIDAD (f').-. METRO) 

Tierra orgánica mojada 

Terreno de cultivo arcilloso 

Terreno arenoso seco 

Concreto armado 

Terreno rocoso 

9.4.1.1) MEDICION DE LA RESISTIVIDAD DEL TERRENO 

10:. .··· 

·i~C>.··· 
idab 
1000 

10000 

Al estimar la resistividad eléctrica de un terreno por me-­

dio de valores tabulados en tablas, se obtiene sólo una idea de -

su conductividad eléctrica, por tanto, para conocer el valor real 

de su resistividad es necesario realizar mediciones sobre el pro­

pio terreno. 

El método de medición generalmente utilizado se basa en la­

ecuaci6n (5) descrita por el Doctor F. Wenner de la "U.S. BUREAU­

OF S'l'ANDARDS". En la figura siguiente se representa el procedí-­

miento para obtener el valor de los parámetros de la ecuación ("5) . 

OHM - METRO (5) 

Donde: 

e Resistividad del terreno, en OBMS - METRO. 
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R Resistencia, en OHMS, que resulta de dividir el vol_ 

taje entre los electrodos de potencial y la corrie~ 
te.que pasa.p<:>rtlos electrodos de corriente. 

A Distancia o .espaciamiento entre electrodos, en me--

tros• 
, .· '. · .. · ,·;., 

B P;~ . .i~ljdida.cI·· a ia ·que se entier.ran l?s electrodos, -
en m~tfoS;"\,,;i· 
';.,' ';~··.-= •, ·::.; : ~- ,:;t: ¡ 

::.)':···· 

•·,A··~~~ 
. : CD ; }in,ecErodos de p6~encia 1 . 
. @• Eie~t;rodps de corriente. 

' . ···' ' , 

si·~. a: f!~:k~~.C:onsidériúído qÜe iél.. resistividad del suelo es 

uniforme/ la <e6~~cl.6n anterior puede simplificarse de la siguien­
te forma: 

e_ •. 2 TTAR (6)· 

En ciertos casos se acostumbra asumir que la resistividad -

medida con ,1 espaciamiento de prueba "A", representa la resisti­
vidad promedio de una capa del terreno considerada desde la supeE 
ficie del suelo hasta una profundidad igual al espaciamiento "A". 
Con este criterio no se obtienen resultados muy precisos, sin em­
bargo, son aceptables en la mayoría de los prop6sitos prácticos. 

Otros factores que deben tomarse en cuenta para determinar­

la resistividad cl6ctrica del terreno son la humedad y la temper~ 
tura del suelo. 
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·~ 
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¡::o 
"' - 10000 

~ 
IOOOOO 
eoooo· 
00000 
40000 

200000Li--+-+.:'.;:+::;:::;::;:::;::::;:::;;::;::::::+ 
o ' o a ID a D lll 4l 41 :ll ~a> m 10 º/o DE HUMEDAD 
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Por tanto, es recomendable que los electrodos del sistema -

de tierras estén enterrados a suficiente profundidad para asegu-­

rar un contacto permanente con tierra húmeda, no obstante, para -

conservar la humedad del suelo se aconseja aplicar una capa de 5-

a 10 centímetros de grava o roca triturada en la superficie del -

terreno, la capa de roca ayuda además, a incrementar la resistivi 

dad superficial del terreno. 

9.4.2) DETERMINACION DEL VALOR MAXIMO DE LA 

CORRIENTE DE FALLA A TIERRA 

Existen diferentes técnicas para calcular el valor de la ~­

corriente de corto circuito,(l) sin embargo, para determinar la 

magnitud real de la corriente de falla a tierra utilizada en el -

diseño de sistemas de tierra, es importante considerar las reco-­

mendaciones siguientes: 

a) Determinar el máximo valor RMS simétrico de la corriente r~ 

sultante de una falla a tierra (I"), la cual circula a tra­

vés de la red de tierras y el terreno circundante a ella. 

(1) Ver Capítulo VI, Rstudio del Corto Circuito. 
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b) Aplicar al valor de (I") un factor de correcci6n. apropiado­

para determinar la corriente efectiva (I) durante un inter­

valo de tiempo después de iniciada la falla. 

c) Aplicar al valor de la corriente efectiva de falla (I) , un­

factor que tome en cuenta futuros incrementos de la corrie~ 

te de falla a causa de las expansiones del sistema. 

9.4.2.1) FACTOR DE DECIU;MENTO(l) 

Durante la operaci6n de los sistemas eléctricos, es imposi­

ble precisar el instante en el que ocurra un corto circuito res-­

pecto a la onda de voltaje, además, es probable que en el momento 

de iniciarse la falla, un individuo se encuentre en contacto con­

una estructura conectada a tierra y por ello se vea expuesto a su 

frir una descarga eléctrica. De ahf que para limitar los efectos 

de un accidente, es necesario tomar en cuenta las peores condici~ 

nes de falla, ésto se logra compensando el valor de la onda de la 

corriente de falla a tierra durante la descarga eléctrica. 

Es decir, al multiplicar el valor de la corriente de falla­

(I'') por el factor "D" llamado factor de decremento, se conside-­

ran los efectos que produce la corriente efectiva de falla insta~ 

tes después de su inicio. 

Si expresamos lo anterior en forma matemática, tendremos -­

las expresiones siguientes: 

I D I" (7l 

Donde: 

I Valor RMS de la corriente resultante de una falla a -­

tierra compensado para efectos de cálculo en el diseño 

de sistemas de tierra 1 .su valor es en amperes. 

(1) Ver Capitulo VI, ~studio del Corto Circuito. 
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D Factor de decremento utilizado para determinar la co-­

rriente efectiva instantes despu€s de haberse iniciado 

la falla, su valor puede determinarse con la expresión 

siguiente: 

D
_I ji (~:di\ 
--rr 'f)o (8) 

I" Valor RMS máximo de la onda sim6trica de la corri.ente-

de falla a tierra. 

T Duraci6n de la falla en segundos. 

t Tiempodespu6s.del.inicio de la falla .en'segúndos. 

1, valor RMS de la corriente de falla a tierra durante un 

tiempo t. 

La soluci6n de la integral en la ecuaci6n (8) depende del -

grado de atenuaci6n que experimenteh la ~omponente de corriente -

alterna y la componente de corriente directa de la onda asimétri­

ca de la corriente de falla, es por eso que dicha soluci6n resul­

ta un tanto complicada, no obstante, para simplificar los cálcu-­
los el proyectista puede tomar las soluciones que aparecen en la­

tabla siguiente: 

DURACION DE LA FALLA (T) 

SEGUNDOS CICLOS A 60 Hz 

0.008 

0.1 

0.25 

O. 5 · 6 más·· 

Los valores intermedios 

por interpolaci6n lineal. 

0;5 
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9.4.2.2) EFECTO DE FUTURAS CARGAS 

Al diseñar sistemas de tierras es conveniente dimensionar-­

los con cierta holgura pensando en futuros incrementos de la co-­

rriente de falla debidos a la expansi6n del sistema, este efecto­

se consigue al multiplicar el valor de la corriente de falla por­

un apropiado factor. 

9.4.3) DISENO PRELIMINAR DEL SISTEMA DE TIERRAS 

PARA UNA SUBESTACION ELECTRICA 

Una vez definida la disposici6n o arreglo del equipo de la­

subestaci6n eléctrica, se disefia en forma pr~liminar su sistema -

de tierras. Es recomendable que un cable continuo forme el perí­

metro de la malla o red de tierras, de tal modo que encierre el -

área ocupada por los equipos. 

Para formar la malla se colocan cables paralelos, con :bn e~ 

paciamiento razonablemente uniforme y a lo largo del arreglo del­

equipo para facilitar la puesta a tierra del mismo. 

El disefio preliminar debe ajustarse de tal manera que la 

longitud total de conductores enterrados (incluyendo las varillas 

de tierra), sea mayor o igual a la c~lcuiada con la ecuaci6n (16), 

para conservar el valor de los gradientes de voltaje dentro de -­

los límites tolerables. 

9. 4. 3 .1) CONDUCTORES DE LA MA.LLA DE TIERRÁS 

Cada uno de los elementos del sistema de tierras como son -

los cables que forman la red, las derivaciones para las conexio-­

nes, los electrodos, etc., deben diseñarse de .tal manera que: 

a) Las uniones el6ctricas no se fundan o deterioren durante 

las peores condiciones de falla. 

b) Los elementos sean mecánicamente resistentes, especialmente 

en aquellos casos en que queden expuestos a daños físicos. 
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c) Tengan suficiente conductividad para aue no contribuyan 

~preciablemente a producir diferencias de potencial. 

La ecuación de Onderdonk permite seleccionar la sección de­

los conductores de cobre y de las uniones para evitar su fusi6n -
durante la circulación de las corrientes de falla. 

La ecuaci6n es la siguiente: 

I A 
Lo010 ( 

Tm - To 
234 + To 

33 s 
(9) 

Donde: 

I Corriente de falla, en amperes. 

A Sección de cobre, en circular MILS. 

S Tiempo durante el cual circula la corriente I, en se-­

gundos. 

Tm Temperatura máxima permisible (temperatura de fusi6n -

del material conductor), en grados centígrados. 

Ta Temperatura amb~ente, en grados centígrados. 

Para la solución de la ecuaci6ri (~) pueden suponerse los si 
guientes valores: 

Ta 40 ºC < ;. '. 

Tm 1083ºC ·. (T~mperatu~~ a,~ fusidp d~1::có~~~) 

450ºC C1h.:.·:::=:t~::6~r~.~ifibi~'Éar~·- l.as 'unicíries sold~ 
;~;',' -- - e - ~ 

. 250º.c·~::. (~E!mperatura _P~rj,,is.ibi~_par,a ,l_as uniones mécá-
"-~-i~aS·f--, ~ . ·: 

Tm 

Tm 

En· base a la ecuación de Onderdonk y los valores anteriores, 

la siguiente tabla ayuda a determinar en forma rápida el área (S) 

de la secci6n de los conductores de cobre en función de la dura-­

ci6n de la falla. 
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TABLA 9 .- CALIBRES MINIMOS DEL CONDUCTOR DE COBRE· 
QUE PREVIENEN J,A FUSION 

TIEMPO DE DURACION 

DE LA FALLA 

CIRCULAR MILS POR AMPERE 
( CM/A) 

CABLE 
SOLO 

CON UNIONES 
DE SOLDADURA 
DE LATON 

CON UNIONES 
MECANICAS 

3 o ·.·Segundos . 

4 .~egundos 
1 Segundo 

o. s .. Segundos 

Ejemplo: S.= 
,,, 

40 

14 

50 

20 

10, 

65 

• 5 

Sin embargo, las· normas téi:~iéas ;~~r~• ii1sfaÍ~ti'~ne;s eléctr i 

cas (NTIE) , recomiendan. que los corid\lC.:t'or~s d~ ·1~ ~~iia sean de = 
" . . . . ' ' ,: ,· ' " , . . ''.·· .. ~ '· ·: ' " ·. 

cobre; con .calibre mínÚno de: 4 ¡o AWG(l o?; 2 Ít]m~) :i:r.~u.~' l.as conduE_ 
tares de puesÚa tierra del equipo flo,sean'deuii calibre menor -
al No. 2 A~b JJ·~.G mm2{ ...... . :¡;.; . . ·· .·.~ ":~ •·• :.) <'.:e 

9.4.3.2) .LONGITUD 
·•. ,,_., 

.·LA .RED DE .. TIERRAS 
;~·~':: >; ' ... -; . 

. Para' defermi;,ar lá ic)n~·ftucl ad'Ei'cuada del. conductor que for­

ma la red .. de. tierras, es· importante considerar la ecuaci6n que li 

mita el voltaje de contacto. 

Se escogen generalmente las tensiones de contacto a estruc­

turas conectadas a tierra al centro de la malla, este caso espe-­

cial de tensi6n de contacto se denomina tensi6n de malla (normal­

mente su valor es superior a las tensiones de contacto a un metro 

del conductor de la malla de tierras). 

En instalaciones con tamaños de conductores, profundidad de 

enterramiento y espaciamientos dentro de los limites usuales, los 

valores de las diferencias de voltaje pueden calcularse de la s! 

guiente forma: 
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Donde: 

V Paso 

V 

V 

V Paso 

0.1 a o.1se1 

a o .. se 1 

( 10) 

( 11) 

(12) 

\rolta)e de ·paso sobre el terreno entre una 

>distancia ,horizontal de un metro, su valor es 
_··• · ~fi::.j~1ts. 

V Contacto i\ Vol ta) e de contacto a una distanci_a ho.rizon-­

- ' - '~ai de un metro del conductor de la mall.a de-

V 

-~ierras,, en volts. 

}:>l,ferencia de p~encial, en volts;· desde el -

conductor de la malla a la superficie del te­

rreno al centro del rectángulo de la malla. 

Resistividad eléctrica, en OHMS - METRO. 

Corriente, en amperes, que fluye a tierra por 

cada metro de conductor enterrado. 

Las expresiones (10), (11) y (12) proporcionan informaci6n­

aproximada, por ello, la ecuac i6n que considera la profundidad de 

enterramiento, las irregularidades de la distribuci6n del flujo -

de corriente en la malla, el diámetro de los conductores y su es­

paciamiento, es: 

Donde: 

V Malla Km Ki e I . """L (13) 

Km C~eficiente que involucra el efecto dei nG.mero de co!! 

duc.tores paralelos "n", el espaciamiento "D", el diá­

·inetro ''.d" y la profundidad de enterramiento "h'.' _de 

los conductores que forman la red. 

Km I Ln o2 
1 Ln [ J rr i6hii +v 13/4l(s1sH1/a)·· (14) 
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El número de factores dentro del paréntesis es de dos menos 

que el número de conductores paralelos en el disefio de la red bá­

sica, excluyendo los conductores transversales. 

Ki Factor de correcci6n por irregularidades, compensa el 

flujo de corrientP. no uniforme en diferentes partes -
de la malla de tierras. 

Valor promedio de la resistividad del terreno, en 

OHM- METROS. 

I Corriente efectiva máxima, en amperes,que· f~uye en-­

tre la malla de tierras y el terreno, af~ctada por el 
factor de decremento y losincremeritoi·décórriente -

futuros. . .. · . : · ..... ·· 

L Longitud tótal.del.condu~for.enterr~do, en metros. 
~~::~·.'·_;_ -

El factor Ki consfd~r~'·1as''ii:-~egulari.dades geornétricaq de -

la malla de tierra~, po~ ioi.i:ití~ .s\l valor depende de las mismas. 
-,' .. \·.!:,:,,;·,· 

·, '" - ._::.~·;¿. -· 

.~e~~t~1~~bREs;:llKm"· y "Ki" 

1.73 1.33 1.33 1.73 

1.33 1.16 1.16 1.33 

1.33 1.16 1.16 1.33 

l. 74 l. 74 

1.73 t.33 1.33 1.73 

MALLA A MALLA B MALLA <C 

1.9 1.6 1.4 1.2 1.2 1.4 1.6 1.9 1.0 0.9 0.8 o.a 1.0 0.8 Kl-8 0.8 

1.6 1.2 1.1 1.1 1.1 1.1 1.2 1.6 

1.4 1.1 1.1 1.0 1.0 1.1 1.1 1.4 ,___. 

o.e 0.7 0.7 0.1 
1.82 

0.8 0.7 0.6 0.7 

o.o 0.7 0.6 0.1 

f.* 
1.82 

o.o o.e 0.6 

1.2 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.1 12 o.e 0.7 ~-IS 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 -- -·- -··-- -----

L~Ei. 
-- --

l.G 1.2 1.1 1.1 1.2 1.6 
-·- f--- --
1.9 1.6 1.4 1.2 12\ 1.4 1.6 1.9 

2.13 2.23 2.13 2.23 

MALLA o MALLA E MALLA F 
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Las cifras en los diagramas son los productos de los coefi­

cientes Km x Ki determinados de datos experimentales obtenidos 

por KOCH. 

MALLA A B e o E F 

VAL.ffi MAXIMO ll:: Km K K i 1.83 l. 74 l. 73 1.90 Z.23 2.23 

COEFICIENTE Km CALCULAOO 
1.82 1.50 1.18 0.86 1 .50 l. 50 

~ EL ~TODO CBCRITO 

COEF. Ki :KmxKi (EXPERIM) 
1.00 l. 16 l. 47 2.21 1.49 1.49 

Km 

Los valores de Ki para las mallas A, B, C y D pueden ser 

calculados en forma aproximada por medio de Ki,=; 0.65 + 0.172 n -
donde n es el nchnero ·de conductores paralelos e~ ~rlii. sola direc·-­

c i6n. 

si el valor del voltaje (le ína'll~hiádo en la eciuaci6n (13) -

se iguala co.n el valor del vóÚajÉ!}cie~óontacto máximo tolerable -

de la ecuac i6n ·· ( 4) , se. o~tl.t=.lr~·~;]..:i'F~.~~~esi~n siguiente: 
-': .. . ·.- ··~-~-~.<,:.. ;-' ,, ·~'-.,. ;.:· , .. · 

Km I<iY·e r . ·. = <ii~?+ 0,11 · 
-.-..• )(.:I/··· .. ·~·r·.·-

e s (15) 

De aquí 'se. deduce el vaÍor de L, es decir, la longitud del­
conductor ente'rrado necesaria para mantener la tensi6n de malla -

dentro de los.límites de seguridad: 

L 

Donde: 

Km Ki g I "T"" 
116 + 0.17 es (16) 

es Resistividad del terreno inmediato bajo los pies, 

OHMS - METRO. Toma en cuenta el tratamiento de la su­

perficie del terreno, por lo que su valor.es diferente 

a la del terreno natural ( e ) . 
t Duración máxima de la falla, en segundos. 
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9.4.4) CALCULO DE LA RESISTENCIA DE LA RED DE TIERRAS 

Resulta conveniente téner un valor aproximado de la resis-­

tencia 11 R11 .de la malla de fi~Z"~~s parÜ~nclc.ldel diseño preliminar 
de la misma. Para obtene:c:. élich~ valor) se ;,pÚede emplear la expre­
si6n siguiente: 

R -l (17) 
4r 

Donde 11 r" es el'radÍo (en metros) de una placa circular cu­

ya área equivale a la ocupada por la malla de tierras,. ·11 L" es la­

longi tud total (en m~tros) del conductor enterrado y n e 11 es la -

resistividad (en OHM - METRO) del terreno. 

9.4.5) CALCULO DEL MAXIMO INCREMENTO DE 

POTENCIAL EN LA RED DE TIERRAS 

Para determinar el mayor incremento de potencial en la red-
.-. . 

de tierras, se aplica la expresi6n E = IR, donde 11 I 11 es el va- -
lor máximo de la corriente efectiva de corto circuito que fluye a 

través de la red y 11 R11 es el valor de la resistencia ellctrica de 
la red calculado con la ecuaci6n (17). 

Frecuentemente, él incremento de potencial (E) adquiere va­

lores que sobrepasan los límites de seguridad, por ello se requi~ 
re de un estudio de los potenciales locales que se presentan en -

las condiciones de falla. 

9.4.6) CALCULO DE LOS VOLTAJES DE PASO 

EN, LA PERIFERIA DE LA RED 

La. eéuaci6n utilizada para calcular los potenciales de paso 

fuera de .la malla dé tierras, es la siguiente: 

V Paso = Ks Ki e I 
-y;-
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Donde: 

Ks Coeficiente que considera el efecto del nümero de 

conductores "n" de l.a malla, e.L espaciamiento· "D" y­

la profundidad de enterramie~t~ í'h" de los mismos. 

Ks 1 [' 1 1 1 '. . .J. ~·····] - -. +--+- + .-.... 
1T 2h o+h 20 30 

La cantidad total de t~rminos dentro del paréntesis es ---­

igual al nümero de conductores paralelos (los de menor longitud)­

en la malla básica, excluyendo los conductores transversales, 

Ki, !? , I y L se definieron en la ecuaci6n (13). 

• Normalmente, los potenciales de paso son menos peligrosos -

que los voltajes de contacto, sin embargo, cuando la seguridad en 

el terreno limitado por la red de tierras, se consigue al increme~ 

tar la resistividad superficial a base de capas de roca tritura-­

da, los potenciales de paso en la periferia de la red presentan -

cierto peligro, que puede evitarse al extender la roca triturada­

fuera de la malla más allá de la reja que encierra a la subesta-­

ci6n y al eliminar esquinas o proyecciones agudas en la configur~ 

ci6n de la malla. 

9.5) EJEMPLO DE APLICACION 

9.5.1) CALCULO DE LA RED DE TIERRAS DE UNA 

SUBESTACION DE 23000/220 V 

a) Arreglo de equipo de la subestación. 

10.00. ____ --.,:,! 

111 ICb 
a.oo 

---------------~ 
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b) Diagrama unifilar. 

~'--©-r'" 1 1 ~t-E{~ 
. l l ¡ 300 KVA -1 F 

23000/220V 
~=4.5º/o "' 

c) oatos·generales. 
- . - - --

Má~ima Capacidad de corto circuito disponible en el pri-

m~ri~ .a·~l sistema: 100 MVA. 

Por.táritC>, el máximo valor de la corriente de corto cir­

cuito en amperes. simétricos en el primario del sistema -

es:.:. 

100' MVA X 1000 - 2510 .• 3 An]PS ••. · 

..f3 X 23 KV 

Valor RMS de la corriente de ,corto cirquito;Ú'.>·:~n .ampe-­

res. simétricos en el punto d~ fá:lla ''F< .io~~liiado en -. o 
el secundario· del sistema: 

Ices 16390 Amps. 

Resistividad del terreno ( Q SI ) : 10 .í)_ - m 

Resistividad del concreto ( e S2 ) : 5000 f'l..:,.... m 

Profundidad (h) de enterramiento de la r~~:; •' i\k; 5 m 
'-, .. , 

Tiempo en que se libra la falla: oS ~.~g:}Xf, : · 
Factor de decremento (en función ~~·.·ia ... ~1l.iaC::i6~ de la -

falla): 1.0 

Factor de ampliación del s.isterna: L'•ó 

(1) Ver Cap!tulo VI, estudio del corto circuito. 
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d) Selección del calibre m!nimo del conductor de cobre que for 

mará la red: 

S (CM/A) x Ice 

Donde: 

CM/A. . 6. 5 (Valor obteni40: dé l.a .Tabla q 

'· .-· 

,· . . ,. ' .· . : ",.>.:·. 
~: .• -.-,~·:-',.·.~~~:~'/ .:':''::·.=-·.~::.<:.~ ;;,;-~.-- -

·.' ,• - .-,-í:;>é Por tanto: 

s 6 ~ 5 .• ·. x.: ·~6390' ,;..:,_, 
- ',,--•• ~. "¡"'.'¡ • ·--- • ;¿:, -- --_ - ' 'i 

: L~:.-·"-:· ·- :·-. . :~ ,, ;--;-,· , --.:·, -.'.·.'· - .. _. -:.,· " . 

s · ··· ·1é~s1.?~t.~t~.;~,;~·~~·é:·i~~t:~·~ i}.~i6 mm2 

que se satisface con ei .. ca~·ibie.~Ó~.\.1/0.l\wG (53:49 mm2lí sin em-

bargo, las "NTIE" reco~:Í~ndan q'ue •lbs éfonductores ·de la rnálla 

sean de cobre, con calibre mínimo de 4/0 AWG (101.2 mm2)'. 

e) Diseño preliminar de la red. 

~ ~-

¡ 
'4.00 

8.00 .. v._ 

_\IARI LL[IS DE TIERRA 
/ DE 3.00 mis DE LONGITUD. 

,_:,/,_ 

' - - '_JQ.,QQ_ .. ------·--) 
Longitud del conductor enterrado: 

Lm 3.X 10 + 3 X 8 +· 6 X 3 72 mts. 
- ,. '. 

Cálculo de Ía 'lohgitud m!n.ima del cable enterrado, inclg 

yendo. las t~~'iúa~~:aEi t.1et-ra: 
."·'.·-. -~ ;~:· '. -_:~,_ ~:,,·_~~;,.·:~/\::"-~-=-'oO--~~-_;_ '~ :'.-;_~,:·;,;_~:~~--

L = °Klll K:i.\~·;rf· /i~~·t"~;,> 
···.116 .+.0.17i·Ks2> 
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Donde: 

Km 

D 

d 

Por 

Ki 

L 

L' 

tud. 

f). 

1 o2 
1 t.

4
3)· .. /.5

6
) /.1

8
) 

=21T Ln.16hd+TL"\ \ \ 

9""~--'~~-'-~~"'--~--111 "'-~~ 
' Longrt'ua· del conductor enterrado. 

Lrn = 4 X 10 + 5 X 8 + lÓ X 3 

n Factores 

con 

... 
no. m'ts. 

Comprobación de los requisitos de se~uridad de la red de 
tierras: 
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Por tanto: 

Km 

Km 

D 

d 

1 
= 2TI 

2.5 mts. h 

0.013 mts. n 

X. 0.5 X 0 .• 013 

0.5 mts. 

5-2 = .3 

+ _L :tii./3)·.(2_,)' ·.···(1.. ·) 
. lT . '\,4 .\~ ·•··· 8 . ",h. 

",· ··~<:'.·~.; >:~ ·,:.·_ 

o.651 e- 0.192) o.46 ,····· ... ··{:;,' 
>·: ";'_ -~·.";).~:/'.'}-~·;:{·';: ~,:~~/, 

El valor de Ki ·pued~ obtenerse d3 ;c~:·;,:'~~lt~J~s·:103~.:l'•.:§J1JOr_ me­
dio de la ecuaci6n Ki = O. 65 + 0.172 n' •',·}(~~·"•re~ e};;;nam~ró; de con-

ductom paralelo:i e• 
0 

un:. ::1: :'.:!:~¡;~i1~1;tt;~:;r,'.'' . . 
' ; ·:. ;' ;. ;; :/ ;~_ -· ' . Y{f:/;{~:f Si:. _:~> ·.:::,~ 

Por tanto: 
·-·> '. ',:'."' ,, . ':.-::' .... :~.\·.··~ .-.. .,,_. .. . ..'.;>,':'· < /.;::: :; 

' .·::-\~.--~ ... ;·;,. ~--'°'·-<' :.:.:::;_;.· :·~·.·." ... ·!· . .;.:_'.:." 
,~;·.. O ' •i . ·:~ _,_ ~ V 

L o. 46 l' .l.•iÚXi.·;;io'::ci·;:¡.¿~·~;&,:::~ifo@fr··~::·c 
. , • :l.J 6?··1:' .• ºf!i,:~:f~¿:·:;~º. :.Jj'1l·~M~·--~·": .,, . 

L = 93;,jj mts'~/.: ... ···.· · '"•.> 'º 
: :. -.- _. :~.:: .-:?. . ;».~ i :, .. -~::. 

