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l. 

I N T R o D u e e I o N 

El tema de l.as subestaciones eléctricas hoy en 

día, tiene bastantes investigadores, que aportan 

estudios diversos a su entorno general, pues es 

bien sabido que l.a S.E. es un elemento crucial. 

en el desarrol.lo básico de la industria del país 

ya que mantienen establ.e, atenúan o incrementan 

la carga que es enviada de las diversas centra 

l.es geotérmicas, hidro o termoel.éctricas hacia 

los centros de consumo pasando por líneas de tta:I!. 

misi6n y transformadores de diversas capacid~ 

des. La aportación que deseo de~ar no coma expo

sición de consul.ta sino como elemento de apoyo 

para l.a frecuente construcción de S.E., se base 

en un programa estratégico en el cual se involu

cran aspectos que van a permitir lograr en Lllltia.!! 

po más óptimo a uno convencional, la puesta en 

servicio deseada, siempre y cuando se cuente ~on 

los elementos humanos disponibles, asi como el. 

equipo de pruebas y las refacciones, herramien 

tas y todo tipo de apoyo incluso laboral y hasta 

el de la prestación de primeros auxilios para l.~ 

grar así el fin deseado. Además él o los Ingeni~ 

ros responsables deberán estar llevando un con -

tro.l estricto de los recursos con que debe con -
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tar el avance y terminación de la obra, misma 

que pasa por un proceso económico el cual debe 

de ser considerado en todo momento. El programa 

comprende la experiencia obtenida durante mi es

tancia en la construcción y puesta en servicio 

de una S.E, de interconexión de la red de alta 

tensión de 230 KV, localizada en la poblacións 

"Héroes de Carranza", a unos 20 km. de Tula, Hgo. 

Lamentablemente la C.F.E. cumplió con los requi

sitos de puesta en servicio de \arias S.E. pero 

tanto s.c.T. como F.F.c.c. no han podido satisf~ 

cer las necesidades del proyecto para energizar 

la vía ferroviaria de México a Querétaro, plan 

aun inconcluso. 

La experiencia de una puesta en servicio me 

ha permitido elaborar los siguientes apuntes, 

traducidos más que nada en un plan de trabajo y 

coordinación para el inicio-desarrollo-conclusión 

de dicha obra en un tiempo detenninado, tom~ 

do en consideración la inexistencia de efectos 

contraproducentes como los señalados líneas arr~ 

ba, De ese modo debe verse el propósito de la 

presente tésis profesional que, además, conlleva 

algunos conceptos básicos y explicativos junto a 

aquellos otz·os que nos informan del funcionamiea 
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to del equipo instalado o de prueba en la S.E. 

correspondiente. 

Por lo tanto, en el trabajo ae persiguen las 

siguientes finalidadess 

a)En el Capítulo I se analizarán los diferentes 

arreglos existentes en las S.E., así como los 

elementos con que cuentan, con objeto de expli

car qué es una S.E. y su utilidad en el sistema. 

Además se harán anotaciones sobre los transfonD.!!:. 

dores para instrumento así como las generalida -

des de los eistemas de protecci6n y medici6n. 

Se anexa una información sobre el sistema ce~ 

tral y la red nacional. 

b)Objetivos generales sobre la puesta en servicio 

en una S.E. de potencia, incluyéndose todas las 

actividades desarrolladas en ese proceso. 

c)Plan general de trabajo, incluyéndose una ruta 

crítica en base a tiempos reales de actividad lo 

cual permitirá observar que las funciones pueden 

desarrollarse con un orden preciso. 
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CAPITULO ~ •. DESCRIPCION DE LA SUBESTACION 

Introducción. 

Comenzaré por definir una subesta.ción eléctr.:!:, 

ca.-Es el lugar donde mediante un conjunto de 

dispositivos para el manejo de la energía el~c 

trica, ésta cambia en los valores de intensidad 

de corriente y en los de la tensión, manteniendo 

la potencia y la frecuencia. 

El propósito principal de esta programa gira

rá en torno a wi.a Subestación de interconexión 

de la red de alta tensión de 230 KV cuya carga 

está constituida por 3 alimentadores de 230 KV y 

transferencia. El arreglo de la instalación es 

el de un juego de barras colectoras principales 

y un juego de barras colectoras auxiliares como 

se muestra en la figura 1.1 

1.1 CLASIFICACION DE SUBE~TACIONES 

Según su función las S.E. eléctricas se clas.:!:, 

fican en las siguientes: 

1.1.1 S.E. elevadoras 

Este tipo de S.E. son las que interco -

nectan a las plantas generadoras con líneas 

d e transmisión y llevan a cabo una ele

vación de tensión para hacer posible la 

transmisión de energía eléctrica a grandes 
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distancias y en forma económica. 

1.1.2 S.E. de interconexión 

Esta s.E. tiene como finalidad interco

nectar diferentes lineas de transmisión, 

directamente, si son de la misma tensión, 

o mediante transformadores si son de ten -

sión diferente. 

1.1.3 S.E. reductoras de subtransmisión 

Reducen la tensión para alimentar los 

sistemas de subtransmisión, que alimentan 

a su vez a consumidores importantes. 

1.1.4 S.E. reductoras de distribución 

Lleva a cabo una reducción de la tensión 

a un valor adecuado para su distrilllci.ón 

y pueden ser alimentadas por la red de 

transmisión de alta tensión o a través del 

sistema de subtransmisión. 

1.2 DIAGRAMA DE CONEXIONES 

La elección del equipo constitutivo, será de 

acuerdo al diagrama de ~onexiones de una S.E. 

pues depende de las características específicas 

de cada sistema eléctrico y de la función que 

realizará la S.E. dentro del mismo. Considerando 

propiamente la S.E. de interconexión que atiende 

a nuestro estudio podremos clasificarla dentro 
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de los parámetros siguientes: 

1.2.l Un juego de barras colectoras principales 

y un juego de barras colectoras auxiliares. 

Este arreglo tiene por objeto pennitir 

la substituci6n de cualquiera de los int~ 

rruptores por el interruptor comodín o de 

transferencia para poder dar mantenimiento 

o hacer la reparaci6n de cualquier inte -

:rruptor sin tener que des~onectar ninguna 

línea ni transformador. 

Para la mayor comprensi6n del arreglo 

de la S.E. "Héroes de Carranza", se anotan 

a continuaci6n una serie de características 

que serán identificables con el diagrama 

unifilar. 

Se llaman barras colectoras al conjunto 

de conductores eléctricos que se utilizan 

como conexi6n común de los diferentes cir

cuitos de que consta una S.E. 

Los circuitos que se conectan o derivan 

de las barras, pueden ser generadores, lí

neas de transmisi6n, bancos de transforma

dores, bancos de tierras, 'etc. 

Si queremos saber como operan los diveE 

sos equipos en caso de que ocurra una fuga 
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de aire en la válvula de no reto:rno en el 

interruptor 93310 se procede as 

Cerrar interruptor 97010 
11 cuchilla 97011 
11 11 97018 
11 11 93318 

Abrir interruptor 93310 
11 cuchilla 93311 
11 11 93319 

(Se corrige la fuga) 

Cerrar cuchilla 93311 

" 11 93319 
11 interruptor 93310 

Abrir interruptor 97010 

" cuchilla 97011 
n 11 97018 
11 11 93318 

Ejemplo. V~ase fig. 1.1: 
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Entre los otros arreglos que no deben ignoraE 

se por nin.,auna raz6n se encuentran: 

l.2.2 El de un solo juego de barras colectoras, 

donde todas las líneas y todos los trans

formadores están conectados a un juego de 

barras. Con este arreglo, una opera.ci6n de 

la protecci6n de barras colectoras deseo -

necta todas las lín~as y todos los trans -

formadores conectados a esas barras, la 

falla (l) puede liberarse en un tiempo su

ficientemente corto para evitar la inesta

bilidad de los generadores, pero las repeE 

cusiones sobre el sistema son de tal ma.gn! 

tud que pueden causar un colapso total en 

el sistema. 

1.2. 3 Doble juego de barras colectoras: en este 

arreglo la mitad de los circuitos con sus 

transformadores que entran en la S.E. se 

conectan a un juego de barras colectoras y 

la otra mitad al otro juego de barras, op~ 

(l) En este estudio se considerarán como fallas: 
corto circuito, ya sean monofásicos, bifásicos a 
tierra y trifásicos (para mayor informaci6n, con 
sultar REDES ELECTRICAS T. II del Ing. Jacinto -
Viqueira Landa) • 
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rando normalmente con el interruptor de 

transferencia cerrado, utilizándolas como 

interuptor de amarre entre los dos juegos 

de barras colectoras. Si cada juego de ba

rras tiene una protecci6n diferencial inde 

pendiente, una falla en las barras podrá 

liberarse desconectando únicamente la mi -

tad de los circuitos. 

Si cada circuito de una linea tiene ca

pacidad para llevar la carga de los dos 

circuitos, la pérdida de uno de los dos 

juegos de barras colectoras, no causará la 

desconexi6n por sobrecarga, de los circui

tos conectados al otro juego de barras co

lectoras. 

1.2.4 Doble juego de barras colectoras principa

les y un juego de Larras colectoras auxili 

ares. Este arreglo, llamado también de 

tres juegos de barras colectoras, permite 

sustituir cualquier interruptor por el in

terr·uptor de transferencia y tiene las lí

neas y los transformadores repartidos entre 

los dos juegos de barras colectoras princi 

pales, protegidas con una protecci6n dife

rencial independiente para cada juego de 



barras colectoras, evitando así que al 

ocurrir una falla se desconecte toda la SE. 

1.2.5 Arreglo de interruptor y medio1 En opera -

ción normal todos los interruptores están 

cerrados. Cada juego de barras colectoras 

tiene su propia protección diferencial; en 

caso de una falla de las barras, se desco

nectará solo el juego afectado, abriendo 

los interruptores correspondientes, pero 

esto no causará la desconexión de ninguna 

línea o transformador de la S.E. 

1.2.6 Arreglo en anillo~ En operación normal to

dos los interruptores estan cerrados. Cada 
línea y cada transformador tiene una doble 

alimentación. En este arreglo no existen 

barras colectoras de alta tensión y tiene 

la ventaja de que las estructuras de la 

S.E. se reducen al mínimo. 

1.3 ELEJWENTOS DE LA. SUBESTACION 

A continuación describiré los principales 

elementos que constituyen a la S.E.; como 

son: equipo eléctrico mayor, sistema de tie·

r%89, barras colectoras, cables de control, 

tableros y edificios para tableros. 

l.J.l Equipo eléctrico mayor (Véase fig. 1.2) 



Transformador de potencia 

-3E-
Transformador de potencial 

~v4 
Transformador de corriente 

~v4 ?) 
Tipo BusJüng 

--c==J-
:lll:terruptor de potencia 

Fig. 1.2 

Pararrayos 

~ 
Cuchilla 

Reactor 

Trampa de onda 

--)1--
Condensador de acoplamien 

(to, 
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TRANSFORMADOR DE POTENCIA 

Aunque, de hecho, la S.E. "Héroes de C.arranza" 

sólo cuenta con un transformador para servicios 

propios, acoplado a la línea de 13.2 KV con sus 

protecciones correspondientes y pasando una car

ga atenuada de 220/127 V a los tableros corres -

pondientes en la caseta de control, me es preci

so presentar algunas definiciones sobre su fun-

c ionamiento, las· cuales se especifican a conti -

nuación: 

-Un transformador es un dispositivo eléctrico, 

sin partes en movimiento que por inducción elec

tromagnética transforma la energía eléctrica de 

uno o más circuitos a la misma frecuencia, con 

valores combinados, generalmente de tensión y 

corriente, conservando la potencia. Por tanto, 

sus partes más destacadas son: 

a)Núcleos El núcleo es el circuito magnético que 

transfiere la energía de un circuito a otro. Es

tá constituido de laminaciones de acero montadas 

para proporcionar un circuito magnético continuo 

con entrehierro mínimo. El acero utilizado es de 

alto contenido de silicio (4%), algunas veces 

tratado al calor para producir bajas pérdidas en 

el núcleo. Las laminaciones noxmalmente estan ba!'._ 
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nizadas o bien revestidas para aislarlas entre 

sí, con lo cual se reducen las corriente pará

sitas o de "Foucaul t" • 

b)Devanados: Los devanados constituyen los cir

cuitos de alimentaci6n y carga¡ pueden ser de 

una, dos o tres fases. Su funci6n es crear un 

campo magnético (en el devanado secundario o teE 

ciario). Las bobinas pueden ser construidas de -

cobre o aluminio (alambre, barras o placas), si~ 

do su forma circular, oval o rectangular, de 

pendiendo del tipo de transformador (acorazado, 

de columnas o espiral de columna). 

c)Tanque, recipiente o cubieroa: Es aquel elemeg 

to indispensable para el transformador cuyo me -

dio de refrigeraci6n no es el aire; sin embargo, 

puede prescindirse de él en casos especiales. Su 

funci6n es radiar el ca~or proúucido en el tran~ 

formador. 

d)Boquillas terminales: Estas boquillas son uti

lizadas para conectar los devanados de alta y b~ 

ja tensi6n del transformador con sus respectivos 

circuitos. Permiten el paso de la corriente del 

transfonnador evitando que exista fuga indebida 

de ella, protegiéndolo así contra el flameo. 

e)Conmutadores y auxiliares: Los conmutadores, 
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combinadores de derivación o 11 taps", son elemeg_ 

tos destinados a cambiar la re~~ción de tensio

nes de entrada y salida, con objeto de reguJ.ar 

el potencial de un sistema o la transferencia de 

energía activa o reactiva entre los sistemas de 

potencia interconectados. Existen dos tipos de 

ellos: el sencillo o manual para cambio sin car

ga, y el perfeccionado para cambio bajo carga 

por medio de señal o automático. 

f)Indicadores: Son aparatos que nos indican el 

estado en que se encuentra el transfonnador, por 

ejemplo: nivel, temperatura, nresión, etc, \ . 
INTERRUPTOR DE POTENCIA 

El interruptor es un dispositivo destinado a 

cortar o establecer la continuidad en un circui

to eléctrico bajo carga. 