--~·;. >.;~ . -' 

como Lm~> L; se ~i.i~ae d~~ii ,.\ . ~ii; de tierra~ es ade--

cuada. '' - ~-,=,·i·-~. :~ 

g) Cálculo de lá resistencia dei ia ~~d de tierras: 

R ,:es1.+.:..f§..L. 
4r •. Lm 

Donde: r 5.046 

Por tanto: 

R _ 10 - .+ 
4 (5. 046) 

h) Cálculo del máximo aumento· de potencial en la red en caso -

de falla. 
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E Ice R 16390 X 0, 586 

E - 9604~5 volts. 
''.'--; 

., 
i J Cálculo. del p~tenéial . de pasC>;en .el terreno adyacente· a la­

red. 

Donde: 

1 + 1 ) 
4 ( 2. 5) 3 (2 .5) 

que la 
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10) AISLADORES 

10.1) DESCRIPCION 

En las subestaciones eléctricas los aisladores se utilizan -

como piezas de montaje y sujeción de los elementos portadore_s de -

energía eléctrica como_ barras, conductores, cuchillas desconectad~ 

ras, etc. Existen básicamente dos tipos de aisladores: 

a) Aisladores tipo soporte 

b) Aisladores tipo suspensi6n 

Ll decisi6n de emplear uno u otro tipo de aisladores 9epende 

del elemento conductor que se requiera sujetar o apoy~r en las in~ 
talaciones de la subestación, por ejemplo, para el monta]e de ba-­

rras sólidas el aislador adecuado es de tipo soporte, en cambio p~ 

ra la sujeción de cables es comrtn emplear aisladores tipo suspen-­

si6n. 

Los diferentes tipos de aisladores están manufacturados para 

uso interior e intemperie, generalmente de vidrio o porcelana vi-­

dreada de elevada resistencia dieléctrica, capaz de soportar gran­

des esfuerzos mecánicos y severas condiciones ambientales. Sin em 

bargo, en instalaciones de ti~o interior los aisladores normalmen­

te se fabrican a base de resinas sintéticas fundidas, entre las -

cuales la resina ep6xica o araldita tiene excelentes cualidades -

dieléctricas y mecánicas, además ofrece gran resistencia a los -­

efectos químicos y climatológicos. 
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JG l\V 

24 i{V 

1 7. 2 1:v 

AISLADORES DE APOYO, PARA SER­
VICIO Il~TERIOR / DE RESINA EPO­
XICA. 

AISLADOR TIPO ALFILER DE POR­
CELANA VIDREADA. 

10.2) SELECCION DE AISLADORES 

• 

AISLADOR TIPO REMATE O 
PIJA, DE PORCELANA. 

AISLADOR DE SUSPENSION 
TIPO NORMAL DE POHCE-­
LANA VIDHEADA. 

El tipo y las características de los aisladores dependen de­

los requerimientos de las instalaciones de la subestaci6n, pero 

las dimensiones de los aisladores están en funci6n de la tensión -

nominal del sistema y de los esfuerzos mecánicos a que estarán HU­

jctos los aisladores. Los fabricantes recomiendan en sus cat~lo--
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gos las dimensiones adecuadas basándose en pruebas de laboratorio­

y norrn~s establecidas (ver Capitulo V, Sobretensiones y Coordina-­

ción de Aislamiento). 

La siguiente tabla es un ejemplo de la informaci6n proporci~ 

nada por el fabricante de aisladores. 

TENSION NCMINAL 
Ml\XIW\ EN '&V 

7.2 

13. a 
13.8 

24 

24 

34. 5 .. 

TABLA DE SELECCION 

CARGA· ADMISIBLE 

A IA FLEXION EN 

Kgf 

300 
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DIMENSIONES EN 

TENSION NOMINAL a b e 

MAXIMA EN KV mm mm mm 

7.2 36 15.87 9.52 

13.8 36 9 ¡:,52 6.35 

24 36 9.52 6.35 

34.5 36 9.52 6.35 

* Profundidad de atornillamiento 
Z Cantidad de aletas 

d 

mm 

71 

70 

75 

82 

mm 

dl el :e.2 e3 f h 

mm z 

15. 87 2 

15;07 6 
'·'·-· 

.15.87· .8 
15;87;: :11 
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CAPÍTULO I II 

SUBESTACIONES ELECTRICAS 
DE TIPO COMPACTO 



CAPITULO III 

SUBESTACIONES ELECTRICAS DE TIPO COMPACTO 

1) GENERALIDADES 

En todo establecimiento industrial, comercial o de cualquier 

otro tipo, asi.como en grandes conjuntos habitacionales ~ue reoui~ 

ran manejar considerables cantidades de enerqia eléctrica o utili­

cen el servicio eléctrico en forma continua a tensión adecuada y -

necesiten de un medio de desconexión manual o automático para efe~ 

tos de control, protección, medición y mantenimiento en sus insta­

laciones, se justifica el uso de una subestación eléctrica; pero -

si dichos establecimientos no disponen de suficiente área, es posi 

ble que empleen una subestación eléctrica de tipo compacto, de es­

ta forma se consigue un óptimo aprovechamiento de espacio y al mi~ 

mo tiempo se puede disfrutar de un sistema seguro y confiable para 

la recepci6n y distribución de importantes cantidades de energía -

eléctrica. 

2) DESCRIPCION DE LAS SUBESTACIONES ELECTRICAS 

DE TIPO COMPACTO 

La subestación eléctrica de tipo compacto puede describirse­

como un grupo de dispositivos eléctricos alojados en forma compac­

ta en gabinetes adecuados para facilitar la transformación, distri 

bución, control y medición de la energía eléctrica proveniente de­

plantas generadoras o del sistema público de distribuci6n en alta­

tensi6n~ Como el equipo eléctrico está proteqido por una unidad -

o gabinete, a las subestaciones compactas también se les conoce -­

como subestaciones unitarias. 

Existe una clase de subestaciones de tipo compacto que ade-­

más de tener sus gabinetes o celdas independientes, disponen de s~ 

perficies metálicas !imitadoras que dividen al gabinete en difere~ 

tes compartimientos para evitar los contactos accidentales con paf 

tes energizadas y confinar los riesgos de falla o explosi6n, al -­

compartimiento donde pudiera producirse una falla pr¿r corto circu].: 

to, esta clase do subestaciones son del tipo blindado metal-clad. 
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Subestación compacta 5 secciones .. ...,lelo Interior 

Subestación compacta 2 socclonos servicio lntarlor 
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3) CLASIFICACION DE LAS SUBESTACIONES DE 

TIPO COMPACTO O UNITARIAS 

g 

De acuerdo a la funci6n que. desempeñan: 

a) Subestaciones primarias o de acometida.- Manejan circuitos­

alimentadores en su secci6n de baja tensi6n con voltajes su­

periores a 1000 V.e.A., por ello se utilizan para distribuir 

energía eléctrica en alta tensi6n. 

b) Subestaciones secundarias o derivadas.- Son aquéllas que en 

su secci6n de baja tensi6n manejan voltajes de hasta 1000 

V.C.A. por lo que su funci6n es alimentar circuitos y equi-­

pos de utilizaci6n. 

Por su servicio: 

a) subestaciones tipo interior.- El equipo y diseño de la su-­

bestaci6n están adaptados para trabajar dentro de lo~ loca-­

les cerrados sin que sean afectados por fen6menos climatol6-

gicos. 

b) Subestaciones tipo intemperie.- Se instalan en áreas expue~ 

tas a la intemperie, por lo que requieren de un diseño y 

equipo especial, capaz de soportar condiciones atmosféricas­

adversas. 

De acuerdo a sus características constructivas: 

a) Subestaciones blindadas compartimentadas o tipo metal~clad. 

b) Subestaciones blindadas no compartimentadas. 

Dependiendo del y.¡¡lor de tensi6n 

taciones para 2.-4, ·4.16, 7.2, 13~8, 23 

's.ubes-

Por la- potencia eléctrica o capacidad· a.e transformaci6n que­

manejan, las subestaciones se fabrican para 45, 75, 112.S, 150, --
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225, 300, 500, 750, 1000, 2000 y 3000 KVA, estos voldmcnes de ener 

gía se manejan con una unidad de transforrnaci6n. 

4) CARACTERISTICAS DE LAS SUBESTACIONES 

DE TIPO COMPACTO O UNITARIAS 

a) Las subestaciones de tipo compacto se fabrican a base de m6-

dulos o secciones para facilitar su transportaci6n y montaje, 

adem:is, la flexibilidad y confiabilidad de estos sistemas -­

permiten combinar sus secciones y así for·mar el arreglo ade­

cuado a las necesidades de servicio y espacio. 

b) El:montaje o cambio de lugar de las subestaciones unitarias­

no requiere de personal tan .especializado como las .subesta-­

ciones convencionales del tipo abierto. 

c) Cada; una de las secciones que integran la sub~st~ci6n unita-

ria cumple con una funci6n específica y en bas'e'"a'.(«~úa y al-
. ''· . :<;·.:(. 

equipo que alojan se denominán: 

.Secci6n de medici6n 

secci6n de cuchillas de paso y ·de 'iir~~~a
1 

Secci6n de interruptor 

Secci6n de transformaci6n 

d) Por sus reducidas dimensiones, 1 as subestaci.ones ·ae tipo co!!_! 

pacto son sistemas eléctricos de distribuci6ri ap~opiados pa­

ra utilizarse en locales industriales o de otro, t 1

Ípp con li­

mitaciones de espacio. 

Las dimensiones de las subestaciones cClmpac:.tas\,~iian según­

el voltaje que las alimenta comCl nos muestra. id.sigÚÍcnt'E! tabla. 
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~· ·-
SERVICIO SERVICIO 
INTERIOR INTEMPERIE 

-· ---- -------
VOL TAJE SECCIONES 

ALTO ANCHO FONDO ALTO ANCHO FONDO 
NOMINAL cm cm cm cm cm cm 

CELDA DE MEDICION 240 130 150 265 130 l 50 

CELDA DE CUCHILLAS 
2.4-13.BKV DE PRUEBA 240 130 150 265 130 1 o o 

CE:LDA DE INTERRUPTOR 240 130 150 265 130 100 
CELDA DE ACOPLAMIENTO 240 50 150 265 80 I 50 

----·-- --- - ------ r-- ---

CELDA DE MEDICION 265 200 200 265 200 2 00 

CELDA DE CUCHILLAS i 20- 23 KV DE PRUEBA 26.5 16 o zoo 265 160 200 

CELDA DE INTERRUPTOR 265 130 zoo 265 160 200 
CELDA 0€ ACOPLAMIENTO 26~ 80 200 265 80 200 

1 1 -
CELDA DE MEDICION 31 o 

1 

zoo 200 3 35 200 200 

CELDA OE CUCHll.LAS 
34.5 KV DE PRUEBA 3 /o 180 200 335 180 200 

CELDA DE INTERRlJPTOR 310 180 200 335 180 2 00 

CELDA DE ACOPLAMIENTO 310 130 2.00 335 13D zoo 

e) Las subestaciones de tipo com~acto ofrecen seguridad en el -

manejo de la energía eléctrica, pues el equipo y sus conexiQ 

nes se encuentran dentro de gabinetes metálicos que los pro­

tegen contra los efectos ambientales y evitan que el perso-­

nal tenga contactos accidentales con partes energizadas, ·ad~ 

más, ios gabinetes disponen de bloqueos mecánicos y eléctri­

cos que impiden maniobras err6r.eas en los equipos. 

f) Los mandos y equipos de control de la subestaci6n se operan­

desde el exterior de los gabinetes. Sus ruertas están rro-­

vistas de pequeñas ventanas prote9idas con crictal inastill~ 

ble y de alta resistencia al im9acto, por lo que la inspec-­

ci6n de los equipos puede efectuarse en cualquier momento, -

adn estando energizada la subestaci6n. 

g) Las subestaciones de tipo compacto y sus equipos han sido d! 

señados y construidos para soportar los esfuerzos térmicos -

y mecánicos producidos durante la operación normal, solicit~ 

ciones de sobrecarga y condiciones de corto circuito, además 

son capaces de resistir los esfu~rzos ocasionados durante la 

transportación y montaje. 
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5) CONSTRUCCION 

Las subestaciones eléctricas de tipo com~acto se diseñan y -

construyen bajo especificaciones y normas vigentes en el territo-­

rio nacional(l), como son las que se contienen en los catáloqos e~ 
pedidos por la Secretaría de Comercio y Fomento Industrial por co~ 

dueto de la Direcci6n General de Normas (SECOFIN-DGN) y las que -­

publica la Comisi6n Federal de Electricidad, no obstante, existen­

normas con validez internacional que por su reconocido prestigio -

pueden aplicarse en nuestro país y entre ellas podemos mencionar -

las publicaciones ANSI, NEMA, IEC, IEEE, entre otras. 

Para su fabricaci6n, venta y uso, las subestaciones deben -­

cumplir con las disposiciones impuestas por la SECOFIN~DG~ y ser -

registradas ante dicha dependenci~. 

5.1) CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS 

· · Las subestaciones de tipo compacto disponen de qabinetcs me­

tálicos' autosoportados e independientes, provistos de puertas ernbi_ 

sagradas~ construidos con lámina de acero rolada en frío, calibre-

12 USG (2.78 mm) para puertas, cubiertas y techo, y calibre 7 USG­

(4.76 mm) para unione~ de m6dulos y elementos estructurales o de -

soporte (los calibres de lámina menciona~ospueden,variar de acuer­

do a cada fabricante) además, disponen de una base perimetral de -

canal estructural de acero. 

Los gabinetes se producen bajo el sistema de estructuras in­

dependientes a base de elementos fabricados en serie, los cuales -

llevan diferentes acabados segdn las condiciones ambientales a las 

que serán expuestos. 

(1) Ver Capítulo I, secci6n 4.5, Normas y Reglam~ntos Eldctricos. 
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Las subestaciones compactas para servicio a la intemperie se 

diseña~ de tal forma que el agua y el polvo no penetran hasta el -

equipo el~ctrico, disponen de techos inclinados y de doble puerta­

al frente con empaques de neopreno para asegurar su hermeticidad.­

En el interior de los gabinetes se encuentran elementos calefacto­

res para evitar la condensaci6n de humedad. 

Las subestaciones de tipo compacto tienen la ventaja de po-­

derse enviar totalmente armadas o en secciones para ser'ensambla-­

das en el lugar de la obra mediante un sencillo acoplamiento, esta 

característica permite flexibilidad para futuras ampliaciones del­

sistema. 

Subestación compacta para 23 Kv. servicio intemperie, con 
celda de medición, celda de cuchillas de prueba, celda de 
seccionador y celda de acoplamiento. 
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6) SECCIONES Y ARREGLOS BASICOS DE SUBESTACIONES 

ELECTRICAS DE TIPO COMPACTO 

Las subestaciones compactas constan de varias secciones coor 

dinadas para formar gran variedad de arreglos de acuerdo a las ne­

cesidades de cada usuario, es decir, la subestaci6n puede o no te­

ner equipo de medici6n (dependiendo de los convenios realizados 

con la compañía suministradora), puede o no disponer de cuchillas­

de prueba, etc., sin embargo, el arreglo básico de una subestación 

de tipo compacto para uso industrial lo mostramos con el siguiente 

diagrama unifilar. 

© ® 
M 

~ ©I 
"'\.....-e> 
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1 Acometida en alta tensi6n (A.T.) 

2 Equipo de medici6n en A.T. (más de 200 KW de demanda 
contratada) 

3 Cuchillas de prueba 

4 Apartarrayos 

5 Fusibles de alta capacidad interruptiva 

6 Interruptor de operación con carga 

7 Sección de acoplamiento 

8 Transformador de distribuci6n 

9 Interruptor general de baja tensión (B.T) 

10 Interruptores derivados de B.T. 
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6.1) SECCION DE MEDICION 

La secci6n de medici6n consta de un gabinete metálico de di­

mensiones adecuadas al valor de tensión de la acometida. El gabi­

nete está previsto para recibir y resguardar el equipo de medici6n 

de la compañía suministradora de energía eléctrica, también dispo­

ne de espacio suficiente para alojar una mufa tripolar o tres mon~ 

polares, un bus trifásico de cobre electrolítico, una barra de co­

bre con capacidad adecuada para la puesta a tierra del gabinete 

y conectores del tipo mecánico, tres para el bus principal y 'uno -

para la conexión a tierra. 

Normalmente al frente del gabinete se tienen dos puertas 

equipadas con manijas y seguros mecánicos, además, las puertas pu~ 

den llevar ventanas de inspecci6n protegidas con cristal inastilla 

ble. 

El consumo de energía eléctrica puede medirse en el lado de­

baj a tensión cuando la demanda de carga contratada es menor de 200 

KW, en caso contrario cuando la demanda contratada es superior a -

los 200 KW, la medici6n se realiza en el lado de alta tensión. 

Es importante mencionar que la secci6n que recibe la acometi 

da de la compañía suministradora, determina el sentido de la subes 

taci6n, es decir, si la acometida es por el lado derecho el senti­

~do del arreglo es derecha-izquierda. 

í! 

D 
1 
o 

CELDA DE INTERRUt>TOR 
Y CUCHILLA DE PASO 
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SENTIDO IZQUIERDA - DERECl-IA 

6.2) SECCION DE CUCHILLAS DE PASO Y DE PRU~BA 

La sección de cuchillas de paso es un gabinete blindado que­

contiene una cuchilla desconectadora en aire de operación tripolar, 

bariás principales y barra para la conexión a tierra del gabinete­

y estructura de la cuchilla. Normalmente la cuchilla( 2 ) está des­

tinada a operar sin corriente, su accionamiento es a trav6s de di~ 

co ~ palanca desde el frente exterior del gabinete, provisto de un 

dispositivo de señalamiento (abierto-cerrado) y un sequro mecánico 

con portacandado. 

La cuchilla de paso tiene la función de seccionar las barras 

prin~ipales y así impedir el paso de energía el€ctrica a la si--·­

guiente sección. 

Al seleccionar el arreglo de la subestación se debe tomar en 

cuenta si al usuario le resulta conveniente una interrupción tempQ 

ral en horas normales de servicio cuando la compañía suministrado­

ra de energía el€ctrica verifica su equipo de medición, en caso 

contrario se recomienda utilizar cuchillas de prueba en lugar de -

la cuchilla de paso. 

La secci6n con cuchillas de prueba aloja a tres juegos de cu 

chillas tripolares de operación en grupo para operar sin carga. 

(2) Ver en el Capítulo II el punto Cuchillas Desconectadoras. 
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Además, dentro del gabinete hay espacio suficiente para instalar -

un equ~po de medici6n auxiliar. Por tanto, las dimensiones de di­

cha sección son mayores que las de la secci6n con cuchillas de pa­

so. <3 > 

6.3) SECCION DE INTERRUPTOR 

La sección de interruptor es un gabinete blindado con dimen­

siones y equipo adecuado al valor de la tensi6n nominal que mane-­

jan. En el interior de esta secci6n se alojan un interru~tor de 

potencia tripolar capaz de efectuar las maniobras de conexi6n y 

desconexión de circuitos con carga, las barras principales y una -

barra para la conexi6n a tierra del gabinete. 

El accionamiento a voluntad del interruptor se realiza a tr~ 

vés de palancas o discos desde el frente exterior del gabinete, 

además dispone de bloqueos mecánicos que impiden abrir el gabinete 

si el int'erruptor está en la posici6n de conectado, es decir, ener 

gizado. 

Los dispositivos de interrupci6n que tienen cabida en dicha­

celda son, por ejemplo: Interruptores en aire e interruptores en­

pequeño volumen. <
4> 

6.4) SECCION DE ACOPLAMIENTO 

La sección de acoplamiento es un gabinete blindado que encie 

rra barras de cobre de características eléctricas y mecánicas igu~ 

les a las que poseen las barras principales de la subestaci6n. El 

gabinete contiene además una barra de tierras (normalmente de co-­

bre) para conectar a tierra la estructura del gabinete. 

(3) Ver en el punto 4 de este Capítulo, lo referente a las dimen­
siones de las secciones que forman una subestación de tipo -­
compacto. 

f4) Ver en Cap:í tulo II, Interruptores de Potencia. 
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Las barras de cobre para el aco9lamiento están colocadas ve~ 
ticalmente y sostenidas por medio de tornillos y aisladores que g~ 

neralmente son de resinas sintéticas. 

El uso de la secci6n o celda de aco~lamiento es: 

a) Interconectar el bus o barras de acometida con las barras -­
principales de la subestaci6n. 

b) 

6.5) 

Conectar los bushings o terminales de altá<teri~.i(iri·ael tran.2_ 

formador de distribuci6n con la seccf<Sn qÚ:~:··J~?~~1~·~~ al in-­
terruptor de alta tensi6n. 

1 1 

f= = "" 

,., 

SECCION DE TRANSFORMA.CION 

Las subestaciones el6ctricas industriales de tipo compacto -

utilizan en su secci6n de transformación, transformadores trifási­
cos que pueden ser de tipo sumergldos en dieléctricos refrigeran-­

tes líquidos o de tipo seco (ver en Capitulo II lo referente a 
traneformndores de potencia). 
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6.6) SECCION DE BAJA TENSION 

La sección de baja tensi6n se compone de gabinetes compactos 

autosoportados, en los cuales se agrupan oispositivos y equipos de 

distribución y control de la energia eléctrica en baja tensi6n --­

(hasta 600 volts en C.A.), asi como elementos para la protección -

de los circuitos eléctricos que intervienen en la utilizaci6n de -

dicha energia (ver en Capítulo II lo referente a tableros de baja­

tensión). 

7.) CELDAS TIPO METAL - CLAD 

En el Capitulo II s6lo indicamos las caracteristicas princi­

pales de los tableros de distribución tipo metal - clad, por tanto, 

en los párrafos siguientes trataremos de ampliar esa información. 

7.1) CONSTRUCCION 

El diseño y construcción de las celdas metal - clad se reali 

za bajo normas eléctricas vigentes de la Secretaria de Energía, Mi 
nas e Industria Paraestatal y Normas Internacionales como son las­

publicaciones IEC-128, "High-Voltaje Metal-Enclosed Switchgear and 

Controlgear" e IEC-298, entre otras. 

Todas las partes que integran un tablero tipo metal - clad -

están fabricadas con lámina de acero formando compartimientos para 

autosoportarse sobre el piso. La lámina lleva un tratamiento con­

sustancias anticorrosivas y pintura de calidad tal que los table-­

ros pueden trabajar en cualquier tipo de ambiente. Con el fin de­

mantener altos grados de seguridad, las estructuras metálicas y 

las superficies limitadoras están conectadas a tierra. Al estar -

compartimentado el tablero es imposible que un arco el6ctrico o in 

cendio pase de una celda a otra o al exterior, además, en la celda 

de barras principales se dispone de rejillas de alivio que expul-­

san los gases producidos por un corto circuito y con ésto se evita 

el riesgo de una cxplosi6n. 
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Otra de las ventajas que ofrecen los tableros rne~al - clad,­

es que al tener partes removibles se asegura la continuidad del 

servicio el~ctrico, pues existe la posibilidad de intercambiar el­

interruptor u otro equipo que esté montado sobre la parte móvil -­

cuando dicho equipo se haya averiado, ya que normalmente los apar~ 

tos que requieren de una inspección y mantenimiento, se encuentran 

en la parte m6vil. Al sacar la parte removible de la celda fija,­

se aprecia una segura apertura del circuito que se desea aislar -­

del sistema. El intercambio de partes m6viles, se realiza con a~~ 

da de rieles guías y mediante bloqueos mecánicos se evitan opera-­

cienes equivocadas. Además, en todo momento las partes vivas de -

alta y baja tensión permanecen protegidas con superficies metáli-­

cas .q_ue previenen de contactos accidentales. 

El bus principal de las celdas se fabrica de solera de cobre 

electrolítico, diseñado para conducir corrientes nominales de 630-

a 2500 amperes y para capacidad de corto circuito de hasta 1000 

MVA. 

El diseño estandar del bus principal se presenta sin aisla-­

miento, sin embargo, se puede cubrir con capas de cinta aislante -

de PVC o recubrimiento encapsulado. Por otra parte, todos los ca­

bles de baja tensión que pasan por compartimientos de alta tensi6n, 

se encuentran encerrados en canales metálicos cubiertos o van den­

tro de tubo flexible. 

7.2) COMPARTIMIENTOS QUE FORMAN UN GABINETE 

BLINDADO METAL - CLAD 

Una celda de una subestación de tipo compact9, se compone de 

los siguientes compartimientos: 

A.- Compartimiento de alta tensi6n. 

B.- Compartimiento de terminales y transformadores de co---

r.riente. 

c.- Compartimiento de control 

D.- compartimiento de medición y protecci6n. 

g.- Compartimiento de pnrtc móvil. 
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7.2.1) SEílALAMIENTOS: 

--dliiih!iili .. Direcci6n de la salida de gases en caso de 

corto-circuito. 

ij sssst{> ~~r:::i~:n~:::~~a i~::e¡~¡~~~~:rlt\·;d~s~~~1~ .. 

de aceite. y ... "'T"; :: < .. ': 
<' ..._. ·~:· . ~" .. : ': ·;,:~~¡_;·,<·-~ ,;·:: .. ::J~i,~:_/ 

,:}~/ .-~, ·~.;;,;.~:- .. , ~- -

7. 2 .2) IDENTIFICACION DE LAS PARTEs'.p~3TI7:1P}§~,~)?E ) . 

UNA CELDA METAL - CLAD ~\. ''"' · ;·. ·.:¡' 

1 

;_'. -~: ~~--" : ........ ~-~,:_ 

Interruptor en pequeño ~~;{~~n cie-..'íic~:i.te 
2 

3 

Transformador de corriente 

4 

5 

6 

Contacto 

Contacto 

Aislador 

Aislador 

fijo 

tipo tulipan (m~vil) 

pasamuro 

de apoyo 

6a Aislador de apoyo-capacitor 

7 Sistema de bus principal 

8 Sistema de bus auxiliar 

9 Conexi6n a tierra 

10 Compartimiento de cables 

11 Lámpara para la iluminaci6n interior del cub!culb' 

12 Contactos (BACCO) para baja tensi6n 

13 Contacto de pasamuro fijo 

14 Control y señalización 

15 Terminales ¿ara la conexi6n del control 

16 Cables de señalizaci6n 

17 Transformadores de potencial 

18 Divioi6n del gabinete 

19 Mamparas elevadoras 
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CEL. DA METAL CLAD CON 
INTERRUPTOR REMOVIBLE 
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7.3) DESCRIPCION DE LOS GABINETES BLINDADOS 

TIPO ME'rAL - CLAD Y SU OPERACION 

Los gabinetes tipo metal - clad se componen de una parte f i­

ja y una m6vil. 