La corriente que es capaz de interrumpir este 

dispositivo, puede ser: la corriente nominal del 

sistema o la corriente de corto-circuito. Algu -

nas veces puede interrumpir la corriente que se 

presente al desconectar una línea de transwisi6n 

o un transformador en vacío (normalmente es me -

nor que la corriente nominal). 

El interruptor debe llevar a cabo dos funcio

nes para poder desconectar el circuito, las cua-
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les son: 

a)Debe ser capaz de disipar la energía producida 

por el arco eléctrico entre sus contactos, sin 

que sufra daño el interruptor; dicha energía es

tá dada por la siguiente ecuaci6n: 

siendo 

W=~
T2 

Vaiadt 
Tl 

Va=tensión a través del arco 

Ia=corriente a través del arco 

T1 =Tiempo inicial de separación de los contactos 

T
2

=Tiempo en que el arco eléctrico se interrumpe 

b)Debe ser capaz de restablecer rápidamente la 

rigidéz dieléctrica del medio comprendido entre 

los contactos, una vez que se haya extinguido el 

arco. 

Tres son los tipos de interr·uptores que se 

usan en las S.E., pero sólo me enfocaré al que a 

actualmente se emplea de manera satisfactoria. 

Para el procedimiento de llevar a cabo la extin

ción del arco, podemos clasificar los interrupt~ 

res en 3 grupos: 

-Interruptores en los que el arco se alarga y se 

enfría, aumentando considerablemente su resiste~ 

cia, lo que reduce la corriente hasta que el ar-
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co se extingue. 

-Interruptores en los que se aprovecha la ener 

gia desprendida por el arco para apagarlo. 

-Interruptores en los que se utiliza una energía 

exterior para soplar y apagar el arco. A este ti 
po pertenecen los interruptores neumáticos o de 

hexaflo~uro de azufre a presión (sF6). 

El aire comprimido de alta presión (15, 25 ó 
2 35 Kg/cm ) se encuentra encerrado en un lado 

opuesto de la cabeza del interruptor. Durante la 

interrupci6n, el lado opuesto de la cabeza del -

interruptor está expuesto a la atm6sfex-a, por lo 

que su presi6n de aire es baja; cuando se forma 

el arco entre los electrodos, el aire comprimido 

sopla desde la cámrra a través del orificio de 

interrupción, la corriente de aire fluye a lo -

largo del eje del arco, por lo que se le ha dado 

el nombre de interruptor de soplo axial. Con es

te tipo de interruptores se han alcanzado capaci 

dades interruptivas hasta de 25 GVA a 500 K!f. 

Para comprender con claridad una de las fun 

ciones fundamentales del interruptor, veamos ah~ 

ra lo que corresponde a los sobrevoltajes por 

operacidn de maniobra. 

Se entiende por una operación de maniobra a 
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una apertura o cierre de interruptores en un si~ 

tema, que puede ser grave cuando esta apertura 

por falla o cierre sobre falla af e0ta directame!! 

te a1 equipo. 

En el caso de los sistemas de potencia los 

prob1emas graves se presentan en las redes de 85 

KV o mayores, pero también en redes de menor teg 

si6n con fuertes cargas inductivas o bancos de 

capacitares a 4.16, 6.6, 20 y 25 KV. 

Para la interrupción el problema que se pre

senta es que actualmente el medio de desconexi6n 

emp1eado por los interruptores es a base de sep~ 

ración de contactos en un medio de una detenni~ 

da constante dieléctrica, ya que no se ha diseñ~ 

do otra forma de desconexi6n. Esta forma de des

conexión puede provocar que el arco eléctrico e~ 

tre contactos fijo y móvil que han quedado sepa

rados se vuelva a restablecer cuando por 1a mag

nitud de la falla, la rigidez dieléctrica de1 m~ 

dio de extinción {aceite, aire, SF6) baja debido 

a la ionización. Este arco eléctrico somete a 

los contactos a Wl voJ. taje adicional llamado "v'!!_ 

taje de restablecimiento o voltaje de recupera -

ción." 

Desde el punto de vista de la red este f enóm~ 
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no se presenta cuando hay cier=e sobre falla es 

decir que se cierra un interruptor cuando una 

falla aún no ha sido liberada. 

Este vol.taje de recuperaci6n puede al.canzar 

valores elevados que sometan a la instal.ación e~ 

fuerzos dieléctricos graves, sin embargo, se pu~ 

de considerar que está implícito en la operación 

de los interruptores aún cuando no se interrum -

pan fallas graves. 

La raz6n de ésto se encuentra en que la inte

rrupci6n de las corrientes en las tres fases no 

es simultánea aún cuando se encuentre con inte--· 

xruptores trifásicos de desconexi6n en grupo, dé 

bido al defasamiento natural de las corrientes. 

Los interruptores están diseñados para i~te-

nunpir en el cero natural de la corriente. De ~~ 

nera que cuando tienen que interrumpir una corri 

ente de falla que pasa por cero, el inteZTuptor 

se separa un cierto tiempo hasta que la corrien

te pasa por cero almacenándose una energía que 

origina lo que se conoce como corriente de POST

-ARCOs 
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El voltaje de recuperaci6n que aparece entre 

los conductores del interruptor debido a la no 

simultaneidad en la extinci6n de las corrientes 

en virtud de su defasamiento natural, se puede 

determinar para tres casos en los que se consid~ 

ra una falla trifásica a tierra cuando los con -

tactos del interr11pto:r están cerrados. 

a 

b 
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En la figura se representa un interruptor que 

ha abierto la fase A para liberar una corriente 

de falla quedando en ese instante las fases B y 

O cerradas aún. Esto es conocido como "discrepa_!! 

cia". 

Al abrir la fase A, el arx·eglo se comporta 

como una falla de dos líneas a tierra. 

Como Zf=CO esto significa que: Ia0=0 
va0=-z0 ra0=o 

esto queda como 

Como una falla entre dos lineas; por lo tanto 

Ea Ia1=-Ia2=---
z1+Z2 
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Si Va 1=Va 2 
Va 2=-Z2Ia2 

Va 2=-z2(-

Ea 
va,=-

2 

Ea 

2 

Loe voltajes de fase a neutro en el interruptor 

Va= Ea 
2 Vb=Va0+a Va

1
+aVa2 quedando 

2 
Vb=Va1( a + a) 

V -Ea 
Vb=- a,=--

2 

el voltaje dentro del interruptor al abir la fa

se A se deterillina vectorialmentes 
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b) Zg=OO 

Como Zg=m 

Ia0=o 
Va0=-Zoia 

0
=0 

Zf=O 

b 

23 

Ea 

Zo 



24 

Según las condiciones, la falla se convierte en 

una falla de línea a línea1 

Vb=- Ea 
2 

. 
~: 

_Ea 

2 

Ve= va
0
+aVa

1
+s 2 va 2=Va 1 ( a

2+a)=-Va1 
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Ea 
Ve= - '"2 

VR= 1.5.Ea 

El voltaje VR se determina vectorialmente de 

igual forma que en el anterior (inciso a) 

c)Zf=O Zg=O 

b 

E.a 

Z1 

Para una falla de dos lineas a tierra: 

Ea 
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Ia
1
= Ea = _E_a .... (_z2_+_z_a .... )_ 

z1 Z2+Z1 Za+Z2Za z1 Z2+Z1 Zo+Z2Zo 

Z2+Za 

Z1+Za 
Va1=Ea( 1- -----

z1+2z0 

Dividiendo el cociente entre Za 

z 
-1+1 
Za 

Va 1=Ea(1 - ----) 
z 
-1+2 
Za 

Para u.na red efectivamente aterrizada 

( 3+1 ) Ea 
Va 1=Ea 1-~ =-; 
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Como la falla qued.6 de dos líneas a tierra 

Vb=Vc=O 

El voltaje de recuperación tiene dos componen -

tes una dinámica calcu1ada por los mátodos ante

riores y otra transitoria que depende de las ca

racterísticas del circlti.to que se interrumpe (c~ 
pacitivo inductivo) y para cada caso se determi

:ca la expresión de la parte transitoria~ 

e ... 

. .,._ __ _ 
- f eml2em 

Tan---.=RRRV="T'"=~ 

"2 

RRRV=Rapidez de recupe
ración de la rigi
dez dieléctrica en 
tre contactos del
:i.nterrupt;ir • 

En los interruptores en los que se desea limitar 

el voltaje de restablecimiento se debe especifi

car la BBBV en unidades de volts/seg. 



PARARRAYOS 
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Tanc{=K ~ 
T 

Es un dispositivo utilizado para derivar a 

tierra sobretensiones en los conductores debidos 

a descargas atmosféricas o por la operaci6n de 

interruptores, eliminando de esta forma los so 

brevoltajes y evitando dañar el equipo e instal~ 

cienes eléctricas de la S.E. 

En condiciones noz·males el pararrayos se com

porta como un aislador y solo cuando le es apli

cada una sobretensión de suficiente magnitud, se 

convierte en conductor; al desaparecer la sobre

tensi6n, se convierte nuevamente en aislador, i!J: 

terrumpiendo la corriente que se había establee! 

do entz·e fase y tierra. 

Su principio general se basa en la formaci6n 

de un arco eléctrico entre dos explosores cuya 

separación está detenninada de antemano de acue~ 

do con la tensión a la cual se va a operar. 

Se fabrican diferentes tipos de pararrayos b~ 

sados en el principio general antes expuesto; las 

más empleados son conocidos como pararrayos tipo 

autovalvular. 
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En cuanto a la selecci6n del pararrayos es i~ 

portante conocer las tensiones probables entre 

fases y tierra durante condiciones normales y 

anonnales; tales como: fallas, pérdidas de carga, 

energizaci6n de líneas en vacío, fen6menos de r~ 

sonancia, etc. 

La tensi6n nominal de los pararrayos se basa 

generalmente en las tensiones durante las fallas. 

Si existen probabilidades de sobretensiones sos

tenidas, éstas deberán ser evaluadas o bien deb~ 

rán eliminarse las causas de ellas. 

La tensi6n nominal indicada en las placas de 

los pararrayos está establecida para la fracuen

cia de 50 6 60 Hz y define la tensi6n máxima a 

la frecuencia nominal contra la cual interrumpi

rá la corriente remanente y se autorestablecerá 

como aislador, después de haber descargado un 

transitorio~ 

Para la selecci6n de la tensi6n nominal de 

los pararrayos. uno de los puntos más importan 

tes a considerar son las sobretensiones porfallao 

en el sistema, siendo la más importante la 

falla de línea a tierra tomando en cuenta el ín

dice de puesta a tierra del sistema. en el punto 

en que se necesite proteger. De esta manera, las 
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relaciones de las impedancias del sistema 

Ro/X1 y Xo/X1 
son las que pueden determinar la Gensi6n nominal 

a seleccionar. 

Otro punto importante a considerar es la ten

si6n de operaci6n del pararrayos por sobretensiQ 

nes debidas a la operaci6n de interruptores, ya 

que en este caso se deben coordinar: el nivel de 

aislamiento (0.83 del nivel de aislamiento al i¡; 

pulso, según normas A.N.S.I •. ), la sobretensi6n -

máxima y el valor de operaci6n del pararrayos por 

sobretensionee de este tipo. 

La coordinaci6n de los tres valores antes se

ñalados debe hacerse de tal manera que la tensi-

6n de operaci6n del pararrayos para este tipo de 

sobretensiones debe ser aproximadamente de un 10 

por ciento mayor que el valor de sobretensi6n 

originada por la operaci6n de interruptores y m~ 

nor que el nivel de aislamiento por operaci6n de 

interruptores del equipo por proteger. 

-Instalaci6n de los pararrayos. 
Una de las consideraciones importantes para 

lograr una buena protecci6n contra sobretensio 

nes transitorias en S.E. es precisamente la ins

talación correcta de los pararrayos. 
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Lo anterior se debe a que los pararrayos tie

tienen una zona de protecci6n a ambos lados del 

lugar donde se instalen, de tal manera que la -

protecci6n es máxima en el punto de su instala

ci6n y disminuye gradualmente a medida que se va. 

separando del pararrayos. 

La tensi6n que aparece en el punto a una dis

tancia determinada del pararrayos originada por 

una onda de sobretensi6n está dada por la f6rmu-

1a siguiente: 

f de) L Ex=Eo+2 - -
dt 300 

dondes 

Ex=tensi6n que aparece en un cierto punto "X" 

Eo=tensi6n de operaci6n del pararrayos 

de/dt=pendiente del frente de la onda incidente 

en KV/microseg. 

L=distancia en metros del conductor comprendido 

entre el punto a considerar. 

Para determinar la separaci6n máxima entre el 

transfonoador y los pararrayos, partiendo de la 

te11si6n máxima admisible en dicho transfonnador, 

podemos emplear la siguiente f6rmulas 

L= 300(Em-Eo) 

2 de/dt 
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donde: 

L=separaci6n máxima en metros 

Em=tensi6n máxima permisible en bl equipo por 

proteger. 

CUCHILLAS 

La cuchilla es un dispositivo que establece 

una apertura visible en un circuito, con objeto 

de desconectar algún aparato o alguna linea pa

ra pennitir su revisi6n o reparaci6n, deben ofr~ 

cer completa seguridad contra escapes de corrie~ 

te de la parte viva hacia la parte desconectada, 

contra cierres intempestivos o involuntarios y 

contra apertura por efectos electrodinámicos de 

una corriente de falla intensa. 

Con objeto de evitar escapes indebidos, la 

base y mecanismos de operaci6n de la cuchilla d~ 

ben ser conectados permanentemente al sistema de 

tierras, además la distancia entre los puntos 

que se separan debe ser suficiente para impedir 

una descarga directa de una parte a la otra. Pa

ra evitar un cierre eventual es conveniente colo 
~ 

car la cuchilla de modo que la gravedad no actúe 

sobre las piezas m6viles en el sentido de cierr~ 

o disponiendo de un mecanismo de resorte que im

pida la caida de la cuchilla. Para impedir la --
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apertura involuntaria del desconectador se empl~ 
an cerrojos en la mordaza o se traba el mecanis-

mo cuando éste es de control remoto. 

-Tipos de cuchillas. 

Las cuchillas más utilizadas en S.E. son: 

-Cuchillas giratorias: Consta de tres aisladores 

de columna, dos fijos y el central giratorio; ver 

figura (1.3). Este tipo de cuchillas son general 

mente operadas en grupo por mando eléctrico, a~ 

que también puede hacerse por medio de aire com

primido, El aislador central sostiene una varilla 

lo suficientemente larga para hacer contacto con 

las piezas en forma de mordaza que se encuentran 

sobre las columnas fijas. Este tipo de cuchillas 

pueden llevar antenas que prolongan el contacto 

después de que los extremos de la trabe han sali 

do de las mordazas, para evitar que éstas se fl~ 

meen. 

-Cuchillas con dos columnas giratorias y contac

to central: esta cuchilla· consta de dos columnas 

de aisladores giratorios sobre los cuales se en
cuentran sus brazos, que tiene en sus extremos; 

en uno de los brazos se encuentran las abrazade

ras y en·el extremo del otro está colocado un c2 

nector cilíndrico que embona con la abrazadera 
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Fig. (l. 3) Cuchillas desconectadoras iD temperie.. D:iatalac16D 
t:ipica ·de una cuchilla TTT-7 de operación en grupo. 
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cuando el seccionador está cerrado, peilllitiendo 
así el paso de la corriente. El mecanismo de op~ 

raci6n de este tipo de cuchillas puede ser manu

al, neumático o por medio de un motor eléctrico, 

y su control puede ser local o remoto. 

-Cuchillas de apertura vertical: consta de 3 ai!!. 

ladores columna, dos de ellos fijos y el tercero 

giratorio sobre su propio eje y provisto de una 

manivela que transmite el esfuerzo a la cuchilla 

por medio de una biela. La varilla y la mordaza 

tienen antenas formando un contacto auxiliar pa

ra el arco. 

TRAMPA DE ONDA 

Una trampa de onda es un circuito resonante, 

compuesto de una bobina y un capacitor en paral~ 

lo y ajustado para dar una al ta impedancia a cie!: 

ta frecuencia portadora, al ser conectada en 

serie con una fase de las líneas de transmisi6n. 

La trampa de onda tiene una impedancia despreci!. 

ble para la frecuencia de transmisi6n de energí¡. 

eléctrica (60 Hz) y por ló tanto no afecta a la 

corriente nominal del sistema. 

Las trampas de onda se instalan en cada extr~ 

mo del tramo de línea (que interconecta a dos 

S.E.) que es protegida por relevadores de onda 
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portadora. El propósito principal es prevenir 

contra una falla de corto circuito al tramo de 

línea mediante la interrupción de la transmisión 

de la señal de bloqueo en el lado opuesto de la 

línea, 

La bobina principal es un cable de cobre duro 

capaz de conducir la corriente del conductor de 

la fase a la que está conectada; dicha bobina es 

enrrollada en un cilindro de porcelana, dentro 

del cual, tambi~n se encuentra el capacitor. 

En la actualidad se tienen normalizadas las 

trampas de onda para 400 y 800 amperes que respC!:!, 

den a frecuencias entre 50 y 150 KHZ. 

CAPACITOR DE ACOPLAMIEN'ro (dispositivo de poten

cial), 

El elemento capacitor está contenido en un ci 

lindro de porcelana con acabados de metal fundi

do. El elemento capacitor está formado por var.ics 

capacitores en serie como se muestra en la figu

ra (lo4), cada uno de los cueles está constituido 

de un ensamblado de papel metálico impregnado no 

inductivo. 

Las unidades que forman el capacitor de aco-

plamiento están montadas en una base metálica que 

contiene un interruptor de puesta a tierra, un 
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espaciador y Wla bobina y Wla bobina para drenar 

portadoras. La finalidad de la bobina derenadora 

es aterrizar la terminal del capacitor opuesta a 

la terminal de la línea de 60 Hz y al mismo tie~ 

po presentar Wlª alta impedancia a la frecuencia 

portadora.; el interruptor de puesta a tierra se 
utiliza para poner en corto circuito la bobina 

drenadora, proporcionando Wl medio de aterrizaje 

directo del capacitar durante la inspecci6n y -

mantenimiento del equipo de acoplamiento y sint~ 

nizaci6n. El espaciador protege a la bobina dre

nadora contra tensiones excesivas durante la op~ 

raci6n normal. 

Interzuptor de 
puesta a tierra 

~Capacitor de rn_. L acoplamiento 

r~ i+- lhse metálica 
- ....-f--' Bobina dX'\lnadora 

1 Espaciador 
1 
1 

' 
___ .... 

Ffg• (l •. 4) C.apaci tor de acoplamiento .. 

SISTEMA DE TIERRAS 

Introducci6n.-

Uno de los aspectos principales para la pro -
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tecci6n contra sobretensiones en las S.E. es di~ 

poner de una adecuada red de tierra, a la cual 

se conectan los neutros de los tzansfonnadores 

de potencial, TC 's, TP's, interruptores, parar~ 

yos, cuchillas, reactores y en general todas~ 

ll.as estructuras o partes metálicas que deben 

estar a potencial de tierra. 

La necesidad de contar con una red de tierra 

en la S.E., es cumplir con las siguientes funci~ 

nes: 

a)Proporcionar un circuito de muy baja impedan -

cia para la c:i.rculación de las corrientes de 

tierra, ya sean debidas a una falla de aislamie~ 

to o a la operaci6n de un pararrayo, e inclusive 

a una sobretensión atmosférica. 

b)Evitar que durante la circulación de estas co

rrientes de tierra, puedan producirse diferencias 

de potencial entre distintos puntos de la S.E., 

que puedan ser peligrosas para los operadores o 

personal que labora en ella. 

c)Facilitar mediante sistemas de relevadores la 

eliminación de las fallas a tierra en los siste

mas eléctricos. 

La conducci6n de altas corrientes a tierra en 

instalaciones eléctricas, debidas a disturbios 
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atmosféricos o fallas de equipo, obligan a tomar 

precauciones para que los g:r-adi.sntes eléctricos 

o las tensiones resultantes no ofrezcan peli~ro 

a los opera.dores o en general al personal que l~ 

bora en el local de las instalaciones. Intensid~ 

des del orden de miles de amperes, producen gra

dientes de potencial elevados en la vecindad del 

punto o puntos de contacto a tierra y si además, 

se da la circunstancia de que algún ser viviente 

se apoye en dos puntos, entre los cuales existe 

una diferencia de potencial debida al gradiente 

antes indicado, puede sufrir una descarga de tal 

magnitud que sobrepase el límite de su engarrot~ 

miento muscular y provoque su caída. En tal situe_ 

ci6n la corriente que circula por su cuerpo au -

menta y si pasa a algún 6rgano vital como el co

razón, puede resultar en fibrilación ventricular 

y causar la muerte. 

Una persona recibe un choque eléctrico cuando 

cualquier porci6n de su cuerpo entre a fwrmar 

parte de un circuito eléctrico y por el cual pa

sa una corriente. 

El umbral de percepción es de aproximadamente 

l miliampere. Si el camino de la corriente incl~ 

ye la mano y el antebrazo, las contracciones mu~ 
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culares, el malestar y el dolor aumentan al cre

cer la corriente y bastan intensidades de unos 

cuantos miliamperes para evitar ciue el sujeto 

pueda soltar el electrodo aganado con la palma 

de la mano, pues la corriente ocasiona una invo

luntaria contracci6n de los músculos y que es la 

condici6n de cngarrotamiento antes mencionada. 

Tal circunstancia, afecta o detiene el latir 

del corazón, paraliza la respiraci6n y causa qu~ 

maduras. Por lo tanto, el choque resultante del 

contacto entre la mano y el camino de la corrieE; 

te proviene del contacto entre una porci6n ener

gizada y el suelo o entre dos partes energizadas 

de diferente polaridad o fase. 

La gravedad del daño por el choque eléctrico 

será determinado por1 

1.-La co.ntidad de corriente que pasa por el cue!: 

po. 

2.-El camino que siga la corriente a través del 

cuerpo. 

3.-Tiempo que permanezca la víctima formando Pª!: 

te del circuito. 

4.-Tipo de la energía eléctrica en cuestión. 

5.-Estado físico de la víctima. 

De este modo se recomienda tener medidas de 
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seguridad extremas. En el caso de la gente que 

trabaja en cuadrillas, es preciso prevenirla pa

ra que opere entre barras y línea v~va aterr·iza!! 

do muy bien tales elementos. Existen elementos -

auxiliares o puntos de aterrizaje señalados ya 

en caaa uno de los equipos de la S.E. 

En cuanto a los "linieres" su trabajo, más e~ 

puesto implica una responsabilidad sujeta a va -

ríos factores: 

-Trabajo en línea viva 

-Trabajo en línea desenergizada 

-O.peraci6n en torres de transmisión 

-Qperaci6n en líneas de distribución. 

Es por ello que ta~es actividades implican una 

responsabilidad mayúscula de los Ingenieros res

ponsables en la obra o puesta en servicio. De h~ 

cho pueden tolerarse intensidades de corrientes 

superiores, sin producir fibrilación, si la du~ 

ción es muy corta. Por lo tanto la ecuación que 

liga los parámetro& de la intensidad de corrien

te tolerable y el tiempo que puede soportar un 

organismo es: 

2 I t=0.027 

o sea: 
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I=0.165 (Amp} 
t 

.en dondé 1i:i: 11 ~~ ei valor efectivo de la corrien-

te que ci1~6ui~ ~Ór el cuerpo humano en amperes, 
11 t 11 es el tierapo de duracion del choque eléctri

co en segundos y 0.027 es la constante de energía 

derivada empiricazaente. 
-Disposición de las.Redes de Tierra; Para las r~ 

des de tierra, se han considerado básicamente 3 
sistemas: radial, anillo y malla, 

a)Sistema radial, Este sistema consiste en uno o 

varios electrodos a los cuales se conectan las d~ 

rivaciones de cada aparato. Es el más económico 

de los tres sistemas, pero el u1enos sa tisfactor:io, 

ya que al producirse una falla en un aparato, se 

producen elevados gradientes de potencial. 

b)Sistema de anillo. hl sistema de anillo se ob

tiene, colocando en forma de anillo un cable de 

cobre (500 MCr.1 ó 4/0 AWG), Es un sistema económ_i 

co y eficiente; los potenciales peligrosos son 

disminuidos al disiparse la corriente de falla 

por varios caminos en paralelo •. 

c)Sistema de malla. Este sistema es el que ha s_i 

do normalizado actualmente por la C,L,F.c. y por 

C.F,E,. consiste como su nombre lo indica en una 
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malla formada por cables de cobre del calibre 

4/0 er-terrado a 500 mm bajo el r.ivel del piso 

terminado, el cable a su vez es conectado a eles:. 

trodos de varilla "cooperweld" de 15.8 mm (5/13") 

de diámetro por 3000 mm de longitud •. 