7.3.1) PARTE FIJA 

La parte fija se divide en cinco cornpart~rnientos: 

a) Compartimiento de "alta tensi6n" (sistema del bus principal). 
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b) Compartimiento de transformadores de corriente, terminales -

para cables de control y alimentaci6n en B. T. 

c) Compartimiento del bus. de ~ontrol auxfili:l.r. 

d) Compartimiento para equipo'de protección, medición.Y equipo­

secundario. 

e) Compartimiento de parte móvil .. 

. . . . 
COMPARTIMIENTo:oE ALTA.~ENSION 

Este compartimiento se localiza en la parte posterior supe-­

r ior de la celda, cubierto con tapas de lfunina, fijadas con torni­

llos y chapa especial (chapas mariposa, las cuales se pueden mon-­

tar y desmontar con una llave allen). 

La operación de desmontar las tapas del bus principal se de­

berá realizar solamente cuando el bus se encuentre' desenergizado. 

Las barras del bus principal se fabrican <le solera de cobre­

f ijadas verticalmente con o sin recubrimiento de P.V.C. (aislamie~ 

to). 

Las barras principales: están instaladas sobre aisladores de­

apoyo hechos de porcelana, araldita o resina ep6xica. 

En la parte inferior de la sección se encuentran los contac­

tos fijos superiores conectados a las barras a travls de las baja­

das del bus principal. 

En la parte superior se localizan las ventilas de alivio con 

tapa, -:::alculadas -¡ dimensionadas de tal forma que al existir un ªE. 

ca en el interior del compartimiento, se abren las ventilas para -

disminuir la prcsi6n de los gasea dentro de la celda. 
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COMPARTIMIENTO DE TRANSFORl1ADORES DE CORRIENTE Y 

TERMINALES PARA CABLES 

Este compartimiento se localiza en ia parte posterior,infe-­

rior del gabinete, está cubierto con tapas ,iguales a las d'~ 
ci6n de alta tensi6n. 

En el compartimiento se encuentran instalados: 

Contactos fijos soportados por aisladores de apoyo, o se­

gún la requisici6n, podrán ser aisladores de tipo espe--­

cial que a través de lámparas de señalizaci6n indican si­

existe tensión en las terminales de los cables. 

Transformadores de corriente que pueden ser del tipo ba-­

rra o del tipo dona o toroidal, (S) según se requiera. 

Cuchillas de conexión a tierra, pueden ser operadas sola­

mente cuando la parte móvil está afuera, pues el mando de 

~stas se encuentra colocado dentro del compartimiento. 

El mando de puesta a tierra puede bloquearse solamente en 

la posición de conectado, pues la parte removible no pue­

de ser introducida a su compartimiento. 

Terminales para cables. 

COMPARTIMIENTO DE PARTE MOVIL 

El compartimiento de parte móvil se encuentra en la parte 

frontal del gabinete. Además de servir para alojar a la parte re­

movible, en él están colocadas las mamparas elevadoras, por las -­

cuales pasan los bushings o aisladores pasamuros. 

Se tiene acceso al sistema elevador de las mamparas siempre­

y cuand~ la parte removible esté afuera del compartimiento. 

(5) Ver en el Capítulo II, lo referente a transformadores·de ins­
trumento. 
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Dentro del compartimiento se encuentran también:. 

Cuchillas de puesta a tierra, instaladas en la parte inf~ 

rior. La conexi6n a tierra se realiza s6lo cuando la PªE 
te m6vil está completamente fuera. 

Guias que se utilizan para conducir la par_t~r mcSvil cuando 

entra o sale. i 

Contactos auxiliares fijos. 

Lámparas indicadoras; de .tensión. en Úas ·ter;ni.rtiiles de ca--
bles. •"· .. ··~~'~¡ 2:i~iit :~(':_¡('~'~, .·_·~_:_·., 

. ,·o:, . _, ¡ "·J.,;• ,, .. :~'- -,,:-;~""(,-j':rj:·'·;;;:i'::·,·~·'~C: 

Resistencias cÚéf,~.6tét~~:·,(J~e i;~If~ii-_:'tj&gJ¡;¿~~6fahe~. 
Ventilas p~~a' d~~d~r§·~~·':i~s -~a~~·~ ~i-6d~~i'~~~'.:;;gJ~?. un· arco-

.-::/·:. 
eléctrico. 

COMPARTIMIENTO DE BARRAS AUXILIARES 

Se llama también control auxiliar y se localiza sobre el cof/!. 

partimiento del bus principal. En el compartimiento que nos ocupa 

se instalan barras auxiliares con el fin de eliminar el cableado -

entre las celdas. 

· COMPARTIMIENTO DE EQUIPO DE PROTECCION, MEDICION Y CONTROL. 

Los relevadores e instrumentos de medici6n están instalados­

en la puerta del gabinete, as! como los equipos de indicación, ta­

les como lámparas. 

7.3.2) PARTE REMOVIBLE 

La parte removible es una estructura fabricada de lámina prQ 

vista de ruedas. La parte frontal de la estructura está completa­

mente cerrada por una tapa fija de lámina. 

El oquipo o dispositivos el6ctricos que pueden alojarse en ·· 

la parte rcmovible son: 
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Interruptor de potencia en pequeño volumen de aceite. 

Cuchilla desconectadora con carga. 

Portafusibles de alta tensi6n. 

Sin embargo, es posible instalar en lugar. del interruptor de 

potencia, un transformador auxiliar de distribuci6n. 

Cuando en la parte reinovible está instalado un interruptor -
de potencia en pequeño.volumen de aceite, se dispone de un

0
mecani2_ 

mo de bloqueo que impide sacar o meter el interruptor si éste no -

se encuentra en posici6n de desconectado. Si se trata de introdu­

cir la parte m6vil en el compartimiento fijo con el interruptor c~ 

rrado, el mecanismo de bloqueo abrir§. automáticamente el interrup­

tor. 

Las maniobras para sacar y meter la parte m6vil con interruE 

tores de hasta 1250 Amps., se realizan a través de dos manijas co­

locadas en la parte frontal de la estructura m6vil, no obstante, -

en el caso de interruptores para 2500 Amps. nominales, la parte 

m6vil es muy pesada (1200 Kg.) y su extracci6n se realiza por me-­
dio de una palanca especial. 

Cuando en la parte removible no está instalado un interrup-­

tor de potencia, la extracci6n de la estructura s6lo puede reali-­
zarse cuando se encuentre desenergizada, para ello se requiere 

abrir el interruptor correspondiente y enseguida quitar el bloqueo 

mecánico que impide sacar la parte m6vil. 
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CAPI'I'ULO IV 

SUBESTACIONES ELECTRICAS 

DE TIPO ABIERTO 

Antes de iniciar el tema de las subestaciones eléctricas de­

tipo abierto vale aclarar que el presente trabajo se dirige al es­

tudio de las subestaciones unitarias o de tipo compacto, sin embaE 

go, el título de "Análisis sobre Subestaciones Eléctricas para Tea 

siones de hasta 34.5 KV" también sugiere subestaciones de tipo 

abierto y por ello es conveniente que en este capítulo hablemos -­

brevemente de ellas. 

1) GENERALIDADES 

Antiguamente las subestaciones de tipo abierto eran el ünico 

sistema disponible para manejar grandes velamenes de energía eléc­

trica en alta tensi6n, de ahí que se consideren como las anteceso­

ras de las subestaciones de tipo compacto. 

No obstante, en la actualidad las subestaciones abiertas oc~ 

pan un papel muy importante en los sistemas eléctricos de ~otencia 

y aunque en ellos se trabaja con elevados valores de tensi6n (69,-

85, 115, 230, 400 KV), es posible encontrar subestaciones abiertas 

de tipo antiguo de media tensión en pequeñas plantas industriales­

cuyas instalaciones existen de tiempo atrás y en las cuales no se­

presentan problemas de espacio o donde el costo del terreno gue 

ocupan no es elevado; otro de los usos que se ha dado a las subes­

taciones de tipo abierto es en sistemas de distribuci6n eléctrica­

de tipo rural, empero, las subestaciones de tipo abierto que em--­

plean tensiones de hasta 34.5 KV, no son el medio más seguro para­

distribuir la energía eléctrica en plantas industriales o centros­

comerciales, además se consideran.antiestéticas y poco prácticas -

en las construcciones modernas. 

Por otra parte, el costo de una subestaci6n eléctrica de ti­

po abierto es aproximadamente del 25 al 50% menos del valor de una 

subestaci6n cl6ctrica de tipo compacto, factor que parece ser im-­

portantc en los sistemas eléctricos de distribuci6n de las compa--
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ñ!as suministradoras1 pues en todos los centros urbanos existen 

miles de estos sistemas eléctricos. 

Por lo anterior, podemos considerar que los sistemas de dis­

tribuci6n urbanos provistos de fusibles y transformadores alojados 

en postes y cuyas capacidades de transformaci6n van de los 50, 75-

y 112.5 ~A con tensiones primarias de 2000, 4000, 6000, 13200 y -

23000 volts, y por supuesto voltajes secundarios trifásicos a cua­

tro hilos para satisfacer las necesidades de sistemas domésticos -

y comerciales en 220/127 volts, son una variante de subestaciones­

eléctricas de tipo abierto más elemental, sin embargo, no pretend~ 

mos profundizar mucho en este tema y por ello sólo nos concretare·· 

mos a mencionar algunas de sus cualidades. 

2) CARACTERISTICAS DE LAS SUBESTACIONES 

DE TIPO ABIERTO 

Dentro de las cualidades de las subestaciones de tipo abier­

to o ventajas .que éstas pueden ofrecer sobre las de tipo compacto­

podemos mencionar las siguientes: 

2.1) ECONOMIA 

El factor economía puede ser un factor muy discutido, ya que 

no solamente cuentan los factores de adquisici6n de materiales, si 

no también otros factores como son tiempo de montaje, dimensiones­

de terreno o área destinada a las instalaciones de la subestaci6n­

y requerimientos de obra civil. De ah! que en cada caso deberá -­

evaluarse detalladamente el factor costo. 

2. 2) SEGURIDAD 

Aunque a simple vista o bajo un rápido análisis parecen ser­

más seguras las subestaciones eléctricas de tipo compacto, no deb~ 

mos olvidar que uno de los principales factores de su seguridad -­

consiste an la verificaci6n de los aparatos y dispositivos, por 

~jmnplo, cuando en una subestaci6n el~ctrica de tipo abierto abri-
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mas una cuchilla, podemos apreciar con toda seguridad su apertura, 

situación que en algunas ocasiones es diffcil detectar dentro de -

un gabinete a través de una ventanilla o inclusive los dispositi-­

vos indicadores de las puertas de los gabinetes pueden mentir al -

señalar la posici6n en que se encuentran las cuchillas, pues aun-­

que es prácticamente dificil pero no imposible, puede suceder que­

una cuchilla o un interruptor al recibir la orden de apertura y a­

pes a.Y de tener la indi.cación correspondiente en la puerta del dis­

pos:~ivo, éste no abra, es decir el aparato no obedece, situaci6n­

que puede ser de consecuencias fatales. 

Por otro lado, las celdas que ofrecen el grado más alto de -

seguridad son las denominadas celdas blindadas tipo metal clad, 

las cuales minimizan los riesgos al cerrar un interruptor contra -

una situación de falla. 

Las subestaciones abiertas también ofrecen seguridad cuando­

se abre un circuito, ya que utilizan distancias en aire fácilmente 

apreciables de acuerdo a la coordinaci6n de aislamiento del siste­

ma y el accionamiento de los seleccionadores se hace a través de -

pér~igas adecuadas a los niveles de voltaje que manejan. 

Sin embargo, todas las demás características de los sistemas 

abastecedores de energía eléctrica suelen ser similares entre las­

sucestaciones abiertas y las subestaciones de tipo compacto, no 

obs~ante, podemos decir que en el manejo de las altas tensiones 

las subestaciones unitarias o de tipo compacto han logrado gran 

ace?taci6n debido a las ventajas exclusivas de estos sistemas el~~ 

tr ic::is, por lo que podemos considerar que las subestaciones abier­

tas tienden a desaparecerdentro de los sistemas de distribuci6n de 

tipo industrial o de tipo comercial y solamente seguirán utilizán­

dose en sistemas de distribución con líneas aéreas como los emple! 

dos ?Or las compafiías vendedoras de encrgfa cldctrica. 
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CAPITULO V 

SOBRETENSIONES Y COORDINACION 

DE AISLAMIENTO 

Por las características generales de las subestaciones elés 

tricas (Capítulo I) se concluye que es necesario y conveniente 

considerar en el proyecto de sistemas eléctricos de potencia, los 

aspectos relacionados con las sobretensiones y la coordinaci6n de 

aislamiento, por ser ésta una medida de protecci6n contra los 

efectos que producen los distintos tipos de sobretensiones y para 

comprender su importancia expondremos brevemente algunos puntos -

relevantes. 

1) SOBRETENSIONES 

l. 1) DEFINICION 

Sobretensi6n.- Es cualquier valor de tensi6n (en funci6n 

del tiempo) entre una fase y tierra o entre fases, que tenga un -

valor de cresta igual o mayor a ./2 Vm / JT y J2 Vm respecti:_ 

vamente, donde Vm es el valor máximo de tensi6n entre fases para­

el cual está diseñado el equipo con relaci6n a su aislamiento. 

l. 2) ORIGEN Y TIPOS DE SOBRETENS.IONES 

Las sobretensiones que ocurren en las instalaciones abaste­

cedoras de energía eléctrica, son: 

Sobretensiones de origen externo. 

Sobretensiones de origen interno. 

l. 2 .1) SOBRETENSIONES DE ORIGEN EXTERNO 

Son causadas principalmente por descargas atmosféricas (ra­

yos) y la forma como pueden referirse para los prop6sitos de ceo~ 

dinaci6n de aislamiento es semejante al impulso normalizado usado 

en las pruebas de impulso por rayo. Dichas sobretensiones son g~ 
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neralmente unidireccionales y de muy corta duraci6n (1.2/SO~s). 

1.2.l.l) SOBRETENSIONES DE .ORIGEN ATMOSFERICO 

ÓUE ·r.r:EG,AN A 'LAS SUBESTACIONES 

Las ondas de sobretensi6n, causadas por descargas atmosféri 

cas que ocurren en las líneas de transmisi6n, se propagan a tra-­

vés de éstas con cierta atenuaci6n hasta las subestaciones eléc-­

tricas y cuando la onda viajera de amplitud Ve llega a éstas se -

produce una sobretensi6n de valor (Vs) que es igual a: 

Vs = ~ 
n 

Donde n es el número de líneas que llegan a la subestaci6n; 

de manera que si llega una sola línea de transmisi6n (n=l) , la s2 

bretensi6n Vs ser~ igual a dos veces el valor Ve, lo que hace pe~ 

sar en un sobreaislamiento exagerado en los equipos de la subesta 

ci6n, sin embargo, es suficiente una correcta selecci6n y adecua­

da instalaci6n de apartarrayos en los sistemas eléctricos de po-­

tencia para limitar los peligrosos efectos de las sobretensiones. 

1.2.2) SOBRETENSIONES DE ORIGEN INTERNO 

Se producen dentro del sistema eléctrico y se presentan 

como: 

a) Sobretensiones por maniobra.- Causadas por defectuosas ma­

niobras en los interruptores o al cambiar súbitamente la 

configuraci6n de una red y la forma como pueden referirse -

para los prop6sitos de coordinaci6n de aislamiento, es scm~ 

jante a aquella del impulso normalizado usado en las prue-­

bas de impulso por maniobra. Tales sobretensiones tienen -

por lo general un alto amortiguamiento y corta duraci6n (la 

onda normalizada es de 250/2500_/'( s). 

b) Sobreteneiones transitorias o de baja frecuencia.- Son RD­

bretcnsiones que oecilan a la frecuencia de generaci6n del-

200 



sistema, tienen una duraci6n relativamente grande (de 4 ci­

clos a 1 minuto) sin amortiguamiento o con una leve presen­

cia de éste. Por tanto, dichas sobretensiones se pueden 

caracterizar por su amplitud, por su. frecuencia de oscila-­

ci6n, por su tiempo de duraci6n, etc. 

Las sobretensiones transitorias, generalmente se originan -

por fallas a' tierra, fen6menos no lineales como efectos de ferro­

resonancia, etc. 

l. 3) CLASIFICACION DE LAS SOBRETENSIÓNES' . 
,~, ' . ·, . ' .. 

'."-:_- -.o_. o~ 

Las tensiones m~xirnas de diseño d~l equipo se cúviden en 

tres categorías: 

.. 
Categoría A, tensiones mayores de 1 KV hasta 52 KV. 

Categoría B, tensiones mayores de 52 KV y menores de :foo KV. 

Categoría c, tensiones de 300 KV y mayores. 

2) COORDINACION DE AISLAMIENTO 

2 .1) DEFINICION 

Coordinaci6n de aislamiento.- Es el conjunto de disposici~ 

nes que permiten mantener a los materiales eléctricos de una mis­

ma instalaci6n dentro de los límites adecuados de seguridad cuan­

do se presentan sobretensiones en el sistema, haciendo posible 

que las descargas de arco se realicen en puntos donde sus efectos 

no provoquen daños. 

2.2) APLICACION 

La coordinaci6n de aislamiento comprende la selecci6n ade-­

cuada de la resistencia dieléctrica del equipo de acuerdo a sus -

tensiones nominales de operación y valores de sobretensi6n previs 

tos en al dioefio, tomando en cuenta las características de los --

201 



dispositivos de protecci6n disponibles y reduciendo a un costo r~ 

zonable la probabilidad de que los esfuerzos eléctricos y mecáni­

cos (producidos por elevados valores de voltaje) lesionen el ais­

lamiento del equipo o perjudiquen la continuidad del servicio-

Para llevar a cabo una adecuada coordinaci6n de aislamiento 

en subestaciones eléctricas, es conveniente repasar algunos con-­

ceptos relacionados con el presente tema. 

2.3) AISLAMIENTOS 

2.3.1) AISLANTE 

Material cuyos átomos no tienen electrones externos que pu~ 

dan desprenderse con facilidad, por tal raz6n los aislantes po--­

seen tan baja conductividad, que la corriente eléctrica que pasa­

ª través de ellos es despreciable, sin embargo, su escasa conduc­

tividad aumenta con la temperatura. Como aislante absoluto s6lo­

existe el vacío. 

2.3.2) CLASIFICACION 

En el proyecto de subestaciones eléctricas se hace una cla­

sificaci6n de los diferentes tipos de aislamientos necesarios pa­

ra los equipos que las conforman. Los tipos de aislamientos que­

existen son: 

Aislamiento externo.- Comprende las superficies aislantes­

externas de los aparatos, aisladores fijos de resina ep6xi­

ca, porcelana, vidrio, etc., el aire ambiente que los rodea 

y las distancias en aire. La rigidez dieléctrica del aisl! 

miento externo depende de las condiciones atmosféricas. 

Aislamiento interno.- Comprende los aislamientos de tipo -

s6lido, líquido o gaseoso que se protegen de los efectos 

atmosféricos por los mismos e~uipos ~ los aue sirven. 
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Aislamiento 

Interno 

Líquido { 

S611do 

Gaseoso { 

Aceites Minerales, sustancias lí­

quidas sintéticas no inflamables­

como las derivadas de la silicona. 

Materiales orgánicos como algodón, 

seda, papel, etc. 

Materiales inorgánicos tales como: 

fibra de vidrio, mica, porcelana, 

etc. 

Aire, Hidrógeno, Nitrógeno y. hex~ 

floruro de azufre, entre otros. 

Aislamiento externo para instalaciones en interiores .• -,' ... Es­

tá diseñado para equipos aue operan dentro de locáles·cerr~ 

dos o en el interior de gabinetes. 

Aislamiento autorrecuperable. - Es el aislamientó qtié recu­

pera totalmente sus propiedades dieléctricas ·de~p~é~;··,d~ una 

descarga disruptiva. 

2.3.3) AISLAMIENTOS SOLIDOS 

La mayor parte de los aislamientos eléctricos están hechos­

ª base de compuestos orgánicos que contienen agua en su composi-­

ci6n química, ésto implica que las temperaturas excesivas provoc~ 

rán deshidratación y oxidación en los aislamientos, haciéndolos -

quebradizos bajo la acción de vibraciones o de golpes. Las co--­

rrientes de corto circuito y las sobrecargas crean altas tempera­

turas en los equipos eléctricos provocando deterioro en los aisl~ 

mientas, lo que ocasiona una reducción de su vida útil, es por -­

esta raz6n que se deben respetar las especificaciones de cada uno 

de los dispositivos que conforman una subestación eléctrica. Es­

tudios e~tadísticos han demostrado que la vida útil de los aisla­

mientos se reduce aproximadamente un 50% por cada lOºC de incre-­

mento en la temperatura normal de operación. 
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2.3.4) CLASES DE AISLAMIENTO 

Las clases de los materiales aislantes de dividen de acuer­

do a su tenípérátura permisible: 

CLÁSE • 
9.0.' 

105 

120 

130 
. lss.~ ... 

180 
.'.• •··. 1: 

Más de 100· 

TEMPERATURA MAXIMA 
90°C 

lOSºC 

120°C 

130°C 

)SSºC 

lBOºC 

Más de 180°C 

2.4) NIVEL DE AISLAMIENTO NOMINAL 

Se establece en funci6n de la tensi6n máxima de diseño del­

equipo y se especifica en tablas de las diferentes normas para 

equipo eléctrico, por ejemplo, para los equipos con tensi6n de di: 

seña menor de 300 KV, el nivel de aislamiento nominal estará es-­

pecificado de acuerdo a la tensi6n de impulso nominal por rayo y­

por la tensi6n resistente de corta duraci6n a la frecuencia del -

sistema. 

Cuando el nivel de aislamiento nominal tiene una probabili­

dad de falla del 10%, se le conoce como nivel básico de aislamieg 

to al impulso (NBAI 6 BIL) en el caso de impulso por rayo y se c~ 

noce como nivel básico de aislamiento por maniobra (NBAM 6 BSL) -

en el caso impulso por maniobra de interruptores. 
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TABLA 11 .-

TENSION N:NINAL 

DEL SISTEMA 

KV (EFICAZ) 

4. 4 ( l) 

6. 9 ( 1 ) 

13.aC 2> 

24 ( 2 > 

34.5< 2 > 

52 <3 > 

NIVELES DE AISLAMIENTO NORMALIZADOS 

PARA EQUIPO DE LA CATEGORIA "A" 

TENSioN. MAXIMA 

DE DISEf.lO 
NIVEL BASICO DE AISLl\MIEN *TENSICN RE 

TO AL IMPULS) (BIL) DE FA SISTENTE NO 
SE A TIERRA (6)) KV - MINAL A 

(CRESTA) 

HASTA 

500 KVA 

60 

75 

95 

ARRIBA DE 

500 KVA 

75 

95 

no 

60 Hz DE FA 

SE A TIERRA 

KV (EFICAZ) 

19 

26 

34 

(1) Tensiones congeladas según especificaci6n CFE L0000-02. 

(2) Tensiones normalizadas preferentes según especificación CFE­
L0000-02. 

(3) Tensi6n no normalizada en la especificaci6n CFE L0000-02. 

(4) Para sistemas de 3 fases 4 hilos (sistema multiaterrizado) -
usese 125 KV. 

(5) Para sistemas de 3 fases 4 hilos (sistema multiaterrizado) -
usese 150 KV. 

(6) Parµ esta categoría los niveles básicos de aislamiento al 
impulso de fase a fase son los mismos que los de fase a 
tierra. 

* Tensi6n resistente nominal de corta duraci6n a la frecuencia 
del sistema (60 llz).- Es el valor eficaz de una tcnsi6n se­
noidal a la frecuencia del sistema, que el equipo debe sopor 
tar en las pruebas rcalizadao bajo condiciones específicas = 
y con un tiempo tambi6n especificado que generalmente no ex­
cede a un minuto. 
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2.5) NIVEL DE PROTECCION Y COORDINACION DE AISLAMIENTO 

El nivel de protección es el valor máximo de tensi6n gue no 

debe excederse entre diferentes puntos de las instalaciones de un 

sistema abastecedor de energía eléctrica cuando se aplican impul­

sos por maniobra, impulsos por rayo y valores nominales de ten--­

si6n bajo condiciones previamente especificadas. 

En consecuencia, la coordinación de aislamiento se basa.en­

la correlación que existe entre la rigidez dieléctrica.de1 eqtiipo 

eléctrico, el valor de las posibles sobretensiones y las caracte­

ríasticas de. los dispositiv.os de protecci6n. 

2.6) DISTANCIAS DE NO FLAMEO EN AIRE 

2.6.1) AISLAMIENTO DE FASE A TIERRA 

Se refiere al aislamiento de una fase cualquiera con rela-­

ci6n a los puntos conectados a tierra y se caracteri2a por una 

tensi6n relacionada con una distancia a tierra verificable median 

te procedf(nientos más o menos convencionales y reproducibles, la­

cual se iJlídica en normas como una distancia de aislamiento en ai­

re necesaria para definir los aspectos de seguridad. 

2.6.2) AISLAMIENTO DE FASE A FASE 

El aislamiento entre fases debe garantizar un comportamien­

to dieléctrico que relacione la tensión con la distancia en aire, 

sin considerar ningQn elemento a tierra entre los conductores de­

fase. 

En la¿; subestaciones, la distancia de aislamiento entre fa­

ses resulta de las condiciones de la instalaci6n y frecuentemente 

se refiere a los equipos aunque no dependa de éstos. 
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2.6.3) RELACION DE AISLAMIENTO DE FASE A TIERRA 

Y DE FASE A FASE 

Estos aislamientos no son independientes uno del otro. En­

los equipos que tienen sus fases separadas por algdn elemento co­

nectado a tierra, por ejemplo en subestaciones blindadas, el es-­

fuerzo dieléctrico entre fases resulta de la suma de los esfuer-­

zos dieléctricos de fase a tierra. 

2.6.4) DISTANCIAS MINIMAS RECOMENDADAS 

Los valores de distancias dieléctricas mínimas en aire has-·· 
' '--

ta 1000 m.s.n.m. para ser usados como base en los proyectos. de. -

instalaciones abastecedoras de energía eléctrica del tipo exte--­

rior, se indican en la tabla siguiente: 

TABLA 12. 

TENSION 'IENSION NBl\I NBAM NBAI NBAM DISTAN- DIS'rlll'l:IA 
OOMINAL MAXIMA FASE- FASE- DE FASE FASE- DE FASE DE FASE A 

TIERRA TIERRA A FASE FASE A TIERRA FASE 

KV KV KV KV KV KV mn mn 

4.4 4. 4 75 - 75 - 120 120 

6.9 7.2 95 - 95 - 160 160 

13.8 15.5 110 - 110 - 220 220 

24 26.4 150 - 150 - 320 320 

34. 5 38 200 - 200 - 480 480 

Estas distancias deben ser afectadas por las correcciones -

necesarias por condiciones ambientales y diseño físico 

NOTA: 

NBAI 6 BIL.- Nivel básico de aislamiento al impulso por ra· 

yo. 