-Elementos de la red de tierra. 

a)Conductores. Los conductores utilizados en los 

sistemas de tierra son cables de cobre electrol! 

tico suave, sin aislamiento, del calibre 4/0 AWG, 

torcido clase A (7 hilos). Se ha escogido el ca

libre 4;b AWG por razones mécanicas, ya que eles:_ 

tricamente pueden usarse cables de cobre del ca

libre 2 AV(G. Cabe mencionar que es utilizado el 

cobre debido a su mejor conductividad, tanto e -

léctrica como térmica y sobre todo por ser resi~ 

tente a la corrosión debido a que es catódico -

respecto a otros materiales que pudieron estar 
enterrados cerca de él •. 

b)Electrodos. Son varillas que se clavan en el 

terreno, sirven para dar menor resistividad eles:_ 

trica a la red y para mantener el potencial de 

tierra, 

Los electrodos pueden ser de tubo o varillas 

de fierro galvanizado o bien varillas "cooper -

weld". En la actualidad se utiliza la varilla que 
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consiste en una varilla de hierro a la cual se -

le adhiere una capa soldada de cobre continuame~ 

te a todo lo largo de su fonna. 

c)Puntas pararrayos (bayonetas). Con este título 

se distingue el conjunto de electrodos que se 

instalan sobre la parte más elevada de las estI'll!:. 

turas de una s. E. Sirven para completar la red de 

cables de guarda que se extiende sobre la cúspi

de de las estructuras, para proteger a la S.E. -

de las posibles descargas atmosféricas. 

Dichos electrodos son utilizados en tubo de 

fierro galvar>izado de 38.l mm (1 1/2 ") de diá 

metro por 3000 mm de longitud, son atornillados 

a la estructuz·a y cortados en bisel en su parte 

superior para producir el efecto punta. 

d)Conectores. Son aquellos elementos que nos si~ 

ven para unir a la red de tierra, los electrodos, 

las estnicturas, los neutros de los bancos de 

transformadores, interruptores, etc. 

Los conectores utilizados en los sistemas de 

tierra son principalmente de tres tipos; 

-Conectores atornillados 

-Conectores a pr·esión 

-Conectores soldados 

Todos los tipos de conectores deben soportar 
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la corrien.te de la red de tierra en forma con -

tínua; tener alta resistencia mecánica, ser re -

sistentes a la corrosión y proporcionar una con

ducción segura para cualquier tipo de falla. Ac

tualmente se utilizan J~s conectores a presión o 

atornillados. Los conectores soldados, sol.o se 

usan para conectar a tierxa los rieles de los 
transformadores y algunas veces en la unión de 

la malla a la varilla 11 cooperwel.d"; se usaron ID!;! 

cho hace algunos años pero se encontraron fallas 

debido a que la fusión de las uniones de los ca

bles era irregular y for·maba zonas huecas que 

producían falsos contactos. 

BARRAS COLECTORAS 

l. 3 Introducción •. 

Se llaman barras colectoras al conjunto de 

conductores eléctricos que se utilizan como con~ 

xión común de los diferentes circuitos de que -

consta una S.E. 

Los circuitos qi.i.e se conectan o derivan de 

las barras colectoras, pueden ser generadores, 

líneas de transmisión, bancos de transformadores, 

bancos de tierras, etc. 

Las barras colectoras están foxmadas princi -

palmente de los siguientes elementos: conducto -
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res eléctricos, aisladores y accesorios. 

1.3.1 Conductores eléctricos. 

El elemento principal de que se componen las 

barras colectoras, es el conductor eléctrico que 

llamaremos en lo subsecuente "barra" (conocida 

comúnmente como "bus") •. 

Los tipos de barras que normalmente son usad:>s 

en S,E., son: cables, tubos y soleras. 

a)Cablés. El cable es un conductor formado por 

un haz de alambres trenzados en forma helicoidal¡ 

los materiales más usados para los cables es el 

cobre y el al..uninio reforzado con acero (ACSR), 

este último tiene alta resistencia mecánica, bu~ 

na conductividad y bajo peso; actualmente se han 

nolr:'lllalizado los cables ACSR del calibre 336.4, 

796 y 1113 hlCM en la construcci6n de S.E. 

Las principales ventajas del uso del cable, 

podemos decir que son las siguientes: es el más 

económico de los tres tipos de barras y se logra 

tener claros más grandes; sus desventajas pueden 

ser: se tienen mayores pérdidas por efecto coro

na y efecto superficial. Aunque, dependiendo de 

la capacidad de energía y para reducir las pérdi 

das por efecto corona se usan conjuntos de 2 6 3 
cables por fase, separados por conectores espe -
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ciales. 

b)Tubos. Las barras colectoras tubulares se usan 

principalmente para transportar grandes magnitu

des de corriente, especialmente en S.E. de bajo 

perfil, como las instaladas en zonas urbanas. El 

uso del tubo reduce el área necesaria para .la 

S.E., además se utilizan estructuras más ligeras 

para soportarlo, utilizándose de esta manera en 

S.E. compactas exteriores. 

Los materiales más usados para tubo son el c~ 

bre y el aluminio, teniéndose prioridad por el 

segundo, ya que tiene mayor capacidad de corrie~ 

te en igualdad de peso, el costo es menor a igual. 

conductividad y requiere estructuras más lig~ 

ras. 

Las ventajas del uso del tubo en S.E. sons 

-i:riene igual resistencia a la defonnaci6n en to

dos los planos. 

-Facilidad en la uni6n entre dos tramos de tubo. 

-Reduce las pérdidas por efecto corona y super -

ficial. 

-Tiene capacidades de conducci6n de corriente r~ 

lativamente grandes, por unidad de área. 

La selecci6n del tamaño y peso de los tubos 

es normalmente hecha en base a la capacidad de 
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conducción de corriente y su deflexión, siendo 

el factor determinante para el diseño de barras 

tubulares la deflexión. En la mayoría de los ca

sos se usa~ diámetros 'mayores que los necesarios 

para la conducción de corriente, obteniéndose en 

esta forma un aumento en la longitud de los cla

ros y poz(Jlo tanto una reducción en el número de 

·•soportes, disminuyendo además las pérdidas por 

efecto co;-ona, 

c)Soleras. La forma de barra roás comúnmente usa

da para tri::nsportar elevadas cantidades de <XIITienm 
( especialmente en interiores) , es la sol~ 

ra de cobre o aluminio. 

La posición vertical de las soleras es la foE 

ma más eficiente para la conducción de corrien -

tes tanto alterna como dir·ecta, debido a su me -

jor ventilación, ya sea que se usen una sola o 

en grupos de soleras separadas entre si cierto 

espacio, de manera que exista una mejor circula

ción de aire. 

l. 3. 2 materiales. 

El material que forma un conductor eléctrico, 

podemos decir que es cualquier sustancia que pu~ 

de conducir una intensidad de con.·iente eléctri

ca cuando está sujeta a una diferencia de pote:i.-



49 

cial entre sus extremos. A la anterior propiedad 

se le llama conductivididad, y las sustancias cai 

mayor conductividad son los metales. Además 1e 

la plata, los materiales comunmente usados para 

conducir corriente eléctrica son en orden de im

portancia: cobre, alumj.nio, aleaciones de cobre 

y aceroº La selecci6n de un material conductor 

detenninado es esencialmente un problema econ6mi 

ca., el cual no solo considera las propiedades 

eléctricas del conductor, sino también otras co

mo son: propiedades mecánicas, facilidad de efe.9., 

tuar conexiones, su mantenimiento, la cantidad 

de soportes necesarios, las limitaciones d~ es 

pacio, resistencia a la corrosi6n del material y 

otras. 

1.3.3 Aisladores. 

Son aquellos elementos que fijan a las barras 

conductoras a las estructuras, proporcionando 

además el nivel de aislamiento necesario; nonnal 

mente se fabrican de po.rcelana y vidrio templa~o. 

La selecci6n adecuada de detenninado tipo de 

aislador, depende de varios factores como son: 

tipo de barra que se usará, el nivel de aisl~ 

to los esfuerzos a que estén sujetos, condici~ 

nes ambientales, etc. En las S.E. normales son 
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usados aisladores rígidos y cadenas de aislado -

res. De ese modo se conocen: 

a)Aisladores rígidos. Este tipo ue aisladores se 

usan para soportar barras rígidas como son tubos 

y soleras. Existen. dos tipos de aisladores: tipo 

alfiler y tipo columna. 

b)Cadenas de aisladores. Se usan para soportar 

barras de cable, enlazando un aislador con otro 

hasta formar una cadena para obtener el nivel de 

aislamiento deseado. La selecci6n del aislador 

adecuado, se hace de acuerdo con los esfuerzos 

mecánicos a q•.ie se van a sujetar y el nivel de 

aislamiento normalizado. 

1.3.4 Accesorios 

Podemos decir que estos accesor~os, son todos 

aquellos elementos que nos sirven para unir las 

barras colectoras, fijarlas a los aisladores y 

absorver los esfuerzos mecánicos de los diferen

tes tipos que exist;en en las instalaciones. eléc

tricas. 

Los tipos más usados en instalaciones de barzas 

colectoras son: 

a)Conectores, Sirven para conectar los diferen -

tes tramos de tubos que forman una barra, entre 

el juego de barras y las derivaciones a los apa-
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ratos {zapatas, coples, "T11 , reducciones, etc.); 

pueden ser soldados, atornillados o de compresi-

6n. 

b)Juntas de expansi6n. Son las formadas por con

ductores flexibles y que sirven para absorver las 

expansiones térmicas de las barras colectoras. 

c)Herrajes, Sirven para la fijación o soporte de 

las barras sobre aisladores (clemas fijas o des

lizantes). 

1.4 Cables de control. 

Introducci6n 

Aunque los cables ae control y protección re

presentan un pequeño porcentaje del costo de una 

S,E., es de extrema importancia su selecci6n e 

instalación, desde el punto de vista de simplici 

dad y confiabilidad en el cableado y mantenimie~ 

to, para obtener un correcto funcionamiento de 

la S.E. 

Los cables de control son normalmente cons -

truidos por varios conductores (formados por ala:!, 
·bres de cobre) aislados individualmente con po

lietileno o policloruro de vinilo PVC), identif~ 

cados con un código de colores o números progre

sivos marcados en la superficie, reunidos por m~ 

dio de una cinta no metálica, no higr·oscópica y 
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protegidos con una cubierta de policloIUro de v,t 

nilo. El número de conductores con que se fabri

can los cables de control varían de 2 hasta 25, 

siendo los calibres, 10, 12 y 14 AWG {American 

Wire Gauge). 

Las instalaciones del cable de control hacia 
el equipo individual de la S.E., se hace dentro 

de tubería conduit o duetos. Para instalar los 

cables de control del equipo hacia el salón de 

tableros, se han utilizado diferentes tipos de 

rutas, siendo básicamentes 

a)Rutas con tubería conduit. En este tipo de ru

tas, es necesario hacer cajas de registro a dis

tancias razonables, para limitar los jalones de 

los cables a valores permisibles sin que se dañe 

el aislamiento o llegue a romperse algún conduc

tor. En este caso cada cable de control lleva su 

tubo correspondiente, con lo cual se obtiene una 

buena protección mecánica, pero un costo relati

vamente alto. 

b)Rutas con cables enterrados directamente. Este 
sistema es el más barato, pero tiene una mala 

protección mecánica. 

c)Rutas con trincheras. Este tipo de sistema peE 

mite instalar los cables de acuerdo a las necesi 
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dades que se tengan en la S.E., ya sea directa -

mente en el fondo de la trinchera o apoyando los 

cables en soportes anclados en las paredes de la 

misma. La trinchera debe ser cubierta con algún 

tipo de tapa que estará de acuerdo con las nece

sidades de tránsito de la zona.; cabe hacer notar 

que no se deben colocar trincheras en áreas de 

maniobra de equipo pesado. 

El costo de este sistema es menor que el del 

inciso a y la protección mecánica está en un ni

vel intermedio entre las indicadas en los incisos 

a y b. En la actualidad se tiende a utilizar de 

trincheras en S.E. que tengan posibilidades fu~ 

ras de crecimiento. 

d)Rutas de charolas. Este sistema necesita estni~ 

turas para soportar las charolas; produce una 

instalación simple, y buena protección mecánica, 

teniendo la desventaja de limitar el movimiento 

del equipo. 

1.5 Tableros. 

Los tableros de una S.E. tienen por objeto s~ 

portar los aparatos de control, protección y me

dición, el diagrama sinóptico (bus mímico) y los 

indicadores luminosos de posición. Existen varios 

tipos de tableros siendo, los más utilizados; 
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a)Tableros de un solo frente 

b)Tableros "Duplex". En este arreglo, J.os dispo

sitivos de mando y aparatos indicadores van mon

tados en un tablero y los relevadores de protec

ción en un tablero posterior. 

c)Tableros separados para el mando y para relev~ 

dores. Este tipo de instalaciones, se montan en 

un tablero fácilmente visible y accesible para 

el operador con los siguientes elementos: dispo

sitivos de mando, el diagrama sinóptico (bus mí

mico), los indicadores luminosos de posición y 

aparatos de ~edición. Los relevadores de protec

ción se montan en tableros separados, colocados 

en otra sección del edificio para tableros y 

atrás del frente de tableros de mando, o- bien en 

casetas colocadas en proximidades del e~uipo de 

alta tensión. Este tipo de instalaciones es usa

do con mucha frecuencia por C.L.F.c. 

d)Tableros tipo mosaico para el mando. El arreglo 

de tableros tipo mosaico para el mando, es utili 

zado normalmente en S.E. operadas a control rem.2_ 

to y donde los relevadores de protección se mon

tan en tableros separados, colocados en otra se~ 

ción del edificio para tableros o bien en case -

tas localiz<cdas en las proximidades del equipo de 
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tensión. 

El uso de transductores para medición, releV!!:_ 

dores de interposición y cable telefónico hacen 

que los dispositivos de mando, el diagrama sinó~ 

tico, los indicadores luminosos en posición y 

los aparatos de medici~n sean de tamaño reducido, 

lo cual implica que el tablero de mosaico para 

mando sea sumamente compacto. 

1.6 Edificio para tableros. 

El edificio para tableros tiene por objeto 

pr·oveer un local cubierto para alojar a todos los 

tableros de control requeridos para la S.E., al 

personal operativo y el equipo auxiliar (rectifi 

cador, batería, Ptc.) 

Generalmente debe constar de los siguientes 

elementosl 

a)Un salón para el acomodo de todos los ~ableros 

de control, protección, medición, servicio de 

estación, etc. 

b)Un cuarto para el banco de baterías. 

c)Un cuarto para el equipo cargador de baterías •. 

d)Un cuarto para el tablero de hilo piloto y te-

léfonos. 

e)Una bodega de mantenimiento. 

f)Un baño para el personal de la S.E. 
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La localizaci6n del edificio de tableros es 

muy importante pues debe ser tal que pennita al 

operador desde su escritorio, observar la mayor 

parte de las instalaciones de la S.E. 

TRANSFOPJiIADORES PARA INSTRUMENTOS 

INTRODUCCION 

Considero que para la elaboraci6n de este es

tudie de la PUESTA EN SERVICIO DE UNA SUBESTACICN 

DE INTERCONEXION DE LA RED DE ALTA TENSION DE 2)'.) 

KV, es importante desarrollar una sección dedic~ 

da a los tra.nsfonnadores para instrumento, con 

la finalidad de conocer sus características prl.!! 

cipales, y de ese modo, tener un criterio más á~ 

plio para su selecci6n. 

l •. 7 GENERALIDADES 

l •. 7 .l uso 
Existe la tendencia de considerar a los 

transformadores para instrumento, como 

unos parásitos, pues tomando una tensión o 

corriente elevada de los circuitos, sumi -

nistran únicamente una pequeña parte, con

sumiendo o disipando la mayor parte de la 

energía eléctrica recibida durante el pro

ceso. Se puede considerar, sin lugar a du

das, que por cada Volt-Ampere (VA) de sali 
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da, son los transformadores más costosos 

que se construyen en la actualidad. De lo 

anterior, cabe hacer la preguntas ¿Cuál es 

su utilidad? 

La ventaja que se tiene con la utiliza

ci6n de este tipo de transformadores estri

ba en que al usarlos, evitamos tener que co 

nectar los aparatos para medici6n o protec

ci6n directamente a las líneas de alta ten

si6n, lo que nos traería como consecuencia 

la fabricaci6n de instrumentos más robustos 

y por lo tanto mas costosos, teniendo mayor 

consumo de energía. 

1.7.2 Funciones 

La funci6n principal de estos transfor

madores se puede resumir en dos partes: l) 

aislar los circuitos de potencia de alta -

tensi6n de los circuitos de medici6n y con

trol, con el fin de proteger a los aparatos 

de medici6n y control, asimismo permitir el 

empleo de ellos sin peligro para los opera

dores;- 2)hacer posible la medici6n de altas 

tensiones, con instrumentos de baja tensi6n 

{generalmente 120 6 115 V) y elevadas cor

rientes con aparatos de baja corriente (usua~ 
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mente 5 ó 1 A) reduciendo así los valores 

de tensión y corriente nominales que se pu~ 

den encontrar en los sistem~s eléctricos de 

potencia a una base común, logrando con ello 

la normalización de medidores, relevadores, 

solenoides y otros dispositivos de control 
análogos. 

l.;7 ~3 Circuí to equivalen te 

El diagrama equivalente de este tipo de 

transformadores es igual al utilizado para 

los transformadores de potencia¡ siendo es

te mostrado en la figura (l • .S) 

11, "• ili "• + 
l""· i:., 

¡~ 
x ... 

r~ X... 
v. R( 

"' f.1 

Fig. 1.5 Circuito equivalente de un trans-. 

formador para instrumentos. 

Donde: 

V1 - Tensión del lado primario 

Il. - Corriente del lado primario 

Rl. - Resistencia de fuga del. primario 

z. 
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X l. 
- Reactancia de fuga del primario 

rex. - Corriente de excitación 

Ic - Corriente de pérdidas en el. núcl.eo 

Im - Corriente de magnetización 

Re - Resistencia del núcleo 

Xm - Reactancia del núcleo 

El - Fuerza electromotríz (fem) inducida 

en el primario 

E
2 

- Fuerza electromotriz en el secundari~ 

r 2 - Corz·iente del lado secundario 

R
2 

- Resistencia de fuga en el secundario .. ' 

x
2 

-Reactancia de fuga en el secundario 

v2 - Tensión del lado sec'Ulldario 

Z - lmpendancia de carga del transfonna-

dor. 

1 •. 7. 4 Tipos 

Existen dos tipos de transformad~res pa

ra instrumentos: Transformadores de Poten

cial (TP's) y Transformadores de Corriente 

(TC's). Los primeros como su nombre lo in

dica son usados para disminuir el potencial 

del circuito primario a un valor tal que 

pueda ser usado con los instrumentos de m~ 

dición y protección (120 ó 115 V); en este 

tipo de transformadores la tensión secund~ 
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ria es, dentro de las condiciones normales 

de operaci6n, prácticamente proporcional a 

la tensi6n primaria y con un defasamiento 

cercano a cero grados, para un sentido a 

propiado de conexiones. Los segundos son 

utilizados para transformar la corriente En 

el secundario (5 ó 1 A). Dependiendo del 

servicio al que van a estar destinados los 

TC's se subdividen en dos grupos, los cua

les son: transformadores para medici6n y · 

protecci6n. 

En J?s TC's utilizados para la medici6n 

de valores de corriente y potencia, es im~ 

portante que los errores tanto de relaci6n 

de transformaci6n como ángulo de fase, sean 

lo más pequeño posibles, ya que arabas ca -

racterísticas afectan las mediciones de p~ 

tencia. En los TC's que sean usados para 

la operaci6n de los relevadores en circui

tos de protecci6n y control, los errores 

de ángulo de fase generalmente tienen poca 

importancia, ya que la operaci6n de los 

relevadores no es afectada notablemente 

por tales errores. 

1.7.5 Analogías 
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Para tener una idea clara de los diver-

sos elementos que intervienen en el funcionamie~ 

to de los TC's y TP's, es importante hacer una 

analogía entre ambos; como se muestra en la ta~ 

bla (l.l), observando que cualquier fenómeno que 

ocurre a un tipo, corrPsponderá el fenómeno con

trario al otro tipo. 

Tll'O DE TRAllSPOlUÁJJOR 1 l'.!P TC 
ELllr,E/170 

Tensi6a.1 Coas ta.ate Variable 

Corriente: Variable Conste.n te 

La carga de te mina a la: Corr1e.a. te 1ens10G 

Causa del error: Caida ae corr1en te ae· 
tens16a rivada BD pa-

rol el o. 
Carga secundario. aUDe:J. ta cua:ia.o: •·¿,• <118?111 ":t.'' sume.a. te 

BU ye. -
conexi6a del primario a la linea: (paralelo) (ser1e) 

conex16a del secundario c:i los aparatos (perslelo) (serio) 
,. 

Tabla (l.l) Nlalogíos entre '.l!l' • y '.N •· 
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DUGRAXA ESJUEll..ITICO DE l'ROTECCION Y KEDICION EN LIJIE.IS DE 

230 KV, CON OND.I PORT.IDOlU Y DISTANCIA PU<A S.E. El! SP6• 

AAAEGLO: ooeLE IARRA. 

BlRRAS •1• 2''30 KV 

&.&.&••• r----+· 
1 

L---é---

----CIRCUITO POTENCIA 

---- C\RCUITO DE 't C. 
--- -----CIRCUITO DISPARO 

--·-·-·-CIRCUITO 1, P.· 
-----·-CIRCUITO ONDA PORTAOOR1' 

eol.J .. aoo-1100111. .,.__,_)....,__ __ ¡,-:WJ.--./T:;;;;-J 

.A. '•OT, Olr, lllllli.S 

ESQUEXA: 

PBOTECCIOR PRIIURU COl!P.IRACION DE PASES. 
PROTECCION RESPALDO 671' Y 21 CON DISPARO ~.llAHSFERIDO I'Em!ISIVO 
COR SOBREALCARCE. 

Fig. (1.6) 



Relevadore• p•ra l• protección de line•e de 2JO KV, oon ond1 por1:1don 7 dhtanot• pert1 
S.E. en sr6 , dn TT-12 (arreglo doble biirn) 

Ho, OAHT, D E 9 O H I l' O I O 11 ESPEOIP, MARCA Tll'O ESTILO 
ANBI 

87-0 

•. 

Equipo para proteooidn de linu por 0011.
paraci6n de f'eeeo • tnvl!ia do oorrhnha 
portadorae oon tuonte de 125 V CD, oon 
doa •lterntttivilel 
a)Oabinote tipo SWIHG-RACK para tnba~11r 
• un11 troouonc1o de __ JCJlz¡., oad• equ
ipo oon lee eiguiantee oaocionee1 
I. 0 Seoo16n trann:niaor receptor y aooeeo

r1011 do oomunioooión ~elotónioe. 
II. 0 9eoo16n de relevadorae oon unidad•• 

do dieporo y prueba, 
III, •Unidad con reeiator auxiliar. 
IV, ºFuente da potencie para relevadoree, 

mordaza pero tenninal ... e de batar1a1 
tablillas do intei·conoxión y aooeeo
rioe • 

.Aooeeorioe de prueba para equipo da 
corriente portadora 1 
-Teldtono y unidad 11nalh:adore pan aeg_ 

c16n de rolevedoree. 
-Alama del canal oon l"mpera, v6lmetro, 
reostato de ajuete, conmutador de pru
eba y recepUoulo tuletónioo. 

b)Equipo aeoc111do al gebinttte de band• 
lateral dnico, oon l•a a1gu1entee tHD -
oione1111 

I, 0 Seoo16n trenemieor-reoeptor pera -
trabajar a una treouenota de J0.8 
KH,.;, instalado en el gabinete da ooA 
municaoionee. 

II, •Oabinote tipo SWIHO-RACK oon releva 
dores eutáticoo, futmte de alimenta: 
o16n de 125 V CD., rae treo ,e eefta -
lea, penal do prueba y unidad ldgioa, 

O.E. 

O.B, 

O,E, 

O.E, 

OB26A 4CB26A-
1512ll1 V 

BLD SLD2U5 

11926A 411826A-
110l 

8LD SLD51A 



No, OANT, · - ··D E B o 11 I p c I o N EBPEOIP. MARCA TIPO ESTILO 
ANSI 
•1 1 Relovedor do dietonoia tipo oompeneaaor W,H.. KD-10' 719B19-

l'\e 1nduoo16n, trifduioo para protooo16n 5A10 
y oon njuot11 do im¡ioduncia poro un rsn-
e;o do 0,2 e 4. 35 ohmo 1 para ooneotoroe 
a oirouttoo do control do 125/250 V CD,, 
y o ehtemoo de 120 V CA, 60 Ilz. 

62 1 Relevodor auxiliar do tiempo, tipo eetd 
tioo con ojuotn tlo tiempo do o.e • 1.ü 

w.n. TD-5 29JBJO-
U24 

oegundo poro conoctoroe a cirouitoe de 
control de 125 V CD, 

67-11 1 Relevodor de sobrocorrionte diroooionel 
del tipo imlucoión, poru protBcoión de 
!sllon de !ooo o t.ierro en eintomaa de 

w. H. IRD-8 289D44-
8A10 

60 Hz, con unidad de cobrooorrionte de O, E, JBCO 12JBCO-
tiempo tnvnroo con rnnso do O, 5 a 2. O 51111A Ampn., y otr., 1notont6noo de potonota 
clireooionol con rango do 4 n 16 Ampa., 
con polorizooión do corriente y poton-
ciol, pura conootoroo A ciroui too de °' control do 125 V CD, ,¡.. 

APX 2 Relevodor auxilior pero eeftulizaoidn HATllA CCD OOD P/ 
ARX do dioparo, pare conootorne en eorie WAY - N84665-

con leo bob!.nno do dioparo do loo 1n- 01 
terrupturco 1 con rango do oorrionte 
hoote JO Am110. 