NBAM 6 BSL.- Nivel básico de aislamiento por maniobra. 
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2.7) DIMENSIONAMIENTO DIELECTRICO 

EN SUBESTACIONES ELECTRICAS 

El dimensionamiento dieléctrico de las subestaciones eléc-­

tricas en principio se hace siguiendo los mismos métodos utiliza­

dos para la determinación de las distancias de fase a tierra y 

fase a fase empleados en líneas de transmisi6n y redes de distri­

buci6n, pero además se consideran otros factores de diseño rela-­

cionados con las distancias de seguridad y dimensiones del equipo, 

es decir, para el caso de las subestaciones eléctricas se han re~ 

lizado una serie de investigaciones con el fin de establecer las­

distancias de diseño más convenientes de fase a tierra y de fase­
ª fase, basadas en configuraciones de electrodos, lleg~ndose a -­

identificar de esta manera tres tipos principales de distancias -

en aire: 

Distancias entre conductores. 

Distancias de aislamiento entre conductores y aparatos. 

Distancias entre aisladores y aparatos. 

El primer tipo de distancia se encuentra entre las fases de 

los conductores de llegada o salida a la subestaci6n y en las ba­

rras. de la misma, el segundo tipo abarca las distancias en aire -

entre conductor y elementos de desconexi6n y el tercer tipo consi 

dera las distancias en aire entre polos de interrupci6n, entre PQ 

los de transformadores de corriente, etc. 

2.7.1) DISTANCIAS DE DISE~O 

Se entienden como tales a las distancias entre centros de -

fases de las subestaciones, a las distancias mínimas de no flameo 

de fase a tierra y a las distancias de seguridad. 

Las distancias mínimas de fase a fase y de fase a tierra -­

hasta 1000 m.s.n.m. se indican en la tablac121, para alturas sup~ 

rieres se debe considerar 1.25 por cada 100 mts. en exceso, para­

lo cual se puede aplicar la expresi6n siguiente: 
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Donde:· 

d 1000 

d 1000 + (0.0125 (h-1000) dlOOO] 
100 

Distancia de fase a tierra a l~·;;.,ft.\ira h (en rn.s.n.m.) 

Distancia de fase a tierra 

da de la tabla112 >. 
h Altura de la instalaci6n (m. s :n·.m.) 

Las distancias de ais.lamiento entre fases está:n indicadas -

también .en la .tabla1n1, pero en general se pueden tomar de ún 10 a 

15% mayores que las distancias de fase a tierra hasta tensiones -

de 230 KV. 

2.7.1.1) DISTANCIAS ENTRE CENTROS DE FASES 

Las distancias entre centros de fases en las barras colecto 

ras de las subestaciones eléctricas se calculan para dos casos: 

a) Subestaciones con barras y/o conexiones rígidas. 

En este caso, las distancias entre centros de fase se obtie 

nene a partir de las distancias dieléctricas de fase a fase, to-­

mando en consideración el diá:metro de las barras o conectores adi 

cionalmente a las distancias dieléctricas. 

d Distancia dieléctrica 

df = Distancia de diseño 

Para las distancias de diseño se deben considerar también -

otros aspectos adicionales como son los efectos electrodinámicos­

por corrientes de corto-circuito, la confiquraci6n de las barras, 

las distancias mínimas por mantenimiento y las dimensiones qencr! 

les de los equipos. En base a lo anteriormente expuesto se puede 

obtener la tabla1 14 1. 
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TABLA 13 .- DISTANCIAS MINIMAS ENTRE FASES Y A 
TIERRA, EN CONDUCTORES DESNUDOS 
RIGIDOS 

TENSION NIVEL BASICO DE DISTANCIA MINIMA 

NOMINAL AISLAMIEN'I'O AL cm 
EN1'RE IMPULSO (KV) 
FASES ENTRE FASES DE FASE 

KV INTERIOR EXTERIOR INTERIOR EXTERIOR INTERIOR 

2.4-4.16 60 95 12 18 8 

6.6 75 95 14 18 10 

13. 8 95 110 19 31 13 

23 125 150 27 ·. 38 19 
··>úo '::,,·.,:> 

1:=: t·· 
34.5 :e,' J50·/····· -32 38 24 

?· 200 26().· - -,--

46 46 33 ,'::\ "i -, ':~: ·:_;·.:· :'" .: : .,. "'·. ·~ .. 

A TIERRA 

EXTERIOR 

15 

15 

18 

26 

26 

33 

... 'APLICABLES A CONDICIONES NORMALES DE OPERACION 

TABLA ·14.- DISTANCIAS DE DISENO RECOMENDADAS PARA 
SUBESTACIONES CON BARRAS Y CONEXIONES 
RIGIDAS 

CLASE DE DISTANCIAS ENTRE 

AISLAMIENTO CENTROS DE FASES 

24 KV O MENOR 

34.5 

1. 70 VECES LA DISTANCIA MINU1A 

DE FASE A TIERRA A LA AL­

TURA CORRESPONDIENTE. 

1.80 VECES LA DISTANCIA MINIMA 

DE FASE A TIERRA A LA AL­

TURA CORRESPONDIENTE. 

b) subestaciones con barras colectoras flexibles (cables). 

Las distancias entre centros de fases para las subestacio-­

nes con rables no s6lo dependen de los aspectos dieléctricos, si­

no también de los arreglos adoptados para las subestaciones, de -
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las claros entre soportes, así como de las dimensiones y disposi­

ción d!3 los equipos. Deben considerarse tambi~n como elementos -

de dimensionamiento, las condiciones atmosf~ricas del luga~ de la 
. . . 

instalaci6n como son cargas por viento y hiero, temperatura am---

biente y el nivel sísmico. 

A manera de recomendaci6n se pueden adoptar como distancias 

de disefio, las indicadas a continuaci6n, válidas hasta los 1000 -

m.s.n.m. y 25ºC. 

TENSION 

34. 

2.7.1.2) ALTURAS MINIMAS DE LAS BARRAS 

SOBRE EL NIVEL DEL SUELO 

DE FASE 

VECES LA DISTANCIA MINI 

MA DEc;ASE A TIERRA A = 
LA ALTURA CORRESPONDIEN 

TE. 

Para tensiones menores de 115 KV, la altura mínima de los -

sistemas de barras colectoras debe ser inferior a 5 mts., pero no 

menor de 3 mts. (para el caso de instalaciones, donde se restrin­

ge el paso de vehículos) . 

2.7.1.3) ALTURAS DE LOS EQUIPOS 

La. altura de otras partes bajo tensi6n tales como en trans­

formadores de potencia, interruptores, transformadores de instru­

mento, conexiones entre estos aparatos y en general para los ele­

mentos energizados con tensiones menor.es a los 69 KV, la altura -

no debe ser inferior a 3 mts. cuando la subcstaci6n no cuenta con 
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barreras de protecci6n. 

2. 7. l. 4) LLEGADA DE LINEAS A SUBESTACIONES 

La altura de las líneas que alimentan a ia subestaci6n eléc 

trica, .. debe cumplir con la expresi6n siguiente: 

Donde: 

h 1 ;;r 5 .o + O .006 KV (metros). 

h1 =Altura mínima de la llegada de !!neas a subestaciones. 

KV Tensi6n máxima de diseño. 

La expresi6n anterior es váli~a hasta 1000 m.s.n.m., para -

alturas mayores se debe corregir por altitud ei segundo término -

del segundo miembro. 

2.7.2) DISTANCIAS Y EQUIPO DE SEGURIDAD 

Además de las distancias dieléctricas de fase a tierra y de 

fase a fase, se recomienda la adopci6n de distancias de seguridad 

para la operaci6n y mantenimiento de la subestaci6n, partiendo de 

la base de que las partes energizadas deben quedar siempre fuera­

del alcance del personal, para lo que se recomienda adoptar las -

consideraciones siguientes: 

a) Las partes vivas se deben colocar fuera del alcance del peE 

sonal usando distancias suficientemente grandes para evitar 

contactos eléctricos en las zonas de trabajo y circulaci6n. 

b) Las partes energizadas pueden hacerse inaccesibles por me-­

dio del uso de barreras de protecci6n para aislarlas física 

mente. 
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TABLA 15.-

1 

TENSICN ,N0>1INAL 

ENTRE FASES, 

VOLTS. 

HASTA 600 

MAS DE 600 

HASTA 6600 

13800 

23000 

34500 

DISTANCIAS MINIMAS A PARTES VIVAS 
DESCUBIERTAS 

2 3 4 
.. 

ALTURA DISTANCIA DISTJl.?.CIA MINIMA 

MINIMA HORIZ<NmL DE RESGUARDO A 

MI'S. .MlNIMA Ml'S. PARTES VIVAS (Ml'S.) 

2.40 l. 00 o.os 

2 •. so. · l. 00 0.15 

2.1cv 0.20. 

2;80 

2.90 

DISTANCIA HORIZONTAL MINIMA ------- ,,--~J~S- VIVAS DESCUBIERTAS 
( COLUMNA 3 } . '-.., .,.. - ... / 

', I /< 
i--~~...-..~~-t---.L/' \ 

\ 1 I 
~... ~---'.'._Z_Q.~_DE RESGUARDO MINIMO" 

( RADIO= DISTANCIA MINIMA DE 
RESGUARDO 1 COLUMNA 4 l 

~-------ALTURA MINIMA 
I COLUMNA 2 } 

DISTANCIAS MINIMAS A PARTES VIVAS DESCUBIERTAS 

Las distancias indicadas en la tabla115 > no establecen un­

requisito para disefiar el equipo, sino que fijan una norma mfnima 

para las distancias de seguridad. Por ejemplo, las distancias de 

resguardo de la columna 4 no pueden aplicarse a espacios entre -­

partes vivas y paredes de celdas metálicas, ni al espacio entre -

barras colectoras y sus soportes, ni entre cuchillas y sus bases, 

ya gue en estos casos intervienen mdltiples factores gue dcciden­

el discfio do cada fabricante. 
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2.7.2.¡) TARIMAS Y TAPETES AISLANTES 

Las tarimas y tapetes aisla~tes son accesorios que propor-­

cionan una seguridad adicional a las personas encargadas .de la 

operación del equipo eléctrico (estos medios de protección no de­

ben usarse como substituto de resguardo). 

En su~estaciones de tipo interior, las tarimas y tapetes 

tienen que ser instalados cubriendo la parte fronta~.fte los equi­

pos de accionamiento manual que operen a más de 1000 .volts entre­

fases y su colocación no debe obstaculizar la apertu~a de las 

puertas de los gabinetes. 

2.7.3) DISPOSITIVOS DE PROTECCION 

CONTRA SOBRETENSIONES 

Los elementos que ofrecen protecci6n~c~n1:~ª'ias>áobretensi9_ 
nes en las subestaciones eléctri~á~; 's~ di~fden '·~ri:}< 

Hilos de guarda y: bayonetas; 

Cuernos de arqueo 6 GAPS. 

Apartarrayos. (ver en Capítulo II apartarrayos) 

2.7.3.1) HILOS DE GUARDA Y BAYONETAS 

Con el prop6sito de proporcionar un blindaje a las subesta­

ciones eléctricas contra las sobretensiones de origen atmosf~ri-­

co, es necesario instalar siempre que sea posible cables de guar­

da y/o bayonetas, ya que los apartarrayos protegen al equipo sólo 

contra las ondas de sobretensi6n entrantes a la subestaci6n. 

Dependiendo del tamaño de la subestaci6n se pueden emplear­

hilos de guarda o bayonetas o ambos, las bayonetas cubren las zo­

nas que no se encuentren protegidas por el cable de guarda o en -

particular algunos equipos. 
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G 

H 
2H 

i---L--f""~-----:(3"1=3=--H------ -- ---

ZONA DE PROTECCION 

CON CABLE DE GUARDA 

M Punto de incidencia de la descarga atmosférica. 

G Cable de guarda. 

H Altura mínima del cable de guarda sobre el nivel del suelo. 

s Altura del objeto por proteger. 

L Distancia del objeto por proteger al cable de guarda. 

ZONll DE PROTECCION CON DOS 

CAIJL,ES DE GUARO!\ 
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PARA EL CASO DE UN SOLO HILO DE GUARDA: 

La altura Hdel cable de guarda estará en funcicSn.de la al-.. . ' . ·' ,., . . . ·.-

tura del objeto por proteger y de. la. dlstancia. de l'a ·estructura -

de montaje del cable de guarda, es: deEir ·H f 

Por tanto: 

H 1 
3 

(2 s + l 
3 

. ' .. : -

(S 2 + 46 LS)~ 

PARA EL CASO DE DOS HILOS DE GUARDA: 

11 2 S1 + ~ 1/9 
3 

BRINDAJE CON BAYONETAS 

s 2 + 1/3 l (L/2) 2 

Las bayonetas son electrodos generalmente de acero cuya fun 

ción principal es la concentración de electrones de predescarga -

para su descarga a tierra. Deben estar terminadas en punta y se­

instalan en los puntos más altos de las estructuras de las subes­

taciones. 

La sena de protección gue brinda una bayoneta se calcula a­

part1r de la altura máxima obtenida con la estructura y la bayon~ 

ta, se considera que el &ngulo de protección medido con relacicSn­

al eje de bayoneta no debe exceder en ningún caso de 30°. 

BAYONETA 

I 
' , 
I 

I 

, 
I 

I 

I 
I 
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2.7.4) COORDINACION DE AISLAMIENTO 

CON APARTARRAYOS 

El apartarrayos es uno de los elementos principales para la 

coordinaci6n de aislamiento en las subestaciones eléctricas, al -

establecer una correlación entre sus características de protec--­

ci6n y los niveles básicos de aislamiento de los equipos por pro­

teger, con particular referencia a los aislamientos internos. 

2.7.4.1) CRITERIOS DE COORDINACION 

El principio básico de la coordinaci6n de aislamiento con-­

siste en que siempre la característica de protecci6n del aparta-­

rrayos se encuentra debajo del nivel básico de aislamiento de los 

objetos por proteger, principio que se logra por cualquiera de 

las formas siguientes: 

a) Una vez establecidos los niveles de aislamiento para los 

equipos, se selecciona el apartarrayos que ofrezca las mej2 

res características de protecci6n. 

b) A partir de las características de protecci6n de un apar--­

tarrayos, se establecen los niveles básicos de aislamiento­

normalizados para los equipos. 

2.7.4.2) SELECCION DE APARTARRAYOS 

La selecci6n de un apartarrayos para la protección de los -

aislamientos contra sobretensiones de origen atmosférico y/o so-­

bretensiones por maniobra de interruptores, debe estar en funci6n 

del criterio de coordinaci6n de aislamiento adoptado para una ins 

talaci6n, es decir se debe verificar que un tipo de apartarrayos­

seleccionado cumpla con los requerimientos de los aislamientos de 

los equipos y aparatos de la subestaci6n (transformador, interru2 

tor, cuchillas, etc.) y su correlación con el aislamiento de las­

líneas de transmisi6n conectadas a la subcstaci6n. 

Las características importantes para la selección de un 
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apartarrayos son en principio: 

a) Tensi~nnominalo.de.d~signaci6n. 

b) Corriente· de descarga •. 

A partir de estos valores se determinan las otras caracte-­

r!sticas importantes por consulta de catálogos de fabricantes o -

normas. 

2.7.4.3) DESIGNACION DE APARTARRAYOS 

Es práctica común designar a los apartarrayos como de lOOi, 

80% y 75%, estos valores se refieren normalmente a la tensi6n má­

xima de diseño, así por ejemplo un apartarrayos de 100% tiene una 

tensi6n nominal que es mayor en un 5% a la tensi6n máxima de dise 

ño del sistema que se trate y se emplea normalmenté con sistcmas­

de neutro aislado o con neutro conectado a tierra a través de al­

ta impedancia. 

Los apartarrayos con porcentajes menores al 100% se emplean 

en sistemas con neut,fo conectado a tierra y la forma de esta co-­

nexi6n a tierra determina el valor del apartarrayos. Por ejemplo, 

en un sistema con neutro sólidamente conectado a tierra se ~ueden 

emplear apartarrayos con 80% del valor de la tensi6n máxima de di 

seña, y en un sistema multiaterrizado se pueden emplear apartarr~ 

yos de 75%. 

2.7.4.4) CRITERIOS DE APLICACION DE APARTARRAYOS 

En la aplicaci6n de apartarrayos es importante tomar en co~ 

sideraci6n dos aspectos: ~ 

a) su tensi6n nominal, que está relacionada con ·su éaracterí·s­

tica de protecci6n y los niveles básicos de aislamiento del 

o de los objetos por proteger. 

b) Su localizaci6n, que debe ser tal que proporcione un margen 
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de protecci6n cuyo valor debe ser al menos, mayor de los mí 

pimos recomendados (20% para impulsos por rayo y 15% para -

impulso por maniobra) • 

En este sentido se podría mencionar que un apartarrayos de-

80 % proporciona un margen de protecci6n superior a un apartarra-­

yos de 100%. 

El otro aspecto a considerar es que no siempre es deseable­

tener márgenes de protecci6n muy grandes debido a que ~sto signi­

fica un mayor ndmero de operaciones del apartarrayos y consecuen­

temente un ndmero mayor de salidas probables. 

Los márgenes de protecci6n calculados se deben cumplir para 

cualquier distancia donde se encuentre localizado el apartarrayos 

con respecto a el o los objetos por proteger, debido a que la pr~ 

tecci6n aumenta a medida que disminuye la distancia entre el ªPª! 
tarrayos y el objeto protegido. 

2.7.4.5) DETERMINACION DE LOS VALORES MINIMOS DE NBAI Y NBAM EN 

LOS EQUIPOS DE LA SUBESTACION CON PROPOSITOS DE COORDI 

NACION DE AISLAMIENTO. 

AISLAMIENTOS NO RECUPERABLES (INTERNOS) 

a) Coordinaci6n para sobretensiones por rayo. 

A partir de las características de un apartarrayos para una 

clase de tensión dada, los valores mínimos de niveles de 

aislamiento por impulso de rayo en los aislamientos inter-­

nos se calculan como el mayor de los obtenidos con cualqui~ 

ra de las expresiones siguientes: 

NB1\M 

NBAM 

1.15 x (tensión de descarga del apartarrayos con on­
da de 250/2500_,A s), 

1.15 x (valor máximo calculado de la onda de impulso 
por maniobra). 

b) Coordinaci6n para sobrotcnsiones por maniobra. 
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El nivel básico por maniobra de interruptores mínimo, se d~ 

be calcular·como el mayor de los valores obtenidos por las­

sig\l.ienfeS .expresiones: 

.,NB,!\-~.:=:;&.·/5 .X (tensi6n de arqueo .delapartarrayos con onda­
de 250/2500 /( s), 

'-' .· .: ,:.j:''.·, .. :> 
NsfuX .=1.15 x· (valor máximo calculado de' ia:· onda de impulso 

por maniobra). 

AISLAMIENTOS AUTORRECUPERABLES (EXTERNOS) 

Estos niveles de aislamiento se refieren a ios valores míni 

mos recomendados o más pr6ximos a los indicados en las tablas ,, y i2. 

a) Coordinaci6n para sobretensiones por rayo. 

Todos los aislamientos externos como son: aisladores, be-­

quillas de aparatos, aisladores de cuchillas, etc., que es­

tán afectados por las condiciones ambientales de presi6n -­

barométrica, temperatura y humedad dentro de la zona de pr~ 

tecci6n del apartarrayos, deben tener un nivel de aislamien 

to de impulso por rayo cuyo valor mínimo debe ser el mayor­

de los calculados por las expresiones siguientes, en lasque 

se supone que el efecto máximo por humedad puede reducir -

el nivel de aislamiento en un 4%. 

NBAI 1.2 x (tensi6n residual del apartarrayos con -
(0.96d) onda de 1.2/50/'s), 

NBAI 1.2 x (tensi6n de descarga del apartarrayos --
(0.96 cl') con onda de impulso por rayo del.2/Sq)'sl 

J se obtiene de la tabla siquiente: 
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l 

1 
J..ltitud 

en 

m 

o 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1000 

1100 

1200 

1300 

1400 

1500 

1600 

1700 

1800 

1900 

2000 

2100 

2200 

! 2300 
! 2400 1 ¡ 

FACTOR DE CORRECCION POR PRESION A DISTINTAS 
ALTITUDES 

P r e,s i ó n Factor de Altitud Presión 

correción en 
kPa mn Hg 

m 
kPa nm Hg 

101.3 760 1.000 2500 74.7 560 

100.1 751 0.988 2600 73.9 554 ,, 
98.9 74 2 0.976 2700 72.8 546 

97. 7 733 0.965 2800 72.0 54.o 

96.8 726 0.954 2900 70.8 531 

95.5 716 0.942 3000 70.1 526 

94.3 707 0.931 3100 69.1 519 

93.2 699 0.919 3200 68.3 512 

92 .1 691 0.908 3300 67.5 506 

90.9 682 0.897 3400 66.5 499 

90.5 679 0.893 3500 65.6 492 

88.8 666 0.876 3600 64.8 486 

87.7 658 0.866 3700 63.9 479 

86.7 650 0.855 3800 62.9 472 

85.6 642 0.845 3900 62 .1 466 

84.5 634 0.834 4000 61.3 460 

83.6 627 0.824 4100 60.5 454 

82.5 619 0.814 4200 69. 7 448 

81. 5 611 0.804 4300 69 .1 443 

80.5 604 0.794 4400 58.4 438 

79.5 596 0.784 4 500 57.7 433 

78.5 589 0.774 4600 57.1 428 

77 .5 58 1 0.765 4700 56.3 422 

76.5 574 0.756 4800 55. 6 41 7 

75.6 567 0.746 4900 54.9 412 
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, Factor de 

· é:orrecci6n 

c:f 
0.737 

0.728 

o. 718 
, L, 

o~ 710 , 

0.698 

'0.692 

0.683 

0.674 

0.665 

0.656 

0.647 

0.639 

0.629 

0.621 

0.613 

0.605 

0.597 

0.590 

0.583 

0.576 

0.569 

0.562 

0.555 

0.549 

o. 542 



b) Coordinaci6n para sobretensiones por maniobra. 

Se debe usar el valor miíicimo de los calculados con las ex--
presion~é-~iªu·i~~te~: 

NBAM = 1~·].5 x . (tensi6n de arqueo del apartarrayos con onda­
(0.96.J)" de impulso por maniobra de interruptores 

250/ 2500 _¡U s) 

NBllM = L 15 x (Valor máximo calculado para sobretensiones -
(0.96.r)n por maniobra). 

n = O. 8 Para 115 KV y menores. 

2.7.4.6) UBICACION DE LOS APARTARRAYOS DENTRO 

DE LA SUBESTACION 

Es muy importante analizar la localizaci6n de los apartarr~ 

yos en la subestaci6n, ya que de no hacerlo se puede perder el -­

criterio de coordinaci6n de aiilamiento adoptado. 

En principio se puede establecer que los apartarrayos deben 

instalarse tan cerca del equipo por proteger como sea posible. 
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CAPITULO VI 

ESTUDIO DEL CORTO CIRCUITO 
. . . 

1) GENERALIDADES 

Todo proyecto de subestación eléctrica debe contemplar pro­

cedimientos de cálculo que permitan determinar: 

a) La intensidad máxima de la corriente que circula por las -­

partes conductoras del sistema durante las solicitaciones -

del servicio normal y en las condiciones criticas de opera­

ción. 

b) El valor máximo de la corriente de corto circuito, conside­

rando que esta magnitud aumenta al incrementarse la capaci­

dad de transformaci6n de la subestación el~ctrica. 

2) CAUSAS Y EFECTOS DE UN CORTO CIRCUITO 

La práctica ha demostrado que aunque los sistemas eléctri-­

cos se diseñen para operar libres de fallas, existe la posibili-­

dad de que se produzcan corrientes de corto circuito en sus insta 

laciones, por tanto, es necesario tomar pr~cauciones para reducir 

su probabilidad de ocurrencia y para ello es conveniente conocer­

sus causas. 

Existen diversas causas que pueden p=ovocar un corto circuí 

to, tales como acumulación de humedad, polvo u otros contaminan-­

tes sobre el aislamiento de los equipos, deterioro de los aisla-­

mientes, montaje defectuoso de las instalaciones, sobretensiones, 

etc. 

Al ocurrir un corto circuito sobre un sistema abastecedor -

de energia eléctrica se presentan, entre o~ros, los fenómenos si­

guientes: 

Los componentes que conducen la corriente de falla se s~ 

meten a severos esfuerzos térmicos y dinámicos que va---
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r!an en función de la magnitud y duraci6n de Icc 2 
, (Ice 

es .la corriente de corto circuito). Dichos esfuerzos 

deterioran el aislamiento de los equipos. 

La ca!da de voltaje en el sistema es proporcional a la -

magnitud de la corriente de corto circuito, por ejemplo, 

en el punto donde se produce la falla el voltaje casi es 

cero al alcanzarse la intensidad máxima de corto circui­

to. 

3) APLICACION 

Partiendo de la base de que es imposible evitar en un cien­

por ciento la ocurrencia de fallas, es necesario adoptar medidas­

tendientes a reducir los efectos de las mismas. 

El estudio de corto circuito proporciona la información ne­

cesaria para controlar y limitar los efectos nocivos que provocan 

las corrientes de corto circuito, es decir, ayuda al ingeniero 

proyectista a: 

a) Dimensionar y elegir los aparatos de maniobra y dispositi-­

vos de protecci6n utilizados en las subestaciones eléctri-­

cas. Además, el valor máximo de la corriente de corto cir­

cuito es un parámetro importante en el diseño de sistemas -

de tierra. 

b) Analizar los efectos térmicos y dinámicos causados por las­

corrientes de corto circuito en los diferentes elementos 

que forman la subestaci6n. 

e) Relacionar los efectos de corto circuito con otros estudios, 

corno es el de estabilidad. 

4) FUENTES DE CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO 

Un sistema eléctrico est~ constituido básicamente por ele-­

montos activos o fuentes de energía y por elementos pasivos gue -

224 



son en general las impedancias de los elementos que forman el si~ 

tema. 

Las fuentes de la corriente de cortocircuito"pueden,ciasi­

ficarse en cuatro categorías: 

a) Generadores. 

b) Motores y condensadores s!ncronos. 

c) Motores de inducci6n. 

d) Sistemas de suministro p~blico. 

Las corrientes de falla se ven limitadas por las impedan--­

cias del sistema, que son de valor fijo en cables y transformado­

res, mientras que en motores y generadores varían con el tiempo. 

4.1) REACTANCIAS DE LAS MAQUINAS ROTATORIAS 

a) Reactancia subtransitoria X"d.- Es la reactancia aparente­

en el devanado del estator en el instante que ocurre el COE 

to circuito y su valor determina la intensidad máxima de la 

corriente de falla durante los primeros seis ciclos. Gene­

ralmente el valor de la reactancia subtransitoria, se util! 

za para calcular el tiempo de operación de relevadores. 

b) Reactancia transitoria X'd.- S6lo considera los efectos de 

enrrollamiento del campo inductor. Esta reactancia determ! 

na la corriente que circula durante el período siguiente al 

que actuó la X"d, es decir, en el intervalo de 0.5 a 2 se-­

gundos, dependiendo del diseño de la máquina. 

c) Reactancia síncrona Xa.- Es la reactancia aparente que de­

termina el flujo de corriente cuando las condiciones de fa­

lla han llegado a un estado estacionario y sólo entonces se 

hacen sentir sus efectos, por lo que su valor no influye en 

los cálculos para seleccionar los dispositivos de protec--­

ci6n. 
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El hecho de asignar tres valores de reactancias a las mágui 

nas rotatorias, es con el fin de simplificar los métodos de cálcu 

lo de las corrientes de corto circuito suministradas en instantes 

fijos. 

5) CORRIENTES SIMETRICAS Y ASIMETRICAS DE CORTO CIRCUITO 

Los términos de corriente simétrica y asimétrica son utili­

zados para describir la proporci6n que guarda la onda de corrien­

te alterna respecto a un eje de simetría, si la envolvente de los 

picos de la onda de corriente es simétrica respecto del eje cero­

se tendrá una corriente simétrica, pero si la envolvente de los -

picos no mantiene la simetria entonces se llamará corriente asimé 

trica. 

---~___/--

ENVOLVENTE 
..... ~...----,1---+~-+-~t--.~EJE~ DE PICOS 

CERl DE LAS ON°"5 
SENOIDALES 

EJE 

ONDA DE C.A. 
SIMETRICA 

ONDA DE C.A. 
ASIMETRICA 

Generalmente, la corriente de corto circuito casi siempre -

es asimétrica durante los primeros ciclos posteriores al corto 

circuito. Tal fen6meno puede apreciarse en el siguiente oscilo-­

grama, en el cual se muestra c6mo es máxima la asimetría de la 

corriente en el instante que ocurre el corto circuito y como va -

disminuyendo hasta llegar a ser simétrica en unos cuantos ciclos­

más. 
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FIG. Vl-1 

5.1) ASIMETRIA DE LA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO 

En un sistema eléctrico de distribuci6n industrial del tipo 

ordinario, la resistencia "R", de los circuitos de alta tensi6n,­

es despreciable comparada con su reactancia "X" y como el factor­

de potencia de corto circuito (F.P.cc) se determina con la fórmu­

la F.P.cc = R/JR2+x2 (X y R existentes a lo largo de la trayecto­

ria de la corriente de falla), por tanto, F.P.cc =O para X~R; 

si el corto circuito ocurre cuando la onda senoidal de voltaje e~ 

tá en su valor cero, se presentará la máxima asimetría en la onda 

de corriente la cual se atrasa 90° respecto a la onda de voltaje, 

es decir, la corriente empezará en cero, pero no podrá seguir una 

onda senoidal simétrica respecto del eje cero porque dicha co---­

rriente estaría en fase con el voltaje, siendo que la onda toma -

la misma forma que la del voltaje pero 90° atrás y ésto s6lo pue­

de ocurrir si la onda de corriente se desplaza éel eje cero como­

se muestra en la figura v1-2 

Si en ese mismo sistema se produce el corto circuito cuando 

la onda de voltaje alcanza su valor máximo, la corriente de corto 
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circuito empezará de cero y seguirá una onda senoidal simétrica -

respecto al eje cero, tal como se indica en la fi.gura Vl·l. 

1 
1 

1 1 
1 1 1J 

, 
1 I 
\ 1 
1 : 

'J 

1 
1 
1 

\ I 
1 I ... ' 

CORRIENTE DE 
COR11J CIRCUITO 

ONDA DE 
/VOLTAJE 

y 

1 , 
1 1 
1 1 
1 1 
1 ' 
\/ 

CERO 

FIG. Vl-2 CORRIENTE DE CORTOCIRCUllO 
ASIMETRICA, EN CONDICIONES 
TEORICAS ( X :> R ) 

a.IDA OE 
VOLTAJE 

CORRIENTE OE 
COHO CIRCUITO\ 

\ 

FIG .Vl-3 CORRIE~TE ~ CORTOCIRCUITO 
SIMETRICA, EN OONDICIONES 
TEORICAS ( X ::i> R ) 

Las situaciones anteriores de asimter!a y si.metr!a son casos 

extremos. Si la falla ocurre en cualquier otro punto, entre cero­

y el valor máximo de la onda de voltaje, la onda de corriente ten­

drá un grado de asimtería intermedio. 

5.2) COMPONENTE DE CORRIENTE DIRECTA DE LA CORRIENTE 

ASIMETRICA DE CORTO CIRCUITO 

El comportamiento de la ·corriente de corto circuito asimétri:_ 

ca puede analizarse en términos de una componente de corriente al­

terna simétrica y una componente de corriente directa. Es decir,­

si ambas componentes fluyen simultáneamente por w1 circuitb, la s~ 

ma de ellas en un instante cualquiera es igual a la magnitud total 

de una onda asimétrica de corriente en ese mismo instante. 

La componente de corriente di recta referida aqu! es generada 

dentro del sistema de corriente alterna, es decir, no se considera 

ninguna fuente externa de corriente directa. 
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La magnitud de la componente de corriente directa depende 

del inptante en que sucede el corto circuito respecto a la onda de 

voltaje, por ejemplo si la falla ocurre cuando la onda de voltaje­

alcanza su máximo valor, la magnitud de la componente de C. D. va­

le cero, en cambio si la falla se presenta cuando la onda de volt~ 

je pasa por cero, el valor inicial de la componente de c. D. es 

igual al pico de la componente sim~trica de corriente alterna. 

5.3) RELACIONX/R 
, --~'· :_~~ .'-/ 

;;,· .,---.. - ·--.--

La relaci6n X/R es la relaci6n que existe eritre l~" rea·ctan--

cia (X) y la resistencia (R) del circuito. 

Se mide a lo largo de la trayectoria de la corriente de fa-­

lla y su valor afecta el comportamiento de la componente de co---­

rriente directa, es decir, si X/R = CXJ, la componente de c. D. no -

sufrirá decaimiento alguno, pero si X/R = O, la caída de dicha co~ 

ponente será instantánea. Normalmente en los circuitos eléctricos 

industriales, la componente de C. D. cae a cero en el intervalo 

de uno a seis ciclos. 

5.4) FACTOR DE MULTIPLICACION 

De los puntos anteriores podemos concluir que la magnitud de 

la corriente de corto circuito asimétrica,<lepende del comportamieg 

to de la componente de corriente directa y su valor inicial es de­

terminante para seleccionar los dispositivos de protecci6n contra­

corrientes de corto circuito. Por tanto, para facilitar el cálcu­

lo de la componente de corriente directa, se ha desarrollado un m~ 

todo simplificado que mediante factores de multiplicaci6n,convier­

te el valor rms de la corriente alterna sim6trica en amperes rms -

de una onda asimétrica de corriente que incluye a la componente de 

corriente directa. 

Para conocer la intensidad de la corriente efectiva de corto 

circuito instantes después d~ haber ocurrido la falla, basta calcu 
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lar el valor dé la corriente simétrica de corto circuito usando la 

reactancia subtransitoria (X"d) equivalente del circuito en estu-­

dio y en seguida aplicarle el factor de multiplicación adecuado, -

es decir, podremos conocer el valor de la corriente asimétrica de­

corto circuito que se utiliza para seleccionar los dispositivos de 

protecci6n o interruptores (~sto sólo se aplica para seleccionar -

equipo en alta tensión) • 

Los factores de multiplicaci6n pueden tomarse de la gráfica­

siguiente. Obsérvese que el máximo valor que puede alcanzar la -­

componente de c. D. es 1.732 veces el valor rms de la componente -

alterna simétrica de corriente. 

1.8 .---.--...--....--...---..-.,--r-.,---.-....---,,.--.., 

FACTOR CE 
MU.TIP\.ICACION 

1 ---L---.L 
o 1 

6) TIPOS DE FALLAS EN LOS SISTEl-!hS ELECTRICOS 

--'--L-.J__J 
IS 7 

Todo sistema eléctrico está expuesto a sufrir distintos ti-­

pos de fallas por corto circuito y según su probabilidad de ocu--­

rrencia se pueden mencionar en el siguiente orden (para circuitos­

y sistemas trifásicos) : 

Fallas de fase a tierra 

Fallas de fase a fase 

Fallas de dos fases a tierra 

Fallas trifásicas 
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La falla de fase a tierra tiene la mayor probabilidad de oc~ 

rrir, ~in embargo en la mayor1a de los sistemas eléctricos el va-­

lar máximo de corriente de corto circuito se presenta cuando ocu-­

rre una falla trifásica. Por tanto, al desarrollar un estudio de­

corto circuito en sistemas eléctricos de hasta 34.5 KV, es sufi--­

ciente analizar la falla de fase a tierra o la trifásica, ésto es, 

en los sistemas eléctricos de tipo industrial donde el neutro del­

generador se conecta sólidamente a tierra o donde el suministro de 

energía elSctrica'se efectda a través de transformadores que util.:!:_ 

zan la conexión delta en el primario y estrella con neutro conect.e. 

do s6lidamente a tierra en el devanado secundario, la falla de fa­

se a tierra alcanza valores semejantes o mayores a los que se pro­

ducirían durante una falla trifásica. 

7) METODOS DE CALCULO 

En el análisis de corto circuito el ingeniero electricista -

se apoya en diferentes métodos de cálculo y herramientas matemáti­

cas para determinar los valores de la corriente de falla en puntos 

críticos del sistema eléctrico. 

Entre los procedimientos de cálculo se pueden mencionar los­

siguientes: 

1) Método de las componentes simétricas 

2) Método de los MVA 

3) Métodos analógicos de com¡::·utadora. 

El método de las componentes simétricas es una herramienta -

matemática que ayuda a determinar analíticamente el funcionamiento 

de ciertos tipos de circuitos eléctricos desbalanceados y su em--­

pleo ayuda a analizar el comportamiento y la influencia de las má­

quinas oléctricas polifásicas rotatorias en dichos circuitos. Tam 

biGn se emplea para el estudio de transformadores polifásicos y en 
- 1 

cualquier otro caso 8n que el análisis de circuitos sea muy com--

plcjo. 
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El método de las componentes simétricas considera a los dis­

tintos tipos de fallas ~orno desbalanceadas y entonces descompone -

un sistema de vectores corriente o voltaje desbalanceados por uno­

equivalente de tres sistemas de vectores ba_lanceados, denominados -

de secuencia positiva, secuencia negativa y secuencia cero. 

Sin embargo, nuestro prop6sito no es profundizar en este te­

ma, sino presentar una técnica que permita determinar en forma rá­

pida, fácil y con bastante aproximación, los valores de corriente -

de corto circuito que pueden presentarse en los sistemas abastece­

dores de energía eléctrica de tipo industrial de hasta 34.5 KV y -

para ello el método de los MVA satisface los requisitos arriba me~ 

cionados. Antes de estudiar el método de los ~!VA, es conveniente -

repasar los siguientes conceptos: 

7. 1) CONSIDERACIONZS BASICJ\S PARA EL CALCULO 

DB LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO 

Para iniciar el análisis de fallas en un sistema eléctrico,­

se requiere en primer lugar hacer un diagram~ unifilar de la inst~ 

laci6n que muestre la conexión de todas las fuentes de corriente -

de corto circuito y todos los elementos que forman el sistema olé~ 

trice en estudio, indicando datos técnicos del equipo como son vo! 

taje nominal, potencia nominal, reactancias transitorias, subtran­

sitorias y de secuencia cero en generadores y motores, impedancias 

de transformadores, cte. 

En segundo lugar se elabora el diagrama de impedancias y 

reactancias del sistema. Los valores aquí indicados deben estar -

referidos a una base común. 

3e debe elegir la ubicación del corto circuito en el siste-­

ma, dependiendo del fin perseguido, por cjcm~lo, para la selección 

de los dispusitivos de protección como i~tcrr.uptores y fusibles, -

es necesario considerar la falla sobre las terminales de estos di~ 

positivos para verificar su re9imcn de operaciGn. 
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SISTEMA POR UNIDAD 

El sistema por unidad es un medio para expresar los nürneros­

de tal forma que su manejo se hace fácil y ;ápido durante los 

cálculos. El valor por unidad está dado por la relación siguien-­

te: 

Valor por unidad (O/¡) un nürnero (1) 
un nGrnero base 

Al ntímero base también se le llama valor unitario, puesto 

que en el sistema por unidaa su valor es 1, por tanto, al voltaje­

base se le llama voltaje unitario. Cualquier cantidad puede sele~ 

cionarse como valor base, siempre y cuando sea conveniente para 

analizar el sistema. Por ejemplo, si se toman en forma arbitraria 

los VOLTS base y AMPERES base, los OHMS base estarán deterrninados­

conforme a la ley de OHM, es decir.: 

OHMS base VOLTS base 
AMPERES base (2) 

En la práctica es más conveniente seleccionar los valores de 

VOLTS base y KVA base para fijar las otras cantidades eléctricas -

en valores base. Normalmente los VOLTS base se toman del voltaje­

nominal del sistema o del voltaje primario de los transformadores, 

los KVA base se toman de los KVA de una de las máquinas o transfo~ 

madores del sistema o algún valor cerrado que convenqa como 1000,-

10000 o 100000 KVA. 

Consecuentemente para un sistema trifásico serán: 

AMPERES base = .KVA base Y. 1_900 (3) 

./3 VOLTS base 

OHMS base = VOLTS base (4) 

13 AMPERES base 

Si substituimos la ecuación (3) en la ecuación (4): 
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(j 
OHMS base (VOLTS base) 2 (5) 

KVA base X 1000 

De la ecuac.Ü5h' (Ú \:le 'óbtiene: 
' ·,_~.\,.-. ~ -·., 

(6) 

\'¡,,¡ ·. ·';}, :; .··; ~- . 

Al sustituif J~Jierl ... (6).; 

• .'.'(?~~b~--r~fl j OHNS (KVA base) (7) 
(KV basef2 :x 1000 

CAMBIO .ÓE BASE: 

Frecuentemente la im9edancia de los elementos de un circuito 

est& expresada en términos de algún valor de KVA base en partic~ 

lar, pero tal vez convenga expresarla en términos de otro valor -

de KVA base diferente. Por ejemplo, las reactancias de generado-­

res, transformadores y motores están dadas en !?Orcentaje de sU pr~ 

pio regimen de KVA y sus reactancias deben transformarse a una ba­

se común elegida, para ello se aplica la fórmula siguiente: 

OHMS ( º/1) KVA base nueva x OHI-IS (8) 
(en KVA base nueva)KVA base vieja (en KVA base nueva) 

SISTEMA EN POR CIENTO 

ésto 

•1',t<·· 

Los sistemas en por.\lnidad:y)~Ti:;.~8r.·C:lentó'son similares, 
. . \ . _:. - .. -·· ~- -~:t·/i. ;,/·.';_:·, _·_·'. r::~:;.:·:.:::~:·,_;·.:?-~:\·//~t(<·':'::j~:·'.· ,':'.'.;~:-~;;_.~:;:>;-_::·,,.-,:' ' -·-~r: ,- ·. __ :_ .: · .. 

es, el valor en .porciento''.fie· obtiene 7é:oit' la relaci6n: .. . . . . '. -..·. ·. ,.,. · ... ·"· ,. ' ' : ·- :--~':;\;_ ,, - --.. - ' . 
:'.· .... ·./ :~:- ~-;, .. :_. _'~---~~_.:, __ ·_. __ ---.·.:_._· .· 

. '• ;-_, .. ::.;.~·. 
Por ciento (%) = · üri narn~;º x ioo (9) 

· ndmoro base 

Por tanto, el cambio.de por ciento a por unidad se realiza -

al dividir entre 100. Por_ ejemplo, un transformador cuya impedan­

cia sea del 6% ser~ equivalente a una impedancia de 0.06 por uni-­

d.1d ( 0 11), 
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7.2) METODO DE LOS MVA 

Los estudios de corto circuito tienen varios objetivos y el­

método empleado para una solución en particular depende del tamaño 

o complejidad del sistema eléctrico bajo estudio, de los resulta-­

dos esperados y de la aplicación de éstos. 

En el análisis de fallas de instalaciones eléctricas de tipo 

industrial de hasta 34.5 KV, se 9ueden emplear métodos relativameg 

te simples y rápidos que permitan conocer el valor de la corriente 

de corto circuito que puede circular en un circuito eléctrico bajo 

condiciones de falla. 

Un método que reti.ne las características anteriores es el mé­

todo de los MVA. Para su desarrollo. es necesario conocer el valor 

de la impedancia de cada uno de los elementos que forman el circul 

to eléctrico en estudio y averiguar la intensidad máxima de la co­

rriente de corto circuito que puede aportar la fuente primaria de­

energía eléctrica que alimenta a dicho circuito. 

Para conocer las corrientes y potencias de corto circuito en 

el punto de acometida de la subestación eléctrica del usuario, se­

recurre a la compañía suministradora de energía eléctrica (C.F.E.­

o Compañía de Luz, en su caso) a solicitarle dicha información. 

El valor de la potencia de corto circuito también se puede conocer 

al tener las características eléctricas de los dispositivos proteE 

tores de las líneas que alimentan a la subestación del usuario. 

La siguiente tabla da una idea de las características eléc-­

tricas normalizadas de los interruptores que se utilizan en las -­

acometidas de las compañías suministradoras de energía eléctrica -

(C.F.E. o Compañía de Luz). 
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SISIDIA TENSION NCMINAL CORRIENI'E Q)RRIENTE INl'ERlJP TIEMPO DE 

DEL INI'ERRUPTOR NGUNAL - TIVA DE Q)Riú CIR Im'ERP.LJP-
(vn) VALOR EFI- DEL SISTE curro VALOR EFI _-::::. CION (Base 

KV CAZ IW MA A 6011z CAZ A Vn KA 60 Hz) 
A Ciclos (ms) 

600 
13.8 15.5 1200 18 - 36 5 (83) 
23 25.8 1200 12.5- 25 5 (83) 
34.5 38 1200 16 - .22 5 ( 83) 

NOTAS; . ./(. e; ·~. . . 
(1) Los valores i~dicados en ia taol~ anf~~iOr fl.l~fdri tomados de­

la especificaci6n C.F.E. V 5000-15, interruptc;;rel de potencia 

de 15.5 a 72.5 KV. 

(2) Se observa que la corriente interruptiva de corto circuito 

puede tomar diferentes valores para un mismo sistema de volt~ 

je, ésto se debe a la densidad y tipo de carga que se encuen­

tre conectada al sistema, es decir, las zonas altamente indu~ 

trializadas tienen una corriente de corto circuito mayor que­

las zonas puramente comerciales o residenciales. 

(3) ·Para obtener el valor de la potencia de corto circuito se 

aplica la e:xpresi6n Pee = /3 Ice Vn 

Donde: Ice Corriente interruptiva de corto circuito 

Vn Tensi6n nominal del interruptor 

7.2.1) DESCRIPCION DEL METODO DE LOS MVA 

En el análisis de fallas de ci4cuitos eléctricos por el m6t~ 

do de los MVA se considera que la impedancia equivalente de un ci! 

cuita es la suma de las impedancias de sus componentes y como la -

aclmitancia es la recíproca de la impedancia (V• 1/i! ) , entonces, -

la admitancia equivalente del circuito es la suma de las admitan-­

cias de sus componentes. 
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Si por definici6n, la admitancia de un circuito o componente 

el~ctrjco es la máxima corriente o potencia de corto circuito, a -
voltaje unitario·, que puede circular a través del circuito o comp2_ 

nente cuando la falla es alimentada por una fuente de capacidad i.!:1. 

finita (bus infinito), entonces es .posible seguir los razonamien-­

tos que a continuaci6n presentamos. Para ello consideremos la fi­

gura siguiente: 

infinito 
En base a la ley de OHM, la ·co-­

rriente de corto 9irp~if.ó:.puede­
ca1ctilarse. con: la kxp,í:~s'icln·;si--
guiente: ·. -~ ~:./:···" .. ;.'.:""-··· 

Ice = V· .. ..• ···~ <idf .:z base· · : : ; 

·,·,,.:. 

y la potencia de corto .circuito resúlfá~~e e.s igual a: 

VAcc (v)2 
Z base 

6 

KVAcc 1000 (KV) 2 

l base 

MVAcc (KV) 2 

1 
i base 

se sabe además que: Y 

y que: MVAcc 

si· (KV) 2 

Z! ohms 

(KV) 2 Y 

KVA X e base 
1000 

(11) 

(12) 

( 13) 

(14) 

(15) 

Entonces al sustituir la ecuación (15) en la expresión (14), 

obtendremos: 
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MVAcc (KVA X ~ tlse) 
1000 ... 

MVA. · 

j!(0/1}. 

y 

o 

1 
ohms 

(16) 

Prácticamente el método de los MVA se usa separando el cir-­

cuito en sus componentes y calculando cada componente con su pro-­

pio bus infinito, para lo cual se pasa del diagrama unifilar del -

sistema en estudio a un diagrama de impedancias y de éste al día-­

grama de MVA. 

La primer componen_te del sistema normalmente es la potencía­

de corto ciicuito dispb~ible ~n el ~unto de acometida del sistema­

en estudio y.el resto de componentes del diagrama de l'NA se obtie­

ne, dividiendo la potencia de cada elemento expresada en MVA, en-­

tre su impedancia expresada en por unidad (0/1) 1 es decir: 

MVAcc MVA 

Es importante mencionar que a diferencia de .otros procedi--­

mientos de cálculo, el mlf!todo de los MVA no requiere de' una base -

coman en MVA 6 KVA y tampoco es necesario cambiar de hase las ímp~ 
dancias de los elementos del sistema en estudio; 

" .~ _-·'·.:~'}: 
Para combinar los MVA que aparecen en el dia1f~áma. de los MVA 

se siguen las siguientes reglas: 

Elementos en Serie.-: Se combinan como sí fueran resiste_!! 

cías en paralelo, es deéir: 

MVA i 2 = ...;;.;M;..;.V"'-A'-1,__--'x.:..---:M-'-V-'-A;;.;;..Oo2_ 
MV/\ 1 + MVA 2 
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Elementos en Paralelo.- Se combinan como si se tratara -
de resistencias en serie, es decir: 

',·, -·~:,";~.:.: _: ; ,, ~--,·- ;<"'- - • ' 

·• : ~~<'MV~t;~.•·.'::~_ •. -.••• _:-
.. ·--.. · -- ·t-:~- .. ; 

si se • Ci~i'~~· -~~j_~~I~~,t~··.f~I;.~8~f.t~~te d~\c~f to 
punto de f~ll.a ;~::·~~1;.i~ii~a.-~xpiesi'6p sigui~hte: 

circuito en el 

-.,'· 

MVAcc X 1000 

..{:f X KV 

Donde MVAcc representa los MVA equivalentes en el punto de -
la falla y RV es la tensión en ese mismo puntC?. ·, :-·· 
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CALCULOS DE CORf:I Emf. [)E FALl.t. P.L'.RA LA ::::::.r.c~IOi~ o:: INTERRUPTORES 
TERMOMEGNETICOS EN SISTEMAS ü::: BAJA TEl'JSION. 

Co1ricnte do falla disponible (amperes simótricos rmc) 220 volts. 

--Capacidad cÍCJl Calibre del con· Distancia del transformador al punto de la falla. metros 

-~15~'J.:'m•dor 1•iuctor por fase o --r l.~~=:[ __ 3 ___ j-r--=~=J. ¡5 \ 30 1 60 j Jtt· 

-----, 
! 

No.4 10.925 10.IG5 j 9,500 8,07G ! 5 300' 3,0110 ! 1.645, 648 
300 . 
3)2--i 
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CAPITULO VJ.I 

CAMPO DE APLICACION DE LAS SUBESTACIONES 

ELECTRICAS DE HASTA 34 • 5 KV · 

En el capítulo I s61o se rneriC:ioriánlasC:~~acterísticas gen~ 
rales de las subestaciones eléctricas, por'tan~o, en ios p~rrafos 
siguientes hablaremos de los sistemas de abastecimlenfo de ener-­

gía eléctrica de hasta 34.S KV, desde el punto de vista de sus -­

aplicaciones en las distintas actividades productivas del ser hu­

mano. 

1) ANTECEDENTES Q 

La utilización de la energía eléctrica ha permitido que el­

hombre se encuentre en constante desarrollo tecnol6gico, por eso­

es importante que el ingeniero electricista esté capacitado para­

diseñar de acuerdo a las necesidades existentes, sistemas 'seguros 

y confiables que permitan aprovechar los beneficios que ofrece el 

buen manejo de la energía eléctrica. Este objetivo se logra rea­

lizando cuidadosos proyectos de subestaciones eléctricas emplean­

do para ello diferentes tipos de arreglos en sus instalaciones -­

conforme a las exigencias del servicio, condiciones de operación, 

costo, requerimientos de espacio, etc.; por tanto, la elección de 

cierto arreglo puede facilitarse si se toman en 1cuenta los si---­

guientes aspectos. 

2) CONSIDERACIONES BASICAS DE DISE~O 

2.1) SELECCION DE TENSIONES 

La selección de las tensiones de ope!rac{6r¡ de una subesta-­

ci6n eléctrica es muy importante. Para ello es necesario reali-­

zar un estudio que permita determinarlas tomando en cuenta los 

factores siguientes: 
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2 .1.1) TENSION NOMINAL DE OPERACION DE LA CARGA 

Es conveniente conocer la tensi6n nominal de .operaci6n de -

los dispositivos y aparatos que conforman la carga del ,sistema y­

para ello es posible basarse en tablas representativas como la si_ 

guiente: 

Volts del 

2400\v '•• · 

4160 .V'' 
13800 v· 13200 V 

'Hasta 
Déi 200 a 1000 lf ~p·, 
De 300 a 4000 H.Pi 

5000 H.P. o más 

2 .1. 2) TENSION PRIMARIA DISPONIBLE DE LA COMPA~IA 

SUMINISTRADORA DE ENERGIA ELECTRICA 

Este voltaje no siempre es el más indicado para conectar di_ 

rectamente las cargas de la planta y por tanto es necesario usar­

una subestaci6n con el equipo adecuado y el arreglo conveniente -

para alimentarlas, por ejemplo, en plantas grandes es necesario -

tener diferentes niveles de tensi6n: 

220/127 y 480 V para utilizaci6n. 

2.4 6 4.16 KV para alimentar motores grandes o como ten­

si6n de distribuci6n dentro de la planta. 
--·,· 

13.8, 23 6 34.5 KV como tensi6n de distribuci6n dentro -

de la planta o como alimentaci6n principal:•de·la¿~i~ma. 