~ .. 1 Condenoedor do eooplomiento oon dhpo 
eitivo de potencinl pura KV, _ td. 

1 Tr•mpn do ondt1 poro KV:-_Ampo.• 
de bando enchll mhyo. -;-bo Hz. 

27 1 Nele·1odor do oorriontft alterna pan O.E. HOO 12110011-
detector no voltoJe y dar bloc¡ueoe • 1A9P 
cuohilloe de thrru, oon dos conteo-
toe N.A, y doo N,C, pera 120 V CA,, 
60 Hz, 
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1.7.6 Selecci6n 

Los factores importantes que determinan 

la selección de los transformadores para 

instrumento son los siguientes: 

a)Tipo de instala~ión 

b)Cl.ase de aislariento 

c)Potencia 

d)Cl.ase de precisión 

a)Tipo de instalaci6n. Los aparatos pueden 

ser construidos para ser usados en insta].~ 

ciones interiores y exteriores (intemperie). 

Generalmente, por razones de economía, las 

instalaciones de baja y media tensión (ha§. 

ta 25 KV'), son diseñadas para servicio in

terior. Las instalaciones de tipo intempe

rie son normalmente para tensiones de 34,5 

a 400 KV', salvo en los casos donde, por 

condiciones particulares se hacen instala

ciones interiores para tensiones de 230 '1:1. 

b)Cl.ase de iaslamiento. Los hay para baja 

tensión. Generalmente estos aparatos son 

construidos con aislamiento en aire o en 

resina sintética, suponiéndose que lo co -

mún són las instalaciones interiores. 

Para medía tensión: los transformadores 
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utilizados para instalaciones interiores 

(tensiones de 2.5 a 25 KV), pueden ser 

construidos con aislamiento seco (resina 

sintética) o líquido (aceite); siendo uti

lizados en la actualidad los de aislamien-

to seco. 

Los aparatos para instalaciones exteri~ 

res son generalmente construidos con aisl~ 

miento de porcelana-aceite, aunque la tec

nología más avanzada está utilizando aisl! 

miento en seco para este tipo de aparatos. 

Para aJta tensións los transformadores pa

ra instrumento en alta tensión son aisla -

dos con papel dieléctrico impregnado en -

aceite y colocado dentro de un envolvente 
de porcelana. 

c)Potencia. La potencia nominal que se de

be seleccionar para este tipo de transfor

madores está en función de la utilización 

a que se destine el aparato. Examinaremos 

en lo posterior las potencias que normal -

mente utilizan TP's y TC's. 

d)Clase de precisión. La selección de la 

clase de precisión depende al igual que la 

potencia, a el uso a que se destinan los 
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transformadores. Independientemente de es

to, los apara.tos que van a ser conectados 

a los TC's y TP's, deberán presentar una 

exactitud similar. Posterionnente entra.re

mos con más detalle en las clases de preci 

si6n recomendadas por las nonnas interna -

cionales y nacionales. 

1. 8 TRANSFORMADORES DE CORRIENTE ( TC 's) 

C.omo se mencion6 anterio:r:·mente los TC 's tie 

nen por finalidad transformar elevadas corrien 

tes a valores de corriente que se puedan manejar 

y registrar c6modamente. Conectados en serie con 

los circuitos de alimentaci6n, están sujetos a 

las mismas sobretensiones y sobrecorrientes que 

ocurran en los sistemas eléctricos, debidas prig 

cipalmente a corto circuitos. Por lo anterior, 

hay que tomar en consideraci6n la capacidad de 

corto circuito del sistema y el lugar donde se 

conectará el TG. A continuaci6n se describen las 

características que nos ayudarán en la selecci6n 

y uso de los TC's. 

1.8 •. 1 Temperatura ambiente de operacion. 

Se consideran dos clases de temperaturas 

a)30°c promedio para un periodo de 24 ho 

;¡;-as y con un máximo de 40°c. 



68 

b) 55°C como promedio para el interior de 

tableros. 

La temperatura mínima que deben soportar 

los TC's tipo exterior es de -25°0 y para 

TC's tipo interior de -5°C. 

1.8.2 Tensi6n de aislamiento y Nivel básico de 

Impulso. 

La tensi6n de aislamiento y el Nivel ~ 

sico de Impulso (NBI) de los TC's deben 

estar asociados; siendo la tensi6n de ais

lamiento cuando menos igual a la tensi6n 

del sistema donde se utilicen. La tensi6n 

nominal de aislamiento depende igualmente 

de las condiciones especiales de la insta

laci6n elegida. En condiciones especiales 

de servicio como son: temperatura ambiente 

mayor a la especificada en el párrafo an

terior, se deberá preveer un TO de· un ai~ 

lamiento superior. Algunas tensiones de 

aislamiento y NBI utilizadas en los TC's 

pueden observarse en la tabla (1.2) 
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re!ISION DE AISL.ll:IE!i1'0 (KV) llJlI 0.'IDA PLENA (X:V cresta) ' 
o.6 10 
1.2 30 

_2;5 45 
5,0 60 
8.7 75 

15 95 
25 150 
34.5 200 
69 350 

115 550 
138 650 
2JO 1050 
400 1800 

Tabla (1,2) Te:Jsionea de Ai•lamiento y lll!X 

l.S.3 Instalación 

Suponiendo que hemos elegido el tipo de 

instalación (exterior o interior), convie

ne examinar que tipo de TC será posible 

utilizar en la misma, La elección de un m~ 

delo puede estar influida por elementos 

particulares, como son~ posición de monta

je, tipo de conectores (primario y secun 

dario), manteni~iento previsto, etc. 

l.8.4 Realización. 

Los TO's pueden ser construidos con uno 

6 varios circuitos magnéticos, según las 

necesidades particulares de su utilización. 

Los TO's son provistos con un solo circuito 

magnético, cuando alimentan un solo apara

to, teniendo una función bien definida, -

por ejemplo: medición o protección, cuan -' 
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do las exigencias de ex~lotaci6n permi

tan conectar, sobre el mismo circuito mag

nético, diversos aparatos teniendo funcio

nes diferentes, pero donde las influencias 

mutuas de ellas ~.o tengan consecuencias, 

por ejemplos un ~mpérmetro indicador y un 

relevador de sobrecorriente. 

Cuando son provistos con núcleos sepal'!: 

dos, cada circuito magnético alimenta los 

aparatos que tengan una funci6n definida, 

por ejemplo: un TC que tenga tres circuitos 

magnéticos separados, pueden alimentar: el 

primero, la medici6n de precisi6n (factu 

raci6n); el se¡pndo, una protecci6n dife 

rencial y el tercero, mediciones industri~ 

les y relevadores de sobrecorriente. 

Un aparato construido con dos 6 tres 

circuitos magnéticos separados, se compor

ta, te6ricamente, como si se tratase de 2 

6 3 aparatos completamente diferentes, ya 

que solo el embobinado primario es común, 

los circuitos magnéticos y los embobinados 

secundarios están completamente separados 

e independientes. 

Cabe hacer notar que, los TC's destina-
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dos a ser instalados en S.E. de alta ten

sión (intemperie} y S.E. interiores, con 

gran capacidad en el sistema de alimenta 

ci6n, son comunmente construidos con varios 

núcleos separados. 

1.8.5 Corrientes nominales nonnalizadas en TC's. 

La corriente nominal de los embobinados 

ñe un TC, son valores que han sido normali 

zados por instituciones como sons ANSI 

American National Standars Institute), ASA 

(American Standard Association), CCONNIE 

(Comité consultivo Nacional de Normaliza~ 

ci6n de la Industria Eléctrica), etc. Teni 

endo de esa normalización los siguientes 

resultadoss 

a}Corriente nominal primaria. Los valores 

de corriente nominal primaria dados por la 

nonna CCONNIE 2.2-1 son los siguientes: 

-Para una simple relación de transfonnaciáu 

5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 75, 100 

150, 200, 250, 300, 400, 500, 600, 800 

1000, 1200, 1500, 1600, 2000, 2500, 3000 

4000, 5000, 6000 1 8000 1 12000 amperes 

-Para doble relación de transformación: 

5xlO, 10x20, 15x30, 25x50, 50xlOO, 75xl50 
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100x200, 150x300, 200x400, 300x600 

400x800, 500xlOOO, 600xl200, 1000x2000 

2000x4000 amperes. 

-En combinaciones normales de corriente 

para transformadores tipo boquilla: 

600/500/450/400/300/250/200/150/100/50 Amp 

1200/1000/900/800/600/500/400/300/200 

100 Amp •. 

2000/1600/1500/1200#1100/800/500/400 

300 Amp. 

3000/2000/1500 Amp. 

4000/30C.0/2000 Amp. 

5000/4000/3000 Amp. 

Cabe hacer notar que para una correcta 

selecci6n de los TC's se tomará el valor 

normalizado superior a la corriente nom~ -

nal de instalaci6n. Asimismo, se puede re~ 

lizar una doble o triple relaci6n primaria 

por medio de conexiones serie-paralelo del 

embobinado primarioº 

b)Corriente nominal secundaria. El valor 

normalizado es de 5 amperes. En ciertos c~ 

sos, cuando el alambrado en el secundario 

puede representar una carga importante, se 

puede seleccionar el valor de l ampere. 
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1 •. 8 .. 6 Carga secundaria (BURDEN) 

La carga externa aplicada a el secun -

dario de un TC es llamado "Burden". Norma!, 

mente el BURDEN es considerado como el va

lor en ohms de la impedancia de carga, pero 

también se puede expresar el VA a un ciel'

to FP; siendo los VA iguales al cuadrado 

de la corriente del secundario por la im -

pedancia de carga. Por ejemplo: un burden 

de 0.5 ohm puede ser expresado como 12.5 

VA a 5 amperes de corriente secundaria. 

SegÚn la norma ANSI-c.57.i3 las cargas 

se designan con la letra "B" (de Burden) 

seguida del valor de su impedancia; suequ!_ 

valencia en VA y su FP se muestran en la 

tabla (l.3) 

:SO.J. 
:so.2 
:so.5 
m..o 
ll2.0 
l!4.0 

o.9 
0.9 
0.9 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 

JMPEDAl'CIA 
QlllS 

o.i 
0.2 
o.5 
i.o 
2.0 
4.0 
B.O 
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Para el cálculo del BURDEN se debe tomar 

en consideración el consumo de los aparatos 

conectados a los TC's, así como las párdi

das en los tramos de cables que intercone~ 

tan a ambos, para lo cual damos a contin~ 

ción el consumo en VA de los principales 

aparatos (ver tabla 1.4) 

'l'abla (1.4) Consumos propios de los atinratos cODectadoe a TC'e. 
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1.8.7 Potencia nominal 

La potencia nominal de los TC's, es la 

potencia aparente secundaria bajo corriea 

te nominal predetenninada, considerando 

las detenninacioJ'l.es re la ti vas a lo.s l.ími 

tes de error de corriente y fase. La poteg 

cia1nominal está indicada general.mente, en 

l.a placa de datos del transformador y se 

expresa en VA, aunque también puede expre

sarse en ohms. 

Para la correcta elecci6n de la potenc:ia 

nomina~. de un TC, se debe hacer la suma de 

las potencias de todos los aparatos que s~ 

rán conectados en serie con su devanado s~ 

cundario y tomar en consideraci6n l.as pér

didas de l.os cables de alimentaci6n. Será 

necesario por lo tanto, tomar el VRl.or no

minal inmediato superior a la cifra obten!, 

da en la tabla (l.3) 

l..8.8 Clase de precisi6n. 

a)Para medici6n. Según la norma CCONNIE 

2.2-l la clase de precisi6n se designa co

mo el máximo error admisible, en por cien

to, que el TC pueda introducir en la medi

ci6n, operando con su corriente nominal. 
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primaria, con carga y frecuencia nominal, 

siempre y cuando a1 10% de la corriente n~ 

minal primaria, los errores no sean mayores 

del doble de los limites fijados para el 

100% •. 

Las clases de precisi6n nominales que 

han sido normalizadas en llléxico soni O. 3, 

o.6 y 1.2 

Cada clase de precisi6n especificada se 

puede asociar con una o varias cargas nom! 

nales. Por ejemploi 0.3 con BO.i, B0.5, 

B2.0, BP.o; indica que la precisi6n 0.3 se 

garantiza para los cuatro BURDEN descritos. 

A continuaci6n, daremos las clases de 

precisión recomendadas, según el apara.to 

que se interconecte a los TC's. 

0 •. 3 Medidas de laboratorio y alimentación 

de wa.t1horimetros para alimentadores de gran 

potencia. 

O. 6 Alimentación de Watthorimetros para fa~ 

turación, en circuitos de distribución, ~ 

tthorimetros industriales. 

lo2 Ampérmetros indicadores; ampérmetros 

~egistra.dores; fasómetros indicadores; fa

sómetros regirstradores; watthorimetros i~ 



dicadores; watthorímetros industriales y 

registradores. 

b)Para protección •. Las nonnas CGONNIE ind! 

can que la clase de precisión para protec

ción debe ser designada por dos símbolos, 

una letra y un número. La clasificación 

usada actualmente para este tipo de preci

sión, se indica con la letra "C" (calcula

ted) y "T" (tested) como se muestra en la 

tabla (1.5), donde se indican también las 

tensiones secundarias y las cargas corres

pondien~es a cada clase de precisión. 