2.1.3) DISTANCIAS A LAS CUALES ES NECESARIO 

LLEVAR LA ENERGIA 

Implica hacer estudios técnico-econ6micos para elegir el 
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arreglo y los niveles de tensi6n adecuados que permitan economía­

en las instalaciones de la sube~taci6n. 

Una vez hechos los estudios anteriores se establece la ten­

si6n de operaci6n de la subestaci6n y posteriormente se fija el ·­

nivel de aislamiento de sus instalacion~~, lo cual determina el -

tipo de equipo a utilizar y las distancias adecuadas entre partes 

conductoras y de éstas a tierra. 

2.2) INTENSIDADES DE CORRIENTE PREVISTAS 

EN LA SUBESTACION ELECTRICA 

Las instalaciones de la subestaci6n se deben proyectar para 

que sean capaces de soportar los esfuerzos térmicos y electrodin~ 

micos producidos por los siguientes valores de corriente: 

a) La intensidad de corriente máxima que puede circular por 

las distintas partes conductoras de la instalaci6n en candi 

ciones desfavorables de operaci6n, determina la secci6n de­

las barras colectoras y de los conductores para conexi6n, -

las características de las cuchillas desconectadoras, inte­

rruptores y de otros equipos. 

b) El valor de la corriente de corto circuito determina los e~ 

fuerzas electrodinámicos máximos a los que posiblemente es­

tarán sometidos los equipos eléctricos, es además un parám~ 

tro muy importante para el diseño de la red de tierras. 

Así mismo, al conocer este valor de corriente, es posible -

modificar el arreglo de la subestaci6n, por ejemplo, al ell 

minar la conexi6n en paralelo de transformadores se reduce­

el valor de la corriente de corto circuito. 

Cabe señalar que algunas veces conviene diseñar la subesta­

ci6n con factores de. sobrecarga, por tanto Qes importante tomar en 

cuenta esta condici6n. 
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2.3) CONFIGURACION DE LA SUBESTACION ELECTRICA 

El diagrama de conexiones o arreglo adoptado para la subes­

tación será indicativo principal del costo de la misma, en raz6n­

de la cantidad y tipo de equipo a utilizarse y de las dimensiones 

del local o lugar donde será instalada la subestación. Sin emba~ 

go, la experiencia de muchos años en el diseño y operaci6n de si~ 

temas eléctricos de distribución utilizados en pequeñas plantas -

industriales, edificios comerciales, grandes unidades habitaciona 

les y en otras aplicaciones donde se manejan volúmenes considera­

bles de energía y se requiere de continuidad en el servicio, ha -

conducido a normalizar los arreglos y rangos de operación de las­

subestaciones eléctricas, para ello la "National Electrical Manu­

facturers Association (NEMA)" ha realizado publicaciones al res-­

pecto (1) y de ellas hemos tomado la informa~ión necesaria para -

mostrar los diferentes tipos de arreglos que se emplean convenie~ 

temente en los sistemas de distribución eléctrica de hasta 34.5 -

KV. 

En base a dichas publicaciones, estudiaremos los arreglos -

de las subestaciones unitarias o de tipo compacto, aunque el mis­

mo principio es aplicable a las de tipo abierto. 

2.3.1) SISTEMA RADIAL SIMPLE 

El sistema radial simple es el más econ6mico de los arre--­

glos qu~ puedri utilizar una subestaci6n eléctrica, no obstante -

(1) NEMA 201-1970, Subestaciones Unitarias Primarias. 

NEMJ\ 210-1970, Subestaciones Unitarias Secundarias. 
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cuenta con el equipo suficiente para desempeñar satisfactoriamen­

te su cometido. El sistema se compone de un solo alimentador pri 

maria unido a un transformador de distribuci6n por medio de disp~ 

sitivos de conexi6n y protecci6n apropiados, así mismo dispone de 

un bus de baja tensi6n que parte del secundario ge dicho transfoE 

mador. La operaci6n del sistema es sencilla y no causa problemas 

si las características de sus componentes son las adecuadas, sin­

embargo, presenta el inconveniente de dejar sin servicio al bus -

secundario cuando en el alimentador primario o en su dnico trans­

formador ocurre algún desperfecto o se presenta alguna situaci6n­

de mantenimiento en la subestaci6n. 

2. 3 .1 .1) APLICACION 

Después de habe'r visto las características básicas del sis­

tema radial simple, trataremos algunas de sus aplicaciones a tra­

vés de las subestaciones de tipo compacto. El sistema se amolda­

ª pequeñas plant~s industriales donde su proceso productivo permi 

ta suspender el servicio durante un tiempo razonable para reali-­

zar trabajos de mantenimiento en la subestación o por causa de ha 

ber fallas en el suministro. Además, cabe mencionar que el siste 

ma radial simple tiene la característica de alimentar dos o más -

tableros de baja tensi6n adyacentes con líneas que llegan parale­

lamente hasta ellos desde el bus secundario de distribuci6n, no -

obstante, dicho sistema es el indicado para suministrar energía -

eléctrica en edificios donde las conducciones son fáciles de ex-­

tender, no exijan mucho espacio y no representen un costo eleva-­

do. 

A continuaci6n expondremos algunos arreglos de subestacio-­

nes de tipo compacto que emplean el sistema radial simple. 
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2.3.2) SISTEMA RADIAL COMPUESTO 

Gran parte de los inconvenientes que presentan los sistemas 

de distribuci6n de gran tamaño para alimentar un volumen conside­

rable de carga concentrado en diferentes puntos, se resuelven al­

utilizar un sistema radial primario de potencia que alimente cier 

to ndmero de subestaciones de distribuci6n de tipo compacto loca­

lizadas cerca de los centros de carga, las cuales suministran la­

energfa eléctrica a través de sistemas radiales secundarios. 

2.3.2.1) APLICACION 

La flex~bilidad que ofrece el sistema radial compuesto pér­

mite al usuario emplear tensiones medias de distribuci6n (de has­

ta 34.5 KV) dentro de sus propias instalaciones y de este modo es 

posible reducir la secci6n transversal de cobre de los conducto-­

res que alimentan a los sistemas radiales secundarios. El ahorro 

de material conductor resulta muy importante si tomamos en cuenta 

el alto precio que ha alcanzado actualmente el cobre. 

En base a las consideraciones anteriores, podemos decir que 

el sistema radial compuesto es adecuado para abastecer de energía 

eléctrica a grandes cdif icios e industrias cuya carga se encuen-­

tre distribuida en distintos lugares y las distancias entre ellos 

sea considerable. Sin embargo, cuando requiera mantenimiento u -

ocurra alguna falla en el sistema radial primario, el suministro -

de todos los sistemas radiales secundarios será suspendido. 
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2.3.3) SISTEMA SELECTIVO PRIMARIO 

Emplear el sistema selectivo primario en las subestaciones­

eléctricas es una forma de asegurar el suministro primario de 

energía eléctrica, para ésto, la subestación se conecta a dos ali 

mentadores primarios independientes a través de un equipo de 

transferencia o algún otro dispositivo que evite la conexión en -

paralelo de ambos alimentadores y que permita disponer de la lí-­

nea de suministro normal y de otra como reserva en caso de que 

llegara a fallar la primera o requiera de mantenimiento. La 

transferencia del alimentador primario se realiza en forma manual 

o automática, pero habrá una interrupción en el servicio hasta 

que la carga haya sido transferida a la línea disponible. Esta -

interrupción llega a ser cuestión de décimas de segundo en caso -

necesario. 

2.3.3.1) APLICACION 

El sistema selectivo primario es utilizado en aquellas ins­

talaciones que requieren de alto grado de confiabilidad en el su­

ministro de energía eléctrica, ya sea porque los procesos produc­

tivos que se manejan no toleran interrupciones o porque la conti­

nuidad del servicio eléctrico es indispensable para desempeñar 

funciones de carácter público como son sistemas de transporte co­

lectivo, hospitales, etc. 

Cuando el usuario solicita el sistema selectivo primario, -

la compañía suministradora de energía le renta un equipo de tran~ 

ferencia automática que opera con interruptores de pequeño volu-­

men de aceite o con interruptores en vacío, o bien éste puede ser 

propiedad del usuario. 
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2.3.4) SISTEMA SELECTIVO SECUNDARIO 

El sistema selectivo secundario se forma al interconectar -

los buses secundarios de dos sistemas radiales simples, con cara~ 

terísticas iguales, por medio de un dispositivo de amarre adecua­

do normalmente abierto. Si un alimentador primario o alguno de -

los transformadores llega a fallar bastará con abrir su interrup­

tor principal secundario y cerrar el dispositivo de amarre, la 

operaci6n de tales dispositivos puede ser manual o automática; 

en las condiciones anteriores, el transformador disponible deberá 

ser capaz ~e suministrar la potencia eléctrica necesaria en ambos 

buses secundarios, por tanto, este tipo de arreglo en condiciones 

normales de operación funciona como si fueran dos sistemas radia­

les simples, sin embargo, cuando una de las subestaciones requie­

re del mantenimiento de rutina, es posible realizar las maniobras 

de los interruptores principales secundarios y del interruptor de 

amarre, de tal forma que no se pierda en ningún momento la conti­

nuidad del servicio, siempre y cuando se hayan tomado las debidas 

precauciones para que los transformadores puedan operar en paral~ 

lo durante dichas maniobras. Para aprovechar mejor el sistema 

selectivo secundario, es conveniente tomar en cuenta las conside­

raciones siguientes: 

a) Cada transformador d}ibe ser de capacidad suficiente· p·ara 

que sólo uno pueda satisfacer la carga total del sistema. 

b) Próveer a los transformadores de un sistema'de e~fiiamiento 

a base de aire forzado para los períodos de operaci6n cr.iti 

ca o sobrecarga. 

c) Posibilidad de separar la carga menos importante o que no -

es necesario alimentar en los momentos de emergencia, es d~ 
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cir, cuando i.tn·-~sá18
2 

t.ra:nsfórmador tenga que satisfacer la demanda 
"' ., 

total del sistetÍia ,: -

2.3.4.1) APLICACION 
~,_.,; ,~ 

Los arreglos que emplean'-~l ~f~é~ma s~tecÚvo séc~rliiárfo 
tienen alta confiabilidad y aan más si ~e' les combina c'd~i:el sis-

tema selectivo primario. · ::,._-<;,;·/ 

La inversi6n inicial que implica un sistema selectivo secu~ 

dario es de un 40 a un 80 porciento más alta que para un sistema­

radial simple, por ello su uso se justifica en instalaciones don­

de una falta de energía eléctrica interrumpe procesos productivos 

importantes y ésto signifique perder considerables cantidades de­

dinero o donde la continuidad del suministro eléctrico sea vital­

º prevalezcan situaciones de seguridad. 

Conviene señalar que al emplear el sistema selectivo secun­

dario es posible reducir las corrientes de corto circuito en los­

buses secundarios de distribución, siempre y cuando no trabajen -

en paralelo los transformadores, por tanto, u~a de las aplicacio­

nes importantes que tiene el sistema selectivo secundario es mane 

jar grandes volúmenes de energía, al utilizar más de un transfor­

mador y al mismo tiempo se pueden minimizar los valores de co---­

rriente de corto circuito en el sistema. 

2.3.5) SISTEMA CON ALIMENTADORES 

SECUNDARIOS EN PARALELO 

1 

l l 
l í 
T, 

1 

T, 
1 

T, 
l 

1 

~ 9 
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El sistema utiliza dos o más transformadores de distribu--­

ci6n con su respectivo alimentador primario independiente, en ca~ 

bio, los secundarios de los transformadores se conectan en paral~ 

lo a un bus de distribuci6n a través de un circuito especial de -

protecci6n llamado "Circuito Protector de Red", compuesto por in­

terruptores y relevadores dispuestos de tal forma que al fallar -

algdn alimentador primario o al existir una falla en cualquier 

transformador, los otros podrán mantener la continuidad en el se~ 

vicio gracias a la operaci6n del circuito protector de red, ya 

que al detectar éste una variaci6n en la dirección del flujo de -

potencia en un alimentador scacundario, el protector de red lo des 

conectará automáticamente del bus común de distribución y dejará­

conectados a los demás que estén disponibles. As! mismo, como la 

operaci6n del circuito protector de red es sumamente rápida, será 

difícil que el equipo secundario quede expuesto a bruscas caídas­

de voltaje durante las maniobras de los interruptores. 

En consecuencia, el sistema con alimentadores secundarios -

en paralelo permite que el suministro de potencia eléctrica a vo­

lúmenes importantes de carga se realice con excelente calidad, 

pues el servicio s6lo puede suspenderse al fallar simultáneamente 

todos los alimentadores primarios o al originarse la destrucci6n­

del pus secundario de distribución. 

2.3.5.1) APLICACION 

Normalmente, este tipo de arreglo es utilizado por las com­

pañías suministradoras de energ!a eléctrica en sistemas de distri 

bución en baja tensión denominados redes automáticas. Son siste­

mas caros por el costo extra del circuito protector de red y por­

la duplicaci6n de la capacidad de transformación del sistema. Ade 

m~s, cada transformador conectado en paralelo incrementtl la capa­

cidad de corto circuito y 6sto puede obligar a sobredimcnsionar -

los equipos eléctricos secundarios. 
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2.3.6) SISTEMAS EQUIPADOS CON PLANTAS ELECTROGENAS 

Como hemos visto, disponer de dos o m~s alimentadores inde­

pendientes en un sistema eléctrico de distribuci6n aumenta la co~ 

fiabilidad del mismo. Tal medida se basa en razones de seguridad 

o intereses econ6micos y se aplica en instalaciones donde la con­

tinuidad del servicio eléctrico se hace indispensable, tal es el­

caso de: 

Plantas industriales cuyos procesos productivos cno permi 

ten interrupciones. -coo~-: 

.;_· .. ;. 
'':: · ~'.;-\ ."'. 

Instalaciones de hospitáles en las ~reas de cirugía,. cuí 

dado intensivo, etc. 

Centros de c6mputo, equipos de procesamiento de datos, -

bancos de memoria, etc. 

Lugares donde se reúne gran cantidad de gente y requie-­

ren de iluminaci6n artificial para la seguridad y con--­

trol de pánico. 

Instalaciones que operan servicios de vital importancia­

como son sistemas contra incendio, elevadores pablicos,­

etc. 

Por tanto, la necesidad de una mayor confiabilidad y dispo­

nibilidad de la energía eléctrica hace pensar en sistemas eléctri 

cos de emergencia, los cuales son de dos tipos básiéos: 

a) Dos o más fuentes de alimentaci6n independientes operando -

en paralelo con el fin de que al fallar una de ellas, se 

mantenga la energía eléctrica en las cargas críticas. 

b) Una fuente de energía confiable en la cual las cargas críti 

cas son repartidas y transferidas automáticamente en el mo­

mento de interrumpirse el suministro primario. 

Generalmente los sistemas de emergencia están compuestos 
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por los siguientes elementos: 

2. 3 .6 .1) 

Una fuente de energía eléctrica confiable e indepehdien­

te del alimentador primario preferente. 

Un control de arranque y regu1aci6n en caso de seleccio­

narse como fuente de respaldo un grupo electr6geno pro-­

pio, formado normalmente por un generador de e.a. impul­

sado por un motor, el cual puede ser una máquina de com­

busti6n interna o una turbina de gas o vapor. 

Unidad de transferencia para cambiar la carga de una 

fuente a otra, ya sea ma~ual o automáticamente. 

REO DE SUMINISTRO 
PUBLICO 

CARGA 
COMPLE MENIMIA 

DESCRIPCION 

UNIDAD DE 
TRANSFEREH:tA r······-·--··--· --·: 

CARGA 
CRITICA 

M 

PLANTA DE 
EMERGENCIA 

La unidad de transferencia automática en baja tensi6n, de-­

sempeña un papel muy importante en las subestaciones que emplean­

var iantes del sistema selectivo secundario como arreglos eléctri­

cos de distribuci6n de energía, por ello es importante conocer el 

principio de operaci6n de dichas unidades de transferencia, sin -

embargo, existen diferentes diseños de estos equipos, por tanto -

para estudiarlos partiremos de la informaci6n que aparece en los­

catálogou de fobri.cantcs nacionales, por ejemplo, el equipo de 

transferencia automática de FPE consta de tres partes principa--­

les: Unidad B6sica, Panel de Control y Gabinete, además para v~­

rificar el runci.onamlcnto de una planta de emergencia se incluyen 

l n!l t:rumt)ll l.Oll ck mcd ic i 6n y Uimpa ras de SC! ña l i. zac i6n. 
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Unidad Básica.- Compuesta por una base metálica en la que­

van mo~tados dos interruptores en caja moldeada, un mecanismo que 

acciona simultáneamente las palancas de los interruptores y un m~ 

tor eléctrico tipo universal. ·El accionamiento puede ser manual~ 

o automático, pero en ambos casos no es posible que los interrup­

tores permanezcan cerrados al mismo tiempo. 

El tener interruptores como dispositivos de cierre. y ·apeJ:"'t~ 

ra de los circuitos de fuerza y. alumbrado, brind~ Ú.s. v~htajas si 

guientes: 
. ·- •,:,, 

::::~·:::::::h:::::::P::·~~ ciP~J¡~1¡ ~. ·ºº"·ª"~016, P•! 
,-,.-,, .. _:-. . 

manente de corriente. 

Se tiene la opción de inc.luir protecci6n de sob~ecarga -

en uno o ambos circuitos (normal y emergencia)~ .. : 

Posibilidad de aplicaci6n en:· corriente continua o en co-

rriente alterna. 
-_¡i· 

Panel de Control.- En este panel se agrupan todos los dis-

positivos de control que permiten la operación automática. Di--­

chos dispositivos se seleccionan y aplican según la secuencia de­

operaci6n que se requiere, normalmente se emplean desconectadores 

o fusibles, transformadores de control, relevadores sensitivos de 

tensión, relevadores magnéticos, relés de tiempo, programadores -

motorizados, etc. 

Gabinete.- El gabinete de la unidad aloja a todos los acc~ 

serios que realizan la transferencia de circuitos, además los pr~ 

tege del medio ambiente, son del tipo autosoportado y su constru~ 

ci6n es de acuerdo a la designación NEMA (ver Tableros en el capf 

tu lo II) 

2.3.6.2) API,ICACION 

Las unidades de transferencia tienen gran variedad de apli-
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caciones ya que se pueden coordinar suministros~& energía con 

varios niveles de prioridad. Por ejemplo, .es posible ?=.ealizar 

los siguientes sistemas: 

1) Sistemas Alimenta dos de la Red Ptíblica y de una P1anta de -

Emergencia. 

REO DE SUNIHISTRO 
PUBLICO 

UNIDAD DE 
TRANSFEREN:IA 

r-- ... - .... -- - -··---1 
' . 

1--~~.i.--' "-~+-~~~~~ 

CARGA 
COMPl..Ef,lftflAfM 

CARGA 
CRITICA PLANTll DE 

9ERGENOA 

En estos sistemas se requiere que al fallar el suministro -

normal de la red pública la planta de emergencia arranque y ali-­

mente la carga crítica; al normalizarse la tensi6n de la red, las 

cargas crítica y complementaria volverán a conectarse al suminis­

tro normal y la planta se detendrá, estas maniobras se hacen en -

forma automática y de acuerdo a las necesidades del servicio y la 

secuencia de operaci6n puede incluir todas o parte de las siguie~ 

tes modalidades: 

a) Demora para iniciar la transferencia.- De O a 5 segundos. 

b) Señal de arranque y paro para la planta de emergencia. 

e) Ejercitador del motor de la planta.- Mediante un programa­

dor semanal motorizado se prevé el arranque, la operaci6n y 

el paro de la planta de emergencia sin que se efectGe la 

transferencia, con el fin de verificar que el motor de la -

planta y su equipo complementario estén en condiciones con­

fiables de operuci6n. 

d) Demora para efectuar la rctransfercncia.- En base a que 

con frecuencia se vuelve inestable el suministro normal des 
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pués de una falla del mismo, se toma en cuenta un tiempo -­

?dicional ajustable de operación en emergencia, el cual se­

inicia en el momento en que se restablece la tensión de la­

red. S6lo, si durante e'l tiempo previsto, dicha tensión 

permanece normal, se efectúa la retransferencia, es decir,­

pasa la carga a la fuente de suministro normal. 

e) Enfriamiento de la planta.- Por medio de un relevador de -

tiempo se mantiene la señal.de marcha para el motor de la -

planta durante un tiempo previsto, que se inicia después de 

la retransferencia. Lo anterior tiene por objeto operar el­

motor en vacío para reducir su temperatura antes de detener 

su marcha, lo que permite un nuevo arranque en caso de que­

vuelva a fallar el suministro normal en un término inmedia­

to. 

2) Sistemas Alimentados por dos Fuentes Permanentes. 

SISTEMA A 

S TEMA B 

CA R GA 

En muchas ocasiones los sistemas eléctricos de distribución 

disponen de dos alimentadores secundarios en servicio permanente, 

en estas condiciones se puede diseñar la forma de operación auto­

mAtica que m~s convenga al suministro, por ejemplo: 

a) Con fuente preferente.- Cuando se considera a un alimenta­

dor como preferido, digamos el 11
/\

11
, la transferenciu se 

ofectuurd con un retardo ajustable, al fallar la tensi6n en 
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el alimentador "A", siempre que la tensión del alimentador­

"B" sea correcta. La retransferencia se hará despu~s de 

transcurrido cierto tiempo, una vez restablecidas las condi 

cienes normales del alimentador "A". Dichas maniobras son­

automáticas. 

b) Con selecci6n de alimentador preferido.- La carga permane­

ce conectada a cualquiera de los alimentadores y cuando el­

sistema seleccionado como preferido presenta alguna condi-­

ci6n anormal de tensi6n, la carga pasará automáticamente al 

alimentador disponible. 
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CAP.I.TULO VIII 

PROGHAHAS DE HANTENIMIEN'I'O PREVEN'I'IVO 



CAPITULO VIII 

PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

La subestaci6n el~ctric~ recibe mucha atenci6n cuando es ins 

talada ya que de ella provendrá la energía eléctrica en mediana a­

baja tensión para la utilización de equipos como motores, aliment~ 

ci6n del alumbrado, etc., Dero después de algan tiempo cae en el -

descuido. Por ello, es necesario contar con un programa de mante­

nimiento predictivo y preventivo que permita al equipo integrante­

de la subestaci6n cumplir con los requisitos de confiabilidad, se­

guridad y economía, que todo sistema eléctrico debe satisfacer. 

1) MANTENIMIENTO GENERAL 

Entre los puntos importantes del mantenimiento general que -

debe darse a una subestaci6n eléctrica destacan los siguientes: 

a) En la subestaci6n se requiere la presencia de personal capa­

citado para vigilar el equipo y reparar cualquier falla por­

insignificante que sea. 

La persona encargada del mantenimiento debe conocer las par­

tes peligrosas de la subestaci6n y así poder ver que se efec 

túe correctamente la limpieza del local, por lo menos una -­

vez por semana. 

b) El local de la subestación debe mantenerse bien ventilado, -

de preferencia con temperatura ambiente promedio de 30ºc y -

máxima de 40°c, libre de polvos, humos, etc. 

c) Los gabinetes y ventanas de inspección deben mantenerse lo -

más limpio posible. 

d) Debe evitarse almacenar objetos extraños a la ~Ebes~~pJ6n en 
' "~·· ', ">, 

el local de la misma. 

e) Se. debe vigilar que los extinguidores, pértigas Y fusibles 

de repuesto est6n en condiciones 6ptimas y se eiicueÍltren 

siempre a la mano. 

f) Se recomienda que una vez por semana se realice una inspec-­

ci6n ocular para verificar el buen funcionamiento del couipo. 
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g) Diariamente deben tomarse lecturas de voltaje y corriente en 

los instrumentos del tablero de baja tensión, verificando 

que sean las correctas de acuerdo a los datos de placa del 

transformador y la carga conectada. 

Es imoortante recordar que si es necesario accionar el cam-­

biador de derivaciones del transformador, éste debe estar -~ 

desenergizado. 

h) Comprobar mensualmente las lecturas del equipo de medición -

de la compañía suministradora de energía eléctrica, para sa­

ber si se está operando con un factor de potencia correcto y 

si la demanda máxima no rebasa los límites contratados. 

i) Una vez cada seis meses o por lo menos una vez al año es ne~ 

cesario pedir una libranza a la compaftfa suministradora de -

energía eléctrica para sacudir cuidadosamente con trapo lim­

pio y seco el interior y exterior de gabinetes, así como ai~ 

ladores, buses, apartarrayos, cables de energía, fusibles, -

cuchillas desconectadoras, interruptores, etc. 

Se deben limpiar y engrasar los mecanismos y accionamientos­

de las cuchillas desconectadoras y del interruptor. Los me­

canismos mencionados deben probarse, simulando la secuencia­

de operación, para verificar su correcto funcionamiento. 

j) Si la subestación es del ti~o convencional interior, es con­

veniente 9intar la estructura de aluminio o gris y las ba--­

rras de colores usualmente verde, amarillo y rojo. 

k) Al terminar el primer año de servicio deben aplicarse prue-­

bas al aceite aislante del transformador, en caso de ser de­

este tipo, con el objeto de verificar que su resistencia 

dieléctrica no sea menor de 25 KV. 

1) Es necesario comprobar que los sistemas que hacen operar al­

interruptor general de alta tensi6n ~or bajo voltaje o por -

sobrecarga en subestaciones eouipadas con interruptor auton~ 

tico ya sea en aire o en aceite, estén en óptimas condicio-­

nes con la seguridad de que funcionarán en caso necesario. -

Esto se debe comprobar pcri6dicarncnte. 

m) Después de fuertes lluvias o tormentas, verificar aue no 
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existan condiciones anormale·s en el transformador, que los -

~partarrayos no estén averiados y que sus conexiones a tie-­

rra y a las líneas estén firmes. 

Estas comprobaciones deben efectuarse desde el exterior de -

los gabinetes y en caso de que sea necesario, abrir las puer­

tas siempre que la subestaci6n esté desenergizada (deben 

transcurrir 30 segundos después de cortar la enerqía eléctri 

ca antes de abrir las puertas y entrar a la subestaci6n). 

2) PRUEBAS ELECTRICAS DE CAMPO A EQUIPOS 

Y MATERIALES DE LA SUBESTACION • 

Para llevar a cabo un mantenimiento predictivo y preventivo, 

es necesario efectuar pruebas con el equipo adecuado a cada.uno de 

los componentes eléctricos de la subestaci6n. 

,·. . ,. 

Los equipos mínimos necesarios con que deberá.éontá.r un de--

partamento de pruebas 

a) Multrmetro 

b) Ampérmetro de gancho 

c) Megger 

d) Ducter 

e) Medidor de factor de potencia de ~islamiento 
f) Probador de rigidez dieHfotrii::a del; aceite 

g) Term6metros 

2.1) TEORIA Y EQUIPOS DE PRUEBAS 

En este punto veremos la teor!a aplicable a equipos de prue­

bas, definiciones, principios básicos y forina.decinterpretar los­

resultados obtenidos. 

AISLAMIENTO. - El prop6si to de un aisfamiehto' éri'._Uíi cTrcui to~ 
eléctrico,. es confinar el campo elt?ctrico y la corrien~ei' a áreas y 

,•;•,. 

trayectorias previamente establecidas. 

Todo aislamiento tiene dos características principales que -
son: 
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a) La capacitancia del aislamiento, (cuyo valor en un buen mat~ 

ria! dieléctrico debe ser pequeño y en el. dieléctrico ideal­

su valor ser!a cero) . 

b) La resistencia del aislamiento, (cuyo valor en un buen mate­

rial dieléctrico debe ser grande y en el dieléctrico ideal,­

su valor ser!a infinito), 

RIGIDEZ DIELECTRICA DE UN AISLAMIENTO.- Se define como la -

capacidad del material para soportar la tensi6n eléctrica, sin que 

se presente la ruptura dieléctrica o también es la tensi6n eléctri 

ca que soporta un material por unidad de longitud en el instante -

en que se presente la ruptura. 

RESISTENCIA ELEC'l'RICA DE LOS MATERIALES AISLANTES. - Se de f i 

ne como la resistencia que ofrece un material para que circule a -

través de él una corriente, cuando se le aplica una diferencia de­

potencial con C. D. 

PERDIDAS DIELECTRICAS.- Se produce por la corriente que cir 

cula a través de la resistencia del dieléctrico cuando se somete a 

un gradiente de potencial, el efecto principal de estas pérdidas -

es que se transforman en calor y empobrecen la disipaci6n de calor 

producido por la corriente que circula a través del conductor. 

2.1.1) PROBADOR DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO "MEGGER" 

La resistencia de aislamiento se define como la resistencia­

que ofrece un aislamiento al aplicarle un voltaje de e.o. durante­

un tiempo dado, medido a partir de la aplicaci6n del mismo, y como 

referencia se utilizan los valores de uno a diez minutos. La re-­

sistencia de aislamiento se mide en megahoms. 

ABSORCION DIELECTRICA 

r,a resistencia de uislamiento var!a directamente con el crnp~ 

sor del aiulamicnto e inversamente con el área del mismo, cuancJ0 -

repentinamente se aplica un voltuje de c. D. a un aislamiento, la-
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resistencia se inicia con un valor bajo y gradualmente va aumentan 

do con.el tiempo hasta estabilizarse. 

A la curva obtenida cuando se grafican los valores de resis­

tencia de aislamiento contra tiempo, se le denomina curva de abso~ 

ci6n dieléctrica y su pendiente indica el grado relativo de secado 

o suciedad del aislamiento. 

Si el aislamiento está h~medo o sucio se alcanzará un valor­

es table en uno o dos minutos después de haber iniciado la prueba -

y se obtendrá una curva con baja pendiente. 

INDICES DE ABSORCION Y POLARIZACION 

La pendiente de la curva de absorci6n dieléctrica puede ex-­

presarse mediante la relaci6n de dos lecturas de resistencia de -­

aislamiento tomadas a diferentes intervalos de tiempo durante la -

prueba. A la relaci6n de 60 segundos a 30 segundos se le conoce -

como INDICE DE ABSORCION y a la relaci6n de 10 minutos a 1 minuta­

se le conoce como INDICE DE POLARIZACION. 

El índice de polarizaci6n es muy Gtil para la evaluaci6n del 

aislamiento de devanados de .. generadores y transformadores y es in­

dispensable que se obtenga antes de efectuar la prueba de alta te~ 

si6n en máquinas rotatorias. 

INDICE DE POLARIZACION 

1 

1.5 

l. 5 a 

2 a 

3 a 

>4 

2 

3 

4 

POTENCIAL DE PRUEBA APLICADO 

CLASIFICACION 

Peligroso 

Pobre 

Dudoso 

Aceptable 

Bueno 

Excelente 

La medici6n de resistencia de aislamiento es una prueba de -
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potencial y debe restringirse a valores a~ropiados dependiendo de­

la tensión nominal de operaci6n del equipo aue se va a probar y de 

las condiciones en que se encuentre su aislamiento ya aue si la 

tensi6n de prueba es alta se puede provocar fatiga en el aislamien 

to. 

Los potenciales de prueba más utilizados son tensiones de 

500 a 5000 V.C.D. 

DURACION DEL VOLTAJE APLICADO DE PRUEBA 

Este efecto tiene una importancia notable en el caso de las­

grandes máquinas rotatorias y transformadores de potencia con ais­

lamiento en buenas condiciones. Sin embargo, en el caso de los i~ 

terruptores, apartarrayos y cables de pequeña longitud, este efec­

to carece de importancia y por lo tanto es recomendable efectuar -

las pruebas a un minuto. 

2.1.1.1) METODOS DE MEDICION DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 

Existen i métodos prácticos para medir la resistencia de ais 

lamiento mediante un Meg6metro o Megger: 

1). METODO DE TIEMPO CORTO.- Este método es bueno para la­

prueba de rutina rápida, para fines de normalización se 

recomienda aplicar voltaje de prueba durante 60 segun-­

dos, con objeto de efectuar comparaciones bajo la misma 

base con los datos de prueba existentes y futuros. 

Este método se aplica principalmente a equipos pequeños y en 

aquéllos que no tienen una característica notable de absorción co­

mo son los interru~torcs, cables y apartarrayos. 

2). METODO TIEMPO-RESISTENCIA O ABSORCION DIELECTRICA.- El 

m6todo consiste en aplicar el voltaje de prueba durante 

un período de 10 minutos tomando lecturas a intervalos­

cic un minuto. 
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Proporciona una buena referencia para evaluar el estado de -

aislam~entos en aquellos equipos con características de absorci6n­

notable, como son las grandes máauinas rotatorias y transformado-­

res de potencia, sobre todo cüando no existe historia de pruebas -

anteriores. 

3). METODO DE VOLTAJES MULTIPLES.- Tiene su principal apli 

caci6n en la evaluaci6n de aislamiento de las máquinas­

rotatorias y en menor grado para el de los transformad~ 

res. 

Su aplicaci6n requiere el uso de un instrumento con varios -

voltajes para poder aplicar dos o más voltajes en pasos por ejem-­

plo 500 volts y después con 1000 V. 

Este método se apoya en el hecho de que conforme se aumenta­

el voltaje de prueba, se aumentan los esfuerzos eléctricos sobre -

el aislamiento, al aproximarse o superar las condiciones de opera­

ción. La influencia de los puntos débiles del aislamiento en las­

lecturas de resistencia adquirirá mayor importancia hasta hacerse­

decisiva al sobrepasar cierto límite, cuando ésto ocurre sobrevie­

ne una caída pronunciada en el valor de la resistencia de aisla--­

miento que se aprecia claramente al graficar las lecturas obteni-­

das contra el voltaje aplicado. 

De preferencia los voltajes aplicados deben estar en la rela 

ci6n de 1 a 5 o mayor (por ejemplo 500 y 2500 V) . Según la expe-­

riencia un cambio de 25% en el valor de la resistencia de aisla--­

miento para una relaci6n de voltaje de 1 a 5 generalmente se debe­

ª excesiva humedad u otros contaminantes en los aislamientos. La­

prueba se realiza aplicando cada paso de voltaje durante el tiempo 

necesario para que desaparezca la corriente de absorción descarga~ 

do el aislamiento en cada paso. 

La inte~pretaci6n es muy sencilla, ya que se considera que -

el aislamiento está en buenas condiciones si la relación entre re­

sistencia y voltaje permanece constante. 
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2.1.2) PROBADOR DE RESISTENCIA DE CONTACTOS "DUCTER" 

La finalidad del Ducter es poder medir bajas resistencias 

por el método de caída de tensión con C.D., tienen varios usos co­

mo medici6n de juntas de rieles, juntas soldadas, resistencias de­

contacto, micro resistencias, etc., sin embargo, su aplicaci6n 

principal es para medir resistencias de contacto en interruptores­

y cuchillas desconectadoras, tiene cinco rangos para medici6n des­

de 20 ohms hasta 1 microhms. 

Están equipados con una fuente (interna o externa) la cual -

se recarga continuamente a través de su cargador. 

La prueba de resistencia de contactos, en interruptores y c~ 

chillas, varia en su valor segan la marca o tipo, actualmente no 

existen notrnas que nos indiquen los valores máximos permisibles 

por punto de contacto, pero una regla convencional para pruebas en_ 

campo se ha adoptado con un valor máximo permisible de 30 microhms 

por punto de contacto todos los fabricantes de interruptores y cu­

chillas, entregan su protocolo de pruebas especificando el valor -

de resistencia de contactos total obtenido en fábrica, lo cual hay 

que comprobar en campo. 

NOTA: Los circuí tos a probar deben estar desenergi,zad6s y -

desconectados de la fuente de alimentaci6n ode"cual­

quier otro aparato. 

2.1.3) FACTOR.DE POTENCIA DE LOS AISLAMIENTOS 

El factor de potencia es en la actualidad, la principal he-­

rramienta para juzgar con mayor criterio, las condiciones de los -

aislamientos de los diferentes equipos eléctricos, siendo particu­

larmente recomendable para la detecci6n de la degradaci6n, enveje­

cimiento y contamínaci6n de los mismos; podemos afirmar que por e~ 

tas características, es más reveladora que la prueba de resisten-­

cía de aislamiento. 
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El prop6si to de esta r,:irueba, es detectar fall.as peligrosas en 

aislam~entos por el método no destructivo, antes de que la falla -

ocurra, lo cual de esta manera previene pérdidas de la continuidad 

de servicio y permite el reacondicionamiento or,:iortuno de dicho ais 

!amiento. 

El principio básico de esta prueba no destructiva, es la de­

tecci6n de algunos cambios medibles en las características de un -

aislamiento que puede asociarse, con los efectos de agentes des--­

tructivos como la humedad, el agua, el calor, el efecto corona, 

etc. Es decir, el factor de potencia de un aislamiento, es una in 

dicaci6n clara de su deterioro. 

Hacer una prueba de factor de potencia, representa efectuar­

la medici6n de las pérdidas de un aislamiento dado y por lo tanto, 

no es necesario dar un perfodo determinado de tiempo más que el ne 

cesario para hacer las lecturas. 

Con este aparato se obtienen lecturas de milivoltamperes y -

miliwatts, con las cuales basta únicamente dividirlas para obtener 

el factor de potencia correspondiente. 

% F.p. = MW X 100 
MVA" 

2.1.4) TIEMPOS DE APERTURA Y CIERRE DE INTERRUPTORES 

El objetivo de esta prueba, es la determinaci6n de los tiem­

pos de operaci6n de interruptores de potencia, en sus diferentes -

formas de maniobra, así corno la verificaci6n del sincronismo de -­

sus polos o fases. 

TIEMPOS DE APERTURA.- Es el tiempo medido desde el instante 

en que se energiza la bobina de disparo, hasta el instante en que­

los contactos de arqueo se han separado en todos los polos. 

TIEMPO DE CIERRE.- Es el intervalo de tiempo medido desde -
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el instante en que se energiza ia bobina de cierre, hasta el ins-­

tante en que se tocan los contactos principales en todos los polos. 

TIEMPO DE ARQUEO EN UN POLO.- Es el intervalo de tiempo en­

tre el instante de la iniciaci6n del arco hasta el instante de su­

extinci6n final en ese polo. 

TIEMPO DE ARQUEO EN UN INTERRUPTOR.- Es el intervalo de 

tiempo entre el instante en o:ue se inicia el prim~r arco y el ins­

tante de la extinci6n final del arco en todos los .polos. 

Esta prueba es a9licable exclusivamente a <ínter~ruptores de -

potencia y en particular a interruptores de alta-tensión en todos­

sus tipos y diseños como: 

Gran volumen de aceite. 

Pequeño volumen de aceite. 

Aire comprimido. 

Exafluoruro de azufre. 

Soplo magnético, etc. 

Se probará el interruptor totalmente desenergizadoo sea sin 

potencial de línea o bus en sus terminales. · 

Por seguridad deberán mantenerse abiertas l~s C:~~"¡illas des-

conectadoras en ambos lados del interruptor. 

' . -_, ".J •. •' 

Cada prueba deberá realizarse a los valores nomi~~le~ del in 

terruptor en lo que se refiere a presi6n de operaci6?1 en'\ius cáma­

ras y mecanismos (acumuladores de presión) y voltaje de C:óntrol p~ 

ra cierre o disparo. 

3) PRUEBAS A SUBES'rACIONES COMPACTAS 

Una subestaci6n compacta tipo cliente, está formada por tres 

gabinetes principales donde se alojan los si9uientes e~uipos: 

Equipo de medición de la compañía suministradora. 
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cuchillas desconectadoras operadas en grupo para interca­
lar el equipo de medici6n. 

Pararrayos autovalvulares. !i! ln~erruptor; en\iipéqteño vol.u-..,. 
. _,'J .. ,._:·,'·.'~-·:...::;· ':;:1·:::' ... :,.;·'.~{t?.·,....':;- .-·,.:,"'; '· ·-.-·· 

men de· aceite, ''V¡;c· 

Las . tres . secciones están:. l~tercOri~'ct~d~s :éói{;rii.~?ib ge un , bus 

de barras de cobre montadas sobre aislacfores sopoftE?~; 
: _:;:~'/ ' 

Las pruebas que se realizan en campo a est~s qabinetes son -

para comprobar que durante el transporte de la fábrica al lugar 

de su instalaci6n no sufrieron daños verificando: 

a) AL BUS.- Con Megger se comprueba entre fases y fase a tie-­
rra con el mayor rango de voltaje que tenga el aparato, dan­

do valores de aislamiento mayores a los 1000 Megohms. 

b) A LAS CUCHILLAS DESCONECTADOfü.IS.- Además de involucrarlas -

en la prueba de Megger, se deberá verificar su resistencia -

de contactos que como ya se dijo antes, no debe ser mayo~ de 
30 Microhms por punto de contacto. 

e) A LOS APARTARRAYOS.- Además de involucrarlos en la prueba -

de Megger, se deberá realizar una prueba de pérdidas dieléc­

tricas o factor de potencia para determinar si no tienen hu­

medad, o est~n directos a tierra 

d) AL INTERRUPTOR.- Se le deberán realizar las siguientes pru~ 

bas: 

Voltajes mínimos de operaci6n (deberán operar con un -

voltaje menor al nominal hasta el ·1oi del voltaje no.minal). 

Aplicar el Megger en la posici6n cerrado de cada fase­
contra tierra (estructura o tanque)·· si hay problemas, déscri:_ 
minar polo por polo. 

Hacer una prueba de resistencia de contactos con ~uc-­

tcr fase por fase. 

Medir con un cron6grafo los tiempos de apertura y cie-
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rre y comparar con los rnar_cados en el reporte de pruebas en­

fábrica. 

3. 1) MANTENIMIENTO DEL TRANS.FORMADOR. 

El mantenimiento de los transformadores eléctricos se divide 

en dos tipos: 

a) Mantenimiento de rutina 
Q 

b) Mantenimiento completo. 

1'MANTENIMIENTO DE RUTINA 

El mantenimiento de rutina incluye lecturas de voltaje, co-­

rriente y temperatura, para obtener principalmente curvas de carga 

específicas. La frecuencia con que se efectGen estas lecturas de­

penderá de la forma en que se conecte carga al transformador. 

La inspecci6n visual está inclu!da en el mantenimiento de ru 

tina y en ella se deberá efectuar lo siguiente: 

a) Inspecci6n visual al menos una vez por semana. 

b)· Verificar la corriente de carga. 

c) Tomar lecturas de voltaje. 

d) Comprobar que el indicador de temperatura esté abajo de BOºc, 

para eauipos con elevación de temperatura de 55ºc sobre tem­

peratura ambiente promedio de 30ºc y 9'0°c para equipos con -

elevación de temperatura de 65°c sobre temperatura ambiente­

promedio de 30°c. 

e) Comprobar que no existan fugas de aceite (en caso de ser 

transformadores sumergidos en aceite) en los empaaues, válv~ 

las e instrumentos de medición y radiadores, verificar el ni 

vel de aceite. 

f) Revisar que no haya daños físicos en porcelanas y enfriadores. 
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g) Observar que no existan ruidos o condiciones anormales de 

ninguna especie. 

h) Verifica~ i.as conexiones. a tierra I asegurándose que las zap~ 
tas del éa:ble de tierras estén conectadas correctamente y en 

buen estado, evitando falsos contactos. Verificar la conti­

nuidad del cable de tierras. 

MANTENIMIENTO COMPLETO 

En el mantenimiento completo a un transformador deb~rán in-­

cluirse todas las pruebas que recomienda el fabricante, por ejem-­

plo, el medio refrigerante empleando el equipo y la frecuencia 

aconsejable para realizar estas pruebas. Esta debe realizarse por 

lo menos una vez al año en condiciones normales de operación del -

equipo. 

En este mismo mantenimiento, deberán efectuarse pruebas de -

aislamiento al equipo así como una revisión a lo·s acCesorios o in­

dicadores externos del mismo. 

El cambiador de derivaciones deberá ser verificado con es~e­

cial atención tomando las lecturas de relación de transformación -

en cada una de sus posiciones, las cuales serán comprobadas con el 

reporte de las pruebas realizadas en la fábrica. 

te): 

Inspección Especial (para transformadores sumergidos en acei 

Prueba dieléctrica del aceite cada 6 meses. 

Análisis químicos del aceite cada 5 años. 

Pruebas de resistencia de aislamiento cada año, comproba~ 

do con los valores mínimos indicados en el reporte de las 

pruebas efectuadas en el laboratorio del fabricante. 

Revisar el estado general de la pintura, para evitár co-~ 

rrosi6n. 

Vcrif icar al monos una vez al año aue las protecciones de 
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sobrecarga o diferenciales de los interruptores de alta y 

baja tensi6n est~n en buenas condiciones, así como el es­

tado físico de los fusibles, los interruptores, etc. 

Si se observa alguna anomalía en los puntos anteriores, deb~ 

rá desconectarse el transformador en la primera oportunidad y co-­

rregir el defecto que implique sacarlo de servicio inmediatamente­

y someterlo a una inspecci6n completa. 

co: 

causas que requieren inspecci6n completa: 

Aumento excesivo en la temperatura de operación, sin que­

exista un incremento correspondiente en la carga. 

Bajo nivel de aceite. Esto puede indicar una fuga de 

aceite. 

Ruidos extraños, como son los provocados por arcos eléc-­

tricos, burbujeos de aceite, etc., lo crue indica cortociE 

cuito interno o daño externo, e implica una desconexi6n -

inmediata. 

~recauciones para sacar de servicio un transformador eléctr~ 

a) Abrir los aparatos de protecci6n, asegurándose que el trans­

formador esté aislado tanto en el primario como en el secun­

dario. 

b} Conectar las terminales a tierra, partiendo primero del ex-­

tremo unido a una buena tierra. 

Cuidado de aceites para transformadores: 

Los aceites para transfor.madores se usan para aislar y en--­

friar los embobinados de los transformadores y para aue este die-­

léctrico refrigerante desempeñe satisfactoriamente su cometido, de 

ben brindárseles ciertos cuidados, que entre otros son: 

Conservarlo limpio y seco durante su almacenamiento. 
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Después de ciertos periodos de servicio se requiere sepa­

rarle el agua y sedimentos producidos por su descomposi-­

ci6n a causa de. los efecto.s. eléct.ricos que ocurren dentro 

del transformador. · 

Valor aislante de los aceites~· 

El valor· aislante, o la resistencia dieléctrica de.l aceit.e se 

mide por la capacidad del mismo para resistir la ruptura al ser so 

metido a una descarga de voltaje ¿léctrico. 

La prueba americana de resistencia dieléctrica está normali­

zada por la Sociedad Americana para el Ensayo de Materiales (ASTM) 

con el método D 877, en el cual la resistencia dieléctrica del 

aceite es el voltaje que se requiere para que una chispa salte a -

través de un claro de 0.1" (0.254 cm) que existe entre dos discos­

planos y paralelos de una pulgada de diámetro (2,54 cm) sumergidos 

en aceite. Se considera un aceite en buen estado a aquél que rom­

pe a 25 KV o más. Cuando la resistencia dieléctrica es menor que­

dicho valor o cuando la cantidad de lodos o el ndmero de neutrali­

zaci6n es mayor al establecido por norma (de 0.4 a 1.0) o si se en 

cuentran ácidos o sales corrosivas solubles en agua, se debe fil-­

trar o cambiar el aceite. 

4) MANIOBRAS DE LIBRANZA PARA MANTENIMIENTO Y EMERGENCIAS 

4.1) UTILES DE SEGURIDAD Y MANIOBRA NECESARIOS 

Para ejecutar el mantenimiento o reparaci6n de emergencia en 

una subestaci6n, se debe contar con el equipo adecuado como es: 

a) Pértiga Universal.- La pértiga es propiamente un equipo de­

operaci6n. Se debe contar con pértiga apropiada para la op~ 

raci6n de cuchillas desconectadoras, fusibles desconectado-­

res, etc., debiendo ser de características dieléctricas, lon 

gitud y resistencia mecánica adecuada. 

Las pértigas están construidas principalmente de epoxiglas,-
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el cual consiste de miles de fibras de vidrio impregnadas de 

resina epoxi, colocadas unas longitudinales y otras envolven 

tes sobre un neicleo unicelular de espuma plástica •. · 

Se debe mantener limpia y seca en condiciones de ser usada -

en cualquier momento. 

b) Casco proi]ctor.- El casco protector es un equipo de segur! 

dad, construido de material plástico·de alta resistencia al­

impacto y su uso puede evitar un accidente. 

c) Guantes Dieléctricos y de Piel.- Los guantes son eauipo de­

seguridad, construidos con materiales dieléctricos de alta -

calidad. Se deben emplear juntos para obtener una mayor pr~ 

tección para el operador y duración de los mismos. 

d) Tarima Aislante.- La tarima aislante es un accesorio que 

proporciona una seguridad adicional en el momento de operar­

e! equipo. 

Las tarimas son de madera, fibra de vidrio o algein otro mat~ 

rial aislante adecuado, su armado debe ser sin partes metáli 

cas, con superficie antiderrapante y con orillas biseladas. 

e) Letrero de Peligro Alta Tensión.- El letrero debe de estar­

ª la vista de cualauier persona gue pretenda tener contacto­

con el equipo. 

f) Alicates Aislados.- Los alicates aislados son un equipo -

de operación y se montan en la pértiga universal. Están de~ 

tinados para montar y desmontar fusibles en los seccionado-­

res de carga trifásicos. 

g) Botas Dieléctricas.- Las botas son equipo de seguridad, --­

construidas con suela antirresbalante resistente a grasas, -

aceites, solventes y altas temperaturas. 

h) Extinguidor.- Deben colocarse extinguidores contra incendio, 

tantos como sean necesarios, adecuados ~ara aplicarse a par­

tes vivas en lugares convenientes y claramente marcados, de­

prefcrencia cercanos a los accesos de la subestaci6n. 
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Los extinquidores deben revisarse peri6dicamente para que 

siempre estén en condiciones correctas de operar y no deben­
de estar sujetos a cambios de temperaturas mayores que.las -

indicadas, por el fabric·ante para su correcta operaci6n. 

i) Detector Ne6n.- El detector de ne6n es un equipo de seguri­

dad, que sirve para verificar la ausencia de tensi6n. La péE 

tiga del detector deberá estar limpia y seca. 

j) Equipo de Tierras.- El equipo de tierras es un equipo de s~ 

guridad. Para su uso debe verificarse que todas las piezas­

de contacto as! como los conductores del dispositivo de pue~ 

ta a tierra, estén en buen estado. 

4.2) MANIOBRAS DE LIBRANZA PARA MANTENIMIENTO EN 

UNA SUBESTACION CONVENCIONAL 

a) Libranza pa~a 
con ca'rg~_-~'.::::-.-~'¿~~· ~·,-.-::-, '>·"-;(_~-~~--·; 

·;·i _-,·, ., .. _.. ~\f:t;:;:c:, -· ;:'!.Jt·_,:. .. ~:··· 
~'•: :,.·::·.',, .· ., ,,: .. ·,« '.": .,-;-~ .. · ' 

secuen~ if ~~~;P~i~~i~h,es 
. :: / .. ·, •• i _-- -:~--:·,;_.;. :::r.::;~ ~:;.::¡;- ~ ·! 

de apertura 

lo. . Ah~ir • .Í.~t~r.i\.l~tcir general en Baja Tensi6n. 
-~..,::-~'--- :_i~,._::_ "",-._;;:," 

20. Aiii,~r,f~}érrui;it'o~ de apertura con·· carga. 

3o. AbrÍ.i la~ cuchillas de servicio y comprobar su apertura 

(\T~'i:i:ficar que estén abiertas las cuchillas de prueba) . 
. , ·-.~ ·-:~ .· -

4o. Abr_ir los cortacircuitos fusibles y verificar la ausen-

ci'a de tensi6n. 

So. ~onectar a tierra y cortocircuitar las terminales del -

interruptor con carga del lado del transformador. 

60. Comprobar ausencia de tensi6n en las cuchillas de servi 

cio lado interruptor de apertura con carga. 

7o. Conectar a tierra y cortocircuitar las terminales del -

interruptor de carga, lado cuchillas de servicio. 

Bo. Limitar la zonn de trabajo, instalar candados y ejecu-­

tar el trabajo de mantenimiento o rc9araci6n. 
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Despu~s de ejecutado el trabajo de mantenimiento o repara--­

ci6n la puesta en servicio nuevam•nt~ debe ser en el siguiente or­
den: 

b) 

lo. Comprobar que. ninguna persona, herramienta o citiles de­

seguridad se quedan en el •lugar de trabajo; 

20. Retirar las conexiones a tierra. 

3o. cerrar los cortacircuitos fusibles. 

4o. Cerr.ar las cuchillas de servicio. 

so. .cerrar interruptor de apertura con c.arga •. ·. 

60. Cerrar el interruptor general de Baja T~nsi6n·; 

7o. Retirar letreros y banderolas limitan.la. zona de 

trabajo. '.:,':·::.: ~:·:,f.·:.:-,, 

Libranza 

dores de 

, - s-::_·:; -'.:~- , ___ i~L:;.: 

para sustituir cortacircuitós~'ta:p~~t:~t-ray()s 
soporte y hushings de t~~~~.f~i]~t:~:~~f"·L"·;_•·. · 

'~3- :n~-> .", -,:~~,_:~·: 

Secuencia de operaciones. 
;.-·-

lo. Abrir interruptor de Baja Tensi~n.- ·-

2o. Abrir interruptor de apertura con carga._ 

o aisla 

Jo. Abrir cuchillas de servicio y comprobar ·que las cuchi-­

llas de prueba estén abiertas. 