CLASil'IC.lCIOlf. 2:El!SIO!I SECUNDARL\ CARGA llO!!LlALlZAl>A · 

e T H VOLTS. 

e lo T 10 10 l!O.l 
e 20 T 20 20 :ao.2 
e 50 T 50 50 :ao.s 
o 100 T J.00 J.00 m.o 
e 200 T 200 200 :52.0 
o 400 T 400 400 Jl4.0 
e 800 T 800 800 :sa.o 
Tabla (l.5) Clnoee de precieida para protecoi&l.. 
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La clasificaci6n "C", incluye J.os TC's 

tipo toroidal o dona con el devanado secll!! 

dario uniformemente distribuido, y cualqUi 

er otro TC en el cual el flujo de disper -

si6n en el. núcleo no tiene efectos apreci~ 

bles sobre el error de los mismos, pueden 

ser calculados partiendo de las curvas de 

saturación del. TC. 

La clasificaci6n "T", incluye a los TC 's 

que tienen los devanados no distribuidos de 

manera uniforme, y por lo tanto, el flujo 

de dispersión en el núcleo, tiene un efecfu 

apreciable en el error de relación. La re

lación de transformación y su error, son 

determinados por medio de pruebas (mismas 

que veremos en su oportunidad). 

El número que aparece después de la le

tra, indica la tensión nominal secundaria 

que el TC puede suministrar a una carga 

normalizada (BO.l. a B8.0) a 20 veces la 

corriente nominal secundaria, sin. exceder 

en J.0% el error de relación, para cualquier 

co.rriente comprendida entre 1 y 20 ve -

ces la corriente nominal secundaria o para 

cualquier carga menor. Ejemplo C200: la "C 11 



7·9 

indica que el error de relaci6n puede ser 

calculado a partir de las curvas de satul:!: 

ci6n, y que no debe exceder el 10%; el nú

mero 200 implica que en las tenninales se

cundarias del TC, aparecen 200 volts cuan

do entrega 100 amperes {20 veces la corriE!!, 

te nominal de 5 A) a la carga normalizada 

B2.0 (2 ohrns), de acuerdo con V=Zl .. 

l •. 8. 9 Capacidad de los TC: 's. al corto circuito •. 

Por el hecho que los TC's van conecta 

dos en serie con las líneas de alimentaci6n 

están sujetas a las mismas sobrecorri-

entes y sobretensiones que las línea • Es

tas sobrecorrientes, provocadas por corto 

circuitos {fallas), no son solamente fun -

ci6n de la potencia tomada por el aliment~ 

dor, sino que dependen también de la pote~ 

cia del sistema o de la central, y de la 

impedancia de los circuitos que se encuen

tran entre las fuentes de energía y el lu

gar de la falla. 

El incremento considerable de las pote~ 

cias de las S.E., ha dado como resultado 

e".fecii;Q'!l d.e corto circuito de importancia, 

que es necesario tomarlos en consideraci6n 
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para la selecci6n de los TO's, con objeto 

de evitar graves interrupciones y accide~ 

tes en caso de falla. 

La capacidad de corto circuito de los 

TC 's, está determinada por dos corrientes.; 

siendo estas: la corriente nominal de cor

to circuito Térmica y Dinámica. 

a)Corriente nominal Térmica de corto cir

cui to( It). Es el valor eficaz de la co~ 

te primaria que durante un segundo, el 

transformador puede soportar con su secun

dario en corto circuito, sin que la tempe

ratura en sus devanados exceda de 250°c p~ 

ra la clase de aislamiento 105, y de 350°c 

para la clase de aislamiento 130. 

b)Corriente nominal Dinámica de corto cir

cuito (Id). Es el valor de cresta de la 

primera amplitud de la componente de corri 

ente alterna que el transformador es capaz 

de soportar con el secundario en corto ciE 

cuito, sin sufrir daños mecánicos. 

En la práctica el cálculo de las corriErl 

tes de corto circuito se efectúa con las 

fórmulas siguientes: 
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Potencia de corto circuito (uiVA) 
Lt (KA) ef.---------------

Tensión (KV) {3' 

Id. cresta=l.8 {2' It = 2. 54It 

Por otro lado, no es siempre posible f~ 

bricar TC's con ~aracterísticas de corto 

circuito elevadas, debido a las limitacio

nes de espacio en las s.E., sobre todo, 

cuar.d:> les potencias y clases de 11recisión 

son importantes. 

l.8.10 Precaución que se debe tener en el uso de 

TC 's. 

Como se mencionó anteriormente, la co--

rriente secundaria del TC depende, de man.!:_ 

ra primordial, de la corriente primaria, y 

es aproximadamente independiente de la im~ 

dancia de los instrumentos conectadJs al 

secundario. La corriente primaria fluye sin 

depender de que el circuito esté ahierto o 

cerrado; ésta se determina completamente 

por la corriente de línea. Si el circuito 

secundario está abierto, no puede fluir c~ 

rriente, y no habrá fem de oposición pro -

porcionada por la corriente secundaria. El 

resultado será, entonces, que la corriente 
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primaria es una corriente magnetizante to

talmente, teniéndose como resultado una 

densidad de flujo elevada y una tensión i~ 

ducida elevada en el secundario, lo mismo 

que una caída por impedancia elevada a t~ 

vés del primario. La tensión puede ser su

ficiente para dañar el aislamiento secund~ 

rio, o bien para golpPar severamente al 

operador que entre en contacto con las teE 

minales secundarias. Por lo tanto, es muy 

importante que el secundario de los TC's 

se pon~a en corto circuito cuando no haya 

instrumentos conectados a éste. 

l •. 8 •. 11 Símbolos utilizados para los TC 's. 

Es común encontrarse en los diagramas de 

protección y medición transformadores de 

corriente que cuentan con más de un deva

nado y/o secundario y/o derivaciones, de

biéndose identificar unos de otros. Para 

esto el símbolo normalizado por las normas 

CCONNIE, para TC's usados en la S.E. "Hé-

roes de Carranza" es: 

SIMBOLO SIGNIFICADO 

Relación entre ca-
(Dos puntos) rriente primaria y 

secundaria. 

EJEUIPL0(600s5 A) 

pi M "~ o 
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l .. 8 .. 12 Datos necesarios :para especificaciones •. 

Como se ha visto en los párrafos ante

riores, para la selección de los TC's, es 

necesario que cumplan con una serie de re

quisitos para obtener un correcto funcion~ 

miento. A continuación daré en forma de 

lista, los datos que se necesitan dar al 

fabricante para que éste pueda proporcio -

nar un TO que efectúe un adecuado funcion~ 

miento y además cumpla con su misión. 

a)Tipo de servicio Int. o ext. 

b)Relaci6n(es) nominal Corriente(es) nominal 

(es) de transformaci6n (es) primaria(s) a c~ 

rriente(es) nominal(es) 

secundaria ( s ) 

c)Frecuencia nominal: Hz. 

d)Tensi6n de aislamiento: KY 

e)Clase de precisión: Asociada(s) a su{s) 

carga nominal(ea) de 

precisión indicando si 

hay varios circuitos 

magnéticos secundarios 

especificar a cual c~ 

rresponde. 

f)Corriente nominal de 
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corto circuito ténnica 

g)Corriente nominal de 

KA (durante l seg). 

corto circuito dinámica KA cresta. 

1 .. 9 TRANSFORMADORES DE POTENCIAL (TP's) 

Recordando la definici6n de un TP, pode 

mas decir que es un transfonnador diseñado 

para suministrar la tensión adecuada a los 

instrumentos de medici6n, protección o ambos, 

en el cual la tensi6n secundaria, en las co~ 

diciones normales de uso, es proporcional a 

la tensi6n primaria, defasada respecto a ella 

un ángulo cercano a cero. 

En seguida haré una descripci6n de las c~ 

racterísticas que nos ayudarán a seleccionar 

de rnanera adecuada los TP's. 

1.9.1 Temperatura ambiente de operaci6n .. 

Igual que los TC's se consideran dos cla -

ses de temperatura ambiente: 

a)30°c promedio para un período de 24 horas 

y con un máximo de 4oºc •. 

b)55°C como promedio paro el interior de 

tableros. 

1.9.2 Tensi6n de Aislamiento y NBI. 

La tensión nominal de aislamiento y el 
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NBI, normalmente van asociados; se escoge 

generalmente la tensi6n nominal de aisla

miento en KV' superior, y más pr6xima a la 

tensi6n de servicio del sistema donde se 

deseen utilizar los TP's, Las tensiones de 

aislamiento y el NBI aparecen en la tabla 

(1.2) 

1.9.3 Tensi6n nominal primaria (Vp) 

Los valores para la tensi6n nominal pri 

maria dados por la norma CCONNIE 2.2-4 som 

las siguiente's: 

208/120, 416/140, 520/300, 832/48.o, 

1040/600, 4160/2400, 7280/4200, 8320,'4800,. 

l.2740/7200, 145~0/8400 volts. 

25/14. 4, 34. 5/20 • .1, 46/27 .6, 69/ 40. 2' 

95/55.2 rcr .. 
115/69, 138/80.5, 161/92, 196/115, 

2 30/138 rcr .. 
287/172.5, 345/207 KV'. 

1.9.4 Tensi6n nominal secundaria (Vs) 

La tensi6n nominal secundaria, según 

ANSI, es de 120 V para los transformadores 

de tensi6n de aislamiento hasta 25 KV', y 

de 115 V para aquellos de 34,5 KV o más. 

En transformadores conectados entre fa-
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se y tierra, es normal también una tensi6n 

secundaria de 115/1.73 V. 

1.9.5 Conexiones. 

Los TP's pueden ir conectados ya sea e~ 

tre fases, o bien, entre fase y tierra. La 

conexi6n entre fase y tierra se emplea con 

grupos de tres transformadores monofásicos 

conectados en estrella, tomando en consid~ 

ración las siguientes alternativas: 

a)Cuando se trata de S.E. con tensión de 

45 K!-1 o superior. 

b)Cuando se desea medir la tensi6n y la p~ 

tencia de cada una de las fases por se -

parado. 

c)Para alimentar algún indicador de tierra. 

d)Cuando el número de VA suministrado por 

dos TP's es insuficiente. 

1.9.6 Carga nominal 

Los valores, las designaciones y las c~ 

racterísticas de las cargas nominales, se

gún las normas ANSI, se pueden observar eru 

la tabla (1.6) 
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CAJIGAS liOll.LILES CARJ.C~I~~~C~~ ~ llASE .l 

Designa VA. :r.:p. Reoistencia lXlduataDcia liDri::r ció<>. - (Ohm•) (HO!lrya) 
1' 12.S 0.1 us.2 3.042 llS2 
X 2S 0.1 403.2 1.092 S76 
y 7S o.as 163.2 o.26a 192 
z 200 o.as 61.2 0.101 72 
zz 400 o.as 30.6 o.oS4S4 36 

Tab1a 1.6 ) ga Car s nominales paru. :t!P~a según lea nomas 
JJISI·C. S7-13 

l., 9. 7 Potencia nominal. 

Para escoger la potencia nominal de un 

TP, se hace la suma de las potencias nomi

nales de todos los aparatos conectados al 

secundario. Tomando en cuenta, las pérdi 

das por efecto "Joule" en las líneas que 

interconectan a ambos. En la tabla (1 •. 7) se 

da el consumo en VA de los aparatos usual

mente conectados a los TP's. 

1 •. 9 •. 8 Clases de precisi6n. 

Según la norma CCONNIE 2.2-4, la clase 

de precisi6n para los TP's, se designa por 

el máximo error admisible expresado en por 

ciento, que el transformador puede introd~ 

cir en la medici6n de potencia, operando 

con su tensión nominal primaria y a frecuei;!

c ta nominal. 
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Las clases de precisi6n normalizadas en 

M6xico son: 0.3, 0.6 y 1.2 Cada clase de -

precisi6n especificada se puede asociar con 

una o varias cargas nominales, por ejemplo'' 

0 •. 6Z, ZZ; implica la precisi6n 0.6 que se 

garantiza para 200 y 400 VA. 

APARATOS e o 11s'll11 o El V .l 

V61tmetros 
Dldioadorea ),5 B 15 
Registradc.. ... ·es 15 a 25 

Wattmetroe 
6 Jndicadoree a 10 

Registradores 5 a 12 
J!edidoree1 de !ase 
lJ:ldioadores 7 a 20 
Re,::iatradorea 15 B 20 

Watthorimetros 3 a 15 

Frecue::icHcetros 
Jldioedores l a 15 
Rer1 etradores 7 a 15 

Relevedores de te.'1 sióe. 10 a 15 

Relevedoree selectivos 2 a 10 

Relevadoroa direccio:ialeo 25 a 40 

Sincroilosoonioa 6 a 25 
Reguladores de teasión. 30 • 250 

Tabla (l. 7) Consumos propios de los apara toe al.imen tadores por 'J!P"a. 
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Un mismo devanado puede tener varias 

clases de precisión según la carga que se 

le asocie. En los TP's que tenga 2 devana

dos secundarios o un secundario con deriv~ 

ciones se debe a~ignar la clase de precisi 

ón para cada devsuiado o derivación. 