4o. Cortocircui tar y conectar a tierra el 'lad,c;>''d,;,l>Clja ten­

si6n del transformador. 

So. Comprobar ausencia de tensi6n en las terminales .del in­
terruptor de apertura con carga del lado del transforma 

dor y en las terminales de Alta Tensi6n~ 

60. CortocircuitQr y conectar a tierra. 

?o. Limitar la zona de trabajo, poner candados. 

Bo. Sustituir las partes dañadas. 

Una véz realizada la sust.ituci6n la puesta en servicio es en 
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el siguiente orden: 

lo. Comprobar que ninguna persona, herramienta o Qtil de s~ 

,guridad se q~eda en la .zona de trabajo~ 

2o. Retirar conexiones a tierra; 

Jo. Cerrar cuchillas de servicio ;: · 

4o. Cerrar interruptor de aperturél: c;:,C>n ~~~gá~ '. 

So. 
~ ' 1 ~ ' t_ ' 

cerrar interruptor general de. Baja'.;TensJ6n. 

60. 

.-··,,,,.,_ ¡:· .... : 

Retirar señalamientos que ú~it~h i~'''i6h~~.cle trabajo. 
-.. ,_-:__~;: ' . - . ·=1."-
·,.,.-;., 
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SUBES'I'ACIONES ELECTRICAS 



CAPITULO IX 

PROGRAMAS DE INSTAL/l.CION p;:.;¡u,. 

SUBESTACIONES ELECTRICAS 

Antes de iniciar la construcci6n e instalaci6n de una· subes­

taci6n eléctrica es conveniente establecer un programa de obra de­

acuerdo a las necesidad es del usuario. Dicho programa permi'tirá -

determinar en forma aproximada el tiempo requerido para ejecutar -

cada una de las etapas de la instalaci6n, estableciendo la canti-­

dad de recursos necesarios para la correcta ejecuci6n de los trab~ 

jos y así adquirir con anticipación los materiales y equipos y 
aprovechar al máximo la mano de obra, los materiales y en general­

todos los recursos que intervienen en la instalación y montaje de­

una subestaci6n eléctrica. 

Sin embargo, para llevar a cabo un programa de construcción­

º de obra, es indispensable tener un proyecto definitivo o al me-­

nos un programa de proyecto que contemple con anticipación las ne­

cesidades de la obra para poder.resolver opor::unar.iente cada una de 

las etapas, previamente aprobadas, del. proces·::> de instalaci6n de -

una subestaci6n. 

La programación de cada una de las actividades por realizar, 

debe quedar establecida con fechas calendario• claramente determin~ 

das. 

Al realizar los programas se debe tener presente que su obj~ 

tivo fundamental es el de concluir el proyecto de una subestaci6n­

eléctrica con la mayor calidad y con el menor tiempo y costo pos! 

ble. 

Existen diferentes métodos para realizar los programas y co~ 

trolar el proyecto de una subcstaci6n eléctrica, entre otros pode­

mos mencionar los siguientes: 

a) Experiencia, intuici6n, etc. 

b) Diagramas de barrns. 
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c) Diagramas de flechas, ruta crítica. 

d) ~stadísticas. 

e) Planeaci6n conjunta de disefioi;;f énti,éga de material.es, equi­

pos y construcciones• 

f) Aplicaci6n de Ingenier!a :ae 'Sist:em~s ••.. 
,'<' 

~~~ ,/-;.:.,;·_ S- .• 

Todos estos caminos llev'an: a' Ull ,' ~oJb ,'resultado; previ~ión y­

control, manejarlos nos permite:~onc:ic~Í:en:~~~i~uiérprÓy~~,tC>y.en 
todo momento, los siguientes puntos:'' ·,,é,,.·,:.':;. 

Qué se está haciendo. 

Qué falta por hacer. 

-.,c.:·: - 5 -:~<·? 

Cuál es el costo de lo realizado hasta la fecha y cuánto­

se estima que costará ejecutar lo que falta por hacer. 

Por lo antes mencionado, describiremos brevemente un procedi 

miento que podrá guiar al Ingeniero Proyectista en el diseño de un 

sistema eléctrico de distribuci6n industrial de hasta 34.5 KV. Ca 

be mencionar que las etapas del proyecto y los elementos que inte~ 

vienen en ellas, ya han sido descritos en el desarrollo de esta te 

sis, por le que solamente pretendemos, para efectos de programa -­

proporcionar orden y duraci6n a cada una de esas etapas. Obviamen 

te pensamos que un solo proyectista realiza los trabajos necesa--­

rios y que los programas podrán ampliarse o reducirse dependiendo­

de la cantidad de recursos que se le asignen. 

1) GUIA PARA LA PLANEACION DE UN SISTEMA 

ELECTRICO DE DISTRIBUCION INDUSTRIAL 

1 .1) CONDICIONES AMDIEN'l'ALES 

Todo buen proyecto para una subestaci.6n eUictrica debe con-­

templar las condiciones ambientales del sitio donde va a ser inst.e_ 
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lada, ya que existen factores tan importantes como la altitud y la 

temperatura máxima ambiente que afectan directamente el funciona-­

miento de los equipos, sin olvidar algunas otras variables de me-­

nor importancia, tales como la humedad y el sismo. 

1.2) SELECCION DE AREAS 

La selecci6n de áreas ha sido muy imp~rtante en el desarro-­

llo tecnológico del equipo eléctrico, que asociaciones tan presti­

giadas como la NEMA, han desarrollado una clasificación especial -

que comprende las diferentes condiciones de servicio del equipo -­

eléctrico, mismas que han sido descritas en la secci6n correspon-­

diente a tableros eléctricos. A manera de ilustraci6n mencionare­

mos algunas de ellas. 

a) NEMA 1.- Usos generales. 

b) NEMA 3.- Para servicio intemperie. 

c) NEMA 4. - Hermético al agua y al polvo. 

d) NEMA 7, 8 y 9.- A prueba de explosi6n. 

e) NEMA 10.- Uso en minas. 

f) NEMA 12 y 13.- Uso industrial. 

1.3) VOLTAJE DE ACOMETIDA O VOLTAJE PRIMARIO 

Aunque este punto ha sido tratado en capítulos anteriores, -

aquí sólo queremos mencionar la importancia de consultar y determl 

nar con la compafiía suministradora de energía cl§ctrica los reque­

rimientos del servicio, para que 6sta proporcione la tensión de su 

ministro solicitada por el usuario, verificando que dicho valor de 

voltaje se maneje permanentemente en el sistema ptlblico de suminis 

tro y así evitar la adquisici6n de equipo inapropiado a los vale-­

res de voltaje de acometida. 

J • 4) Cl\J,CUJ.O DE L/\ C/\RG/\ DEMl\ND/\D/\ 

Con rl fin de que Ja capacidad de trnnsformaci6n de la 
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subestaci6n eléctrica resulte adecuada a las necesidades del usua­

rio, d~be tenerse especial cuidado en considerar todas las cargas­

posibles incluyendo la carga a futuro, deben tomarse en cuenta ta~ 

bién los factores de demanda, pues se corre el riesgo de seleccio­

nar subestaciones con capacidad limitada y que tal vez no tienen -

posibilidades de expansi6n o de otra forma, se puede caer en el 

error de considerar equipos con capacidad sumamente alta y reser-­

vas que nunca serán utilizadas. Por ésto se recomienda trabajar -

conjuntamente con el usuario para conocer sus necesidades reales -

y sus planes de expansi6n. 

1.5) ESQUEMA ELECTRICO 

Tomando en cuenta las exigencias del servicio y los arreglos 

de equipo descritos en el desarrollo de esta tesis, podemos con--­

cluir que el esquema eléctrico o diagrama unifilar es básico para­

seleccionar el sistema eléctrico más adecuado e indispensable para 

cumplir las condiciones de flexibilidad y continuidad del servicio 

eléctrico. 

1.6) SELECCION DE TRANSFORMADORES 

Como ha quedado establecido, el transformador de distribu--­

ci6n es la parte más importante de una subestación eléctrica, por­

tanto para su selección deben considerarse todos y cada uno de los 

aspectos descritos en el tema referente a tran~formadores de dis-­

tribución (Capítulo II punto número 7). 

1.7) ANALISIS DE CORTO CIRCUITO 

Como ya hemos mencionado en el Capítulo VI, es muy importan­

te determinar el valor de la corriente de corto circuito que puede 

circula~ en cada uno de los elementos conductores de la subesta--­

ci6n eléctrica. La intensidad de corto circuito determina la cap~ 

cidad interruptiva que es básica para la selecci6n y cálculo de 

protecciones. 



1.8) SELECCION DE PROTECCIONES 

En cap.1'.tulos anteriores se han descrito los tipos y caracte­

r!sticas .de los elementds protectores de circuitos eléctricos tan­

to en baja como en alta tensi6n, por ello,en este punto sólo quer~ 

mos subrayar que el buen funcionamiento, flexibilidad y seguridad­

en la operaci6n de los sistemas eléctricos se basa en los elemen-­

tos y dispositivos de protecci6n, es por ésto que debe dedicárse-­

les gran atenci6n para su selección y aplicaci6n dentro de los ciE 

cuitas que forman la subestaci6n. Sin embargo, ésto no significa­

que se deba abusar del uso y de las características de las protec­

ciones. 

1.9) ARREGLO FISICO 

Los arreglos físicos de los equipos que van paralelamente -­

coordinados con los niveles de aislamiento, son factores importan­

tes que permiten los espacios necesarios y determinan las áreas 

indispensables para acceso, operaci6n y mantenimiento de los equi­

pos. Dichos factores han sido tratados ampliamente en el desarro­

llo de esta tesis. 

1.10) OBRA CIVIL 

Es muy importante consultar con los fabricantes de los equi­

pos que integran la subestaci6n, los detalles necesarios para la -

instalaci6n y montaje de aquéllos, pues normalmente requieren de -

ciertas preparaciones que sólo pueden hacerse durante la ejecuci6n 

de la obra civil y de no considerarse pueden causar serios tropie­

zos en el programa de construcción. 

1.11) VENTILACION 

No debemos olvidar que la disipaci6n de calor es uno de los­

factores importantes en cualquier proyecto el6ctrico y que muchos­

de los fen6menos de transferencia de energía eléctrica y circula-­

ci6n de corriente, m~s que problemas clGctricos son problemas t6r-

282 



micos. De ah! que es indispens~ble considerar en el proyecto de -

subestaciones eléctricas, un adecuado sistema de ventilaci6n. 

2) PROGRAMAS DE PROYECTO PARA' 

SUBESTACIONES ELECTRICAS 

Todos los puntos mencionados anteriormente, deben consideraE 

se en el desarrollo del proyecto de una subestación eléctrica, los 

cuales requieren de una representación esquemá~ica á través de pl~ 

nos y especificaciones que indiquen el proceso de instalación y/o~ 

construcción del sistema eléctrico. 

Los planos básicos que se deben. realizar·. so~:·· o 
: ':· ,· '---: '.<< __ }:_ ·- _:·:, : __ ~_ 

un plano. para el diagrama .unfi.Í:Iar.; .. 
_,_ ~i- ,_ . .. ~ , ... , 

Un plano para .el'.arre~lO d: 1 éqgp·~;·'.i~;¿~~.f'.i~~~l~~-.·~uecos, 
trincheras, duetos y/o charoias''quéi;;:.'~é;'ireqliieren; para ca-

nalizar ···los =~~::~~::~res.pf~h8:~~:~-~~~"~Rf~§~~~t~:~f~f ~e. la 
subestación ;:: :Z:G •-s ·.·.•y;;~:Y:• .... '·.t.!.•·.· ";f/ . . .. 

- ,. -)>-. ·~.:_\; : __ : .~\;.:'.:;·. ::' .. ~;:, ' ' 

un plano para el sistema a~:fae~i~~'·'aé'f:Ji';~''.i~'~~si~61~~-
- - ,-_ ..... - . . - .: __ );:,,:-,::,·,: .:,.'>' 

un plano de .·detalles de inst~i~ción' y 'mo'nt~j·¿ 'de •io.s~ equ~ 
.; '.;:, o--:_\\;·_~~--;;. ~-- :_-:: 

pos. s~~ 

Un plano. del .alumbrado 'y .. corÍtabtos d~ri~rd del ·locál~~ la 

subestaci61'l. én< caso de ser de tipo interior. :\;: .•~. 

Un plano .a~· .la .ventilación del loca,l de ~a ~~b~~taci6n. 
C·,·.;,· 

un plano de 
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DIBUJOS 

Diagrama uni· 
filar general 

Arreolo del 
equipo elec-
1 rico 

Sistema de 
ti erras. 

Detalles de 
instalación. 

Alumbrado y 
contactos. 

Venl i loción 

Drenaje 

PROGRAMA DEL PROYECTO 

DIAS 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

3) PROGRAMAS DE INSTALACION O DE OBRA 

Los programas de instalaci6n o de obra como ya hemos establ~ 
cido, están en funci6n de un proyecto, el cual determina la canti­
dad de obra por ejecutar y que a·grandes rasgos abarca los siguic~ 
tes puntos. 
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3.1) NIVELACION DEL PREDIO 

La nivelaci6n<del predio comprende los trabajos necesarios -

para consegui.i~~á superficie de terreno con las .pendientes adecu_!! 

das, haciendo los cortes y rellenos necesarios. 

3.2) PREPARACION DEL TERRENO 

La preparaci6n del terreno incluye la limpieza del mismo, de 

tal manera que se deja una superficie uniforme, libre de rocas, 

raíces, etc., también comprende la compactaci6n del terreno para -

tener una consistencia uniforme. 

3.3) INSTALACION DEL SISTEMA DE TIERRAS 

La instalaci6n del sistema de tierras comprende desde la ex­

cavaci6n de las zanjas para el tendido y empalmes de los cables y­
der i vaciones necesarias, así como la construcci6n de registros pa­

ra la instalación de varillas o electrodos de tierra (Capítulo 

II punto número 9) . 

3.4) CIMENTACIONES 

Este punto comprende la excavación y elaboraci6n de cimenta­

ciones ya sea para el equipo, para las estructuras o para los mu-­

ros necesarios. 

Las cimentaciones deben hacerse de concreto y se recomienda­

que las dimensiones del cimiento sean iguales ó 1 6 2 cm. menores­

que la base de sustentaci6n del equipo, para evitar que el agua pe 

netre a la subestación, en caso de ser ésta de tipo compacto. 

3. 5) REGISTROS Y TRINCHERAS 

Al igual que las cimentaciones, antes de elaborar las plata­

formas o pisos es necesario considerar todos los registros, trín-­

cheras y bancos de duetos para realizar la excovaci6n correspon--­

dientc. 

285 



3.6) PLATAFORMAS O PISOS 

Una vez realizadas todas las preparaciones necesarias bajo -

el piso y ya instalado el sistema de ~ierras, puede procederse a -

la construcci6n de las plataformas o pisos que normalmente son de­

concreto. Los pisos deben ser planos y de preferencia con superfi 

cie antiderrapante. Los huecos, registros y trincheras deben te-­

ner tapas adecuadas. 

Se recomienda que el piso tenga una pendiente mínima de 2.5-

por ciento hacia las coladeras del drenaje, en aquellas instalaciS?_ 

nes equipadas con transformadores u otros equipos que utilizan lí­

quido aislante o que se en.cuentren expuestas a inundaciones. 

3.7) OBRA CIVIL 

Obviamente_,para ·instalaciones qu.e asi lo requieran, después­

de la ejeciici6rr; de los pulltos ~nterior~s se puede realizar la obra 

civil adicional,; corno püeden ser los =ros y techos del local. 

3.8) ESTRUCTURA SOPORTE 

Este punto es exclusivo de las subestaciones abiertas donde­

una vez terminadas las cimentaciones y plataformas correspondien-­

tes se procede a la colocaci6n de las estructuras que servir§n de­

soporte a los aisladores, conductores y demás equipo eléctrico que 

será instalado posteriormente. 

3.9) PARARRAYOS E HILOS DE GUARDA (l) 

Una vez terminada la colocaci6n de las estructuras, pueden -

colocarse los pararrayos e hilos de guarda·' mismos que han sido -­

dcscr itos anteriormente. 

(l) Capítulo ll punto número 5 y Capít'~lo V. 

286 



Recordamos que estos conceptos al igual que la instalación -

de las. estructuras corresponden exclusivamente a las subestaciones 

abiertas tipo intemperie. 

3.10) CABLEADO Y CONEXIONES 

Generalmente antes de la instalación del equipo es convenierr 

te la instalación de todos los conductores así como la elaboración 

de algunas de las conexiones eléctricas. Esto se hace c 0n la fin~ 

lidad de aprovechar las áreas despejadas (ver el capítulo corres-­

pendiente a coordinaci6n de aislamiento) • 

3.11) INSTALACION DEL EQUIPO ELECTRICO 

Dependiendo de las características del equipo eléctrico su -

instalaci6n puede hacerse antes, simultáneamente o después del ca­

bleado, todo depende de la facilidad de montaje de los equipos y -

de las características de las conexiones por realizar y por supue~ 

to los procedimiento~ de instalación serán diferentes dependiendo­

de si es un transformador o un tablero de distribuci6n o un table­

ro de control (ver Capítulo II). 

J. 12) INSTALACION DEL EQUIPO DE SEGURIDAD 

No debemos olvidar que durante la ejecución de la obra es -­

conveniente contar con todo el equipo de seguridad necesario y que 

una vez terminado el arreglo del equipo es importante colocar los­

dispositivos y sistemas de seguridad como extinguidores, p€rtigas, 

tarimas, guantes, barreras, letreros, etc. 

En el caso general, los extinguidores de incendio portátiles 

deben colocarse tantos como sea necesario, en lugares convenientes 

y claramente marcados, situando dos al menos, en puntos cercanos -

a la entrada de la subestaci6n. Se recomienda para esta aplica--­

ci6n los o~tinguidores de C02 y los de polvo químico seco. 

Para el equipo que contenga aceite, como transformadores e -
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interruptores, se recomienda tomar algunas de las medidas siguien­

tes: 

a) Proveer. medios adecuados para recoger .y drenar. :ele aceite que 

b) 

J.13) 

pudiera derramarse. 

Construir. muros 

tra~s.fC>rmá~ores 
divisorios, de tabica:ue; O cq?lci~~·ó, ·entre 

y entre ést.os y º~.~~~1:·~Hs.1Ji~~j:6.ri~s. 
;'..:>",· .-, :,'·. . . ,:· : ~··:·'..:,· •: '· 

. IN~TAL~~~ClN DE SERVICIOS ADICIONALES . , 

Al igual que durante toda la obra, al llegar a este punto es 

necesario que algunos de los servicios instalados en forma provi-­

sional sean definitivos como son alumbrado, contactos, ventilación, 

drenajes, etc., dependiendo de las características y tipo de la 

subestaci6n. 

3.14) PRUEBAS SIN ENERGIA 

~ 

Una vez instalado debidamente todo el equipo que integra la-

subestaci6n y antes de conectarla a la red de suministro de alta -

tensión, es necesario cumplir con una serie de pruebas que permi-­

ten verificar la rigidez dieléctrica del aislamiento en todos los­

elementos de la subestaci6n (en los programas de mantenimiento se­

habla de las pruebas del aislamiento, ver Capítulo VIII). 

Obviamente debemos dar por descontado que todos los equipos­

han sido probados satisfactoriamente antes de su entrega, sin mn-­

bargo, a pesar de los cuidados durante la transportaci6n y montaje 

de los equipos es posible que éstos puedan sufrir algan daño en 

sus aislamientos. 

3.15) PRUEBAS CON ENERGIA 

Antes de probar con energía y como una parte del punto ante­

rior, debemos de verificar la correcta operaci6n de todos y cada -

uno de los equipos y dispositivos de la subcstaci6n. Es importan-
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te incluir maniobras de emergencia que simulen condiciones de fa-­

lla. Si todo lo anterior ha sido correcto y cuidadosamente ejecu­

tado, podremos realizar las pruebas con energía para asegurar.nos -

de la correcta operaci6n de la subestaci6n. 

3.16) PUESTA EN SERVICIO 

\) 

Después de haber efectuado todas las pruebas de campo aquí -

descritas y habiéndonos cerciorado de que todo está en orden, es -

posible poner en marcha la subestaci6n. No debe olvidarse que un­

error en la secuencia de operaci6n puede causar serios problemas,­

por ello es importante instruir al personal encargado de la subes­

tación, tener a la mano todos los instructivos necesarios de los -

equipos y contar con programas de mantenimiento predictivo y pre-­

ventivo de los equipos y en general de la subestaci6n para tener -

un sistema eléctrico seguro, confiable y econ6mico durante su vida 

útil. 
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PROGivlMA DE OBRI\ E INSTALACION DE UNA SUBESTACION ELECTRICA DE TIPO ABIERTO, DE 500 KVA EN 23 KV 

ETAPAS 
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2. Instalaci6n del sistema 
de tierras 
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6. Construcci6n. de regis-­
tros y trincheras 
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guarda 

S. Co locaci6n de aislado-­
res 

9. Instalaci6n del equipo­
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nicas 

12; 

13. 

14. 

Jnstalaci6n del cquipo­
dc scg~d..'d 
Instalaé.i.6n de· scrvi--­
cins adicionales 

Prucb.Js sin cnerg!a 

15. Pruebas con cncrgfo 

D I A S 
2 .¡ (, H 10 12 1-l lb 18 ;'u ::2 21 2(1 2H 30 J;: J.·¡ 3G 3U 'iÜ ·12 .¡.¡ .¡.; H' 'JO 52 5,¡ :Jl, '.W 

-·~ 



e o 1: e L u s .I o N E s 



e o N e L u s I o N E s 

Después de haber consultado a los fabricantes de equipos 

eléctricos, a los usuarios de subestaciones de hasta 34.5 KV y a­

las compañías suministradoras de energía eléctrica y considerando 

además la diversa bibliografía, así como las normas y reglamentos 

eléctricos en vigor, podemos concluir esta tesis con los siguien­

tes puntos: 

1) La energía eléctrica es una energía noble que se crea -

para el servicio del hombre. Independientemente de la fuente que 

la produzca, es indispensable para el desarrollo de la vida moder 

na. Sin embargo, para su aprovechamiento se requiere de la ade-­

cuada selección de subestaciones eléctricas, mismas que intervie­

nen en cada una de las etapas del proceso generación-consumo. 

2) Para la correcta aplicaci6n de una subestaci6n eléctri­

ca, es indispensable conocer el principio de operación y las ca-­

racterísticas principales de los equipos y dispositivos que .la 

forman y en base a ello diseñar el diagrama eléctrico más conve-­

niente, aplicando los mejores criterios de ingeniería. 

3) Existen diferentes tipos de sistemas abastecedores de -

energía eléctrica en mediana y baja tensi6n cuyas características 

dependen de su aplicación. No obstante, para el manejo de c9nsi­

derables cantidades de energía el~ctrica en pequeñas industrias,­

grandes edificios, centros comerciales y hospitales, las subesta­

ciones de tipo compacto han logrado gran aceptaci6n por sus cual1 

dades técnicas, físicas, económicas y sobre todo por su fácil ins 

talaci6n y operación. 

4) Corno ya se ha mencionado, el diseño de subestaciones 

el6ctricas requiere de la aplicación de criterios de ingeniería -

y de estudios especializados, por ejemplo, el de corto circuito,­

sobrctensiones y coordinaci6n de aislamiento, por ello, es impor­

tante que el personal que interviene en el diseño, construcci6n Y 
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y mantenimiento de las subestaciones eléctricas, esté altamente -

capacitado en la materia. 

5) El análisis del corto circuito constituye una etapa muy 

importante y necesaria en el diseño de una subestación eléctrica. 

Este estudio permite determinar las características interruptivas 

de los dispositivos desconectadores y de pro1¡Wfci6n. El valor de 

la corriente máxima de corto circuito es un ~ámetro indispensa­

ble para el diseño del sistema de tierras. Sin embargo, podemos­

concluir que los estudios de corto circuito y el método empleado­

para una soluci6n en particular depende del tamaño o complejidad­

del sistema eléctrico bajo estudio, de los resultados esperados -

y de la aplicaci6n de éstos. 

6) El estudio de las sobretensiones y la cáordlnaci6n de -

aislamiento, as.! como el. estudio del corto circuito proporcionan 

informaci6n suficiente para dimensionar .los equipos y sistemas 

eléctricos. 

El 7C>~f~~t{).'de coordinaci6n de aislamiento: se bása en 

la coordinación .dé 195· niveles de protección y de aislamiento . 
. ", 

La selección del nivel de aislamiento es un.problema 

técnico""'.econ6riÍicó, pÚes no debe perjudicarse la continuidad; fle­

xibilidad y seguridad del sis tema eléctrico en estudio, ,ni impli-
· .. ·.' ' 

car un costo excesivo. 

7) Las subestaciones eléctricas tienen .un.amplio campo de­

aplicaci6n en las distintas actividades productivas del ser huma­

no, sin embargo, la correcta selección de sus equipos y de su di~ 

grama eléctrico, depende, por ejemplo, de las necesidades exist0n 

tes y de las exigencias del servicio, asf corno de los criterios -

de ingeniería utilizados. 

Por lo antes mencionados podernos concluir gua el perso­

nal encargado del proyecto de una subestaci6n eléctrica deberá 

aplicar en cada caso todos sus conocimientos y experiencias para­

rceolvcr adecuadamente los problamas del abastecimiento y manejn­

do energía cl6ctrica, ya que para un mismo problema es posible 
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aplicar diversos esquemas con los mismos equipos o con equipos 

diferentes, de manera que se puede ofrecer una gama de alternati­

vas, todas ellas con diversas características técnicas y económi­

cas. 

8) El buen funcionamiento y el cometido de los equipos y -

sistemas eléctricos se alcanza cuando su diseño y construcci6n se 

efectaan en base a las normas y criterios de ingeniería, así como 

en los programas de mant'énimiento preventivo y correctivo que les 

hayan sido asignados. 

Los programas de mantenimiento preventivo y predictivo­

bien planeados proporcionan beneficioa de seguridad, continuidad­

Y economía, ya que la evaluaci6n de los resultados de pruebas --­

aplicad~s a los equipos es el mejor diagnóstico para evitar fa--­

llas imprevistas en los a?aratos. 

El costo de inspecciones, 9ruebas y mantenimiento, es -

normalmente menor del 1% del valor del equipo involucrado, lo que 

significa que un poco de atención y una pequeña cantidad de rccur 

sos econ6micos pueden prolongar la vida útil de los equipos y ga­

rantizar la continuidad del servicio cl6ctrico, asr como la segu­

ridad en el manejo de la energía eléctrica. 
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