A continuación, se muestran las clases 

de precisión que recomiendan los fabrican

tes, según el aparato que se conecte a los 

TP's. 

0.3 Mediciones en laboratorio, alimentaci&i 

de integrados (watthorímetros) para siste

mas de gran potencia. 

0.6 Instrumentos de medición e integrados 

(watthorímetros) 

1.2 Vóltmetros de tableros 

V6ltmetros registradores 

Wattmetros de tableros 

Watthorímetros 

Frecuenciómetros de tablero 

Sincronoscopios 

Reguladores de tensión 

Relevadores de protección, etc. 

1 •. 9. 9 Da.tos necesarios para especificaciones 

Para efectuar un pedido, deben propor-
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cionarse los siguientes datos:· 

a)·Tipo de servicio Int. o ext. 

b)Tensión nomo primaria 

c)Tensi6n nom. secundaria 

d)Frecuencia nom. 

e)Clases de precisión.. 

f)Tensión de aislamiento 

g)N B I 

h)Potencia máxima 

Volts. 

Volts. 

HZ 

Asociada(s) a su(s) 

carga(s) nominal(es) 

precisión para cada 

secundario o deriva

ción. 

I0l 

K'I cresta 

VA (que pueda llevar 

en permanencia el TP 

sin sobrepasar los 

aumentos de tempera -

tura especificados),~ 

PROTECCION Y TEORIA DE LOS RELEVADORES 

1.10 Generalidades. 

La protección es el conjunto de apara -

tos y elementos puestos al servicio de un 

sistema eléctrico, cuya finalidad es vigi

lar que se cumpla adecuadamente el propó -

sito para el cual fué creado. 
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1.10.l Los diferentes tipos de protección son:· 

a)Con pararrayos 

b)Con hilo de guarda 

c)Con fusibles 

d)Con relevadores 

Estas formas re protección tienen por 

objeto evitar fallas o disminuir los efec

tos causados por éstas, poniendo fuera de 

servicio los elementos del sistema donde 

ha ocurrido la falla. 

a)Protección con pararrayos. La elección 

de pararrayos en sistemas eléctricos, dis

minuirán los efectos de sobretensiones pr.~ 

ducidas en los conductores por descargas 

atmosféricas o la operación de interrupto

res, canalizando sus efectos a tierra. 

b)Protección con hilo de guarda. Los hilos 

de guarda son un método para proteger a la 

S.E. contra posibles descargas atmosféricas; 

esta protección se lleva a cabo mediante 

cable de acero galvanizado colocado sobre 

la parte más elevada de las estructuras que 

se encuentran en la S.E. 

c)Protección con fusibles, Los fusibles º! 

dinariamente contienen un elemento de zinc, 
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o una aleaci6n de alambres con bajo punto 

de fusi6n; este elemento se funde al ocu

rrir una falla, aislando así dicha falla y 

evitando que prospere y pueda ocasionar d~ 

ños mayores. 

En general los fusibles son usados como 

dispositivos de protecci6n en baja tensi6n, 

usualmente en un rango de 0-600 A y dentro 

de 250-600 V. T.ambién existen fusibles que 

son usados en alta tensi6n, para aplicaci~ 

nes especiales. 

d)Proterci6n con relevadores. La funci6n de 

los relevadores de protecci6n, en un sist~ 

ma eléctrico de potencia, es detectar rá -

pidamente un disturbio e iniciar la acci6n 

con el fin de aislar las partes dañadas o 

en peligro, lo cual permite al resto del 

sistema, mantener un alto grado de conti 

nuidad en el servicio. Los relevadores solo 

detectan la falla y envían una orden al i~ 

terruptor para que la aisle, ya que éste no 

posee los medios necesarios para determi 

nar cuando debe cerrarse o abrirse para 

proteger el equipo de la S.E.; por estar~ 

z6n un interruptor sin relevadores, sola -



93 

mente es un dispositivo para abrir o cenar 

bajo carga. 

1.11 PROTECCION POR RELEVADORES 

Introducci6n 

Las caracterírticas de un-sistema el~c

trico son: tensi6n, corriente, frecuencia, 

fase, polaridad, factor de potencia, etc., 

las cuales se alteran al suceder una falla 

en el sistema. 

Los relevadores detectan u.na o varias 

de estas características y están diseñados 

para mantenerse inactivos mientras éstas 

no varían, pero al ocurrir una falla, el 

relevador selecciona la característica del 

sistema, ya sea abriendo o cerrando algún 

contacto que pertenezca al circuito de 

apertura o cierre del interruptor ~decuado 

para aislar la parte del sistema donde ha 

ocurrido la falla. Existen dos tipos de 

protecci6n de funci6n inmediata tras de 

surgir el disturbio o la falla. Se trata 

de la protecci6n primaria y de respaldo. 

La una ayuda a desconectar y a librar al 

sistema de disturbios, mientras que la 

otra actúa por razones comos 
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a)Falla de los transformadores para inst~ 

mento: TO y TP. 

h)Falla de los circuitos de alimentaci6n. 

de los relevada~es~ 

c.)Falla de la alimentación de disparo (C.D.) 

d),Falla de los relevadores de protección-•. 

e)Falla del circuito de disparo o del me -

canismo de operación •. 

Luego, las dos formas de protección de 

respaldo son: remota y local. 

Por Último, es conveniente para lograr 

un eficiente diseño de la protección por 

relevadores, tomar en cuenta como directr!. 

ces ó principios básicos a saber: 

a)Selectividad 

b)Sensibilidad 

c)Velocidad 

d)Confiabilidad 

e)Simplicidad 

f)Economía 

AP.ARATOS· Yl TEORIA DE LA f1iEDICIQN, 

1 •. 12 Introducción 

Medir significa comparar una magnitud 

desconocida con otra conocida llamada pa-
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trón, establecido para definir físicamente 

la magnitud a medir •. La medici6n es un PI'2. 

ceso de reconocimiento, que permite la co~ 

paraci6n física de la magnitud medida con 

una magnitud elegida como su unidad. En 

ningún caso pod:rl. esperarse obtener resul

tados con una precisi6n mayor que la c~ 

J!Ondiente al patr6n de comparaci6n. 

Para efectuar una medici6n correcta, es 

importante tomar en consideraci6n los si -

guientes factores: el método para hacerle 

el proceso de ejecución y el elemento de -

medición; ya que estos llevan inherentes 

ciertos errores que nos limitan la exac ti

tud que se desea obtener. 

1.12.l APARATOS DE MEDICION ELECTRICA 

El instrumento eléctrico de medición es 

un elemento cuya misión es indicar con una 

exactitud requerida, una magnitud eléctri

ca a medir, por medio de una aguja material 

o inmaterial (un haz de luz) sobre una es

cala. 

l.12.2 Los instrumentos de medición en la S.E. 

a)Ampérmetro (A) 

b.)Vóltmetro (V) 



c)Wattmetro (WM)• 

d).Varmetro (VARM) 

96. 

Los cuales pueden ser: 

Indicadores (electromecánicos): 

Registradores o G'ráficos (de inducci6n y 

térmicos) 

Medidores o Lntegradores (Inducci6n) 

l....12. 3 Instrumentos Indicadores. 

Nos dan valores directos por medio de 

una aguja indicadora que se mueve a lo la~ 

go ~e una escala fija, los valores que di

cha aguja indican, son independientes del 

tiempo. Se~ún el tipo de corriente con la 

que se va a operar, se dividen en 2 grupo~ 

de corriente directa y corriente al terna •. 

1.12.4 Instrumentos Registradores o Gráficos. 

Este tipo de instrumentos nos indican 

sobre una carta m6vil, el valor de la mag

nitud eléctrica que se está midiendo y re

gistran las variaciones de dicha magnitud 

con respecto al tiempo. Dicha carta es mo

vida por medio de un mecanismo de relaje -

ría el cual es alimentado con energía ele~ 

trica, o bien por medio de una cuerda o 

resorte. 
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Algunos registradores operan bajo el 

principio del relevador y cualquier varia

ción de la cantidad eléctrica que se está 

midiendo, cerrará los contactos que o~eran 

un mecanismo, el cual a su vez moverá la 

aguja. 

1.12.5 Instrumentos Medidores o Integradores. 

Nos indican en una carátula el increme~ 

to de energía de alimentación en el circui 

to al cual está conectado el instrumento 

integrador. Generalmente los instrumentos 

integra.dores se emplean para medir la ene~ 

gía activa o reactiva consumida en u~ de -

tenninado tiempo. 

Aspecto muy importante en los aparatos 

de medición es el factor de potencia. 

Uno de los parámetros importantes en 

los sistemas eléctricos, se puede conside

rar que es la potencia; ya que es necesa -

ria conocer la energía eléctrica suminis 

trada o consumida por los aparatos que ~ºfil 

ponen dicho sistema en un momento deter-illi-

nado. 

1.12.6 Diferentes tipos de potencia. 

a)Potencia activa (P) y dada en la ecuación 
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P=VIcosG 

donde; 

V=valor eficaz de la tensi6n 

I=valor eficaz de la corriente 

G=Angulo que existe entre V e I 

cos G=Factor de potencia (f.po) 

La unidad de la potencia activa en el sis

tema internacional es nl "Watt", represen

tado normalmente por la letra w~ 

b)Potencia aparente (S). El producto de V 

por L se le conoce como potencia aparente, 

siendo &u w1idad el VAo 

c)Potencia reactiva (Q). La potencia reac

tiva está dada por Q=VIsenG. La unidad de 

este tipo de potencia es el volt-ampere 

reactivo ( ViAR) • 

Las expresiones de las potencias activa, 

reactiva y aparente se pueden representar 

geométricamente mediante los lados de un 

triángulo que se le conoce con el nombre de 

"Triángulo de potencias". A continuaci6n se 

muestra dicho triángulo de potencias para 

una carga inductiva (la corriente atrás de 

la tensi6n) y una carga capacitiva (la co

rriente adelante de la tensi6n)o 
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l.t.J.3 SISTEi11A DE J.'liEDICION Y PROTEGCION EN LA S. E .. 

l.13.l Sistema de medición. 

Se entiende por sistema de medición de 

uma S.E., al ccnjunto de aparatos de medi~· 

ción conectados en una red de baja tensión 

formada por los secundarios de los trans -

fonnadores para instrumentos (TP ó TC), que 

nos indican las condiciones de carga de 

las instalaciones de alta tensión. 

A continuación mencionaré las medicio 

nes que se efectúan a los diferentes ele -

mentos de la S.E., dando algunas caracte -

rísticas de los aparatos utilizados para 

este fin, y las relaciones de transfonna -

ción de los TC's o TP's a los cuales son 

conectados. 

l,.13.2 Medición para líneas de 230 K:V. 
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Se efectúa medición de potencia real y 

potencia reactiva con wáttmetro (WM) y vá! 

metro (VARj,1) de 2 1/2 elementos teniendo 

escalas de 500-0-500 Wtl y 300-0-300 1111/AR 

respectivamente; ambos aparatos son conec

tados a los secundario de un TO 1200:5 y tn 

TP 1200:1. 

1.13. 3 Medición para barras colectoras de 230 KV 

Se tiene medición de tensión en una so

la fase co11 vóltmetro de escala 0-360 KV 

conectado al secundario de un TP con rela

ción 1210:1. Asimismo, se cuenta con free~ 

enciómetro con escala de 55-65 Hz. 

1~14 SISTEI'iiA CENTRAL (Descripción de la red 

nacional). 

La energía eléctrica se distribuye en 

el territorio nacional en seis grandes 

áreas continentales interconectadas y en 

dos áreas peninsulares aisladas. El siste

ma interconectado sur abarca entre otros 

al central. Las seis áreas son: Noroeste, 

norte, noreste, occidental, central y oriE!!! 

tal. Mexicali y Peninsular son las peni~ 

sulares aisladas. 
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El. sistema central, abastece de energía 

eléctrica a la zona más importante de1- -

país tanto en número de servicios como en 

total de energía vendida. Cubre las sigui

entes entidades: Distrito Federal, Estado 

de il!éxico, parte de los estados de Morelos, 

Guerrero, !ilichoacán, Puebla y Tlaxcala, con 
2 

un área total de 90,000 km que representa 

aproximadamente el 5% del territorio naci~ 

nal, con una poblaci6n de 25 millones de 

habitantes, que es arriba del 25% del total 

del país. Figura (1.7) 

De las plantas generadoras, la energía 

llega a los consumidores a través de 150 

líneas de transmisi6n de 400, 230, 115 y 85 

I0I de donde se abastecen clientes muy grag 

des como: el metro, la industria acerera, 

cernentera, textil y química de la mayor i!!!:' 

portancia, pasando por 75 estaciones prim~ 

rias, 900 alimentadores aéreos y subterrá

neos. La principal Red Subterránea, canpre~ 

de el primer cuadro de la Ciudad, D.F.; 

su clasificaci6n se basa en la colocaci6n 

de duetos y cables de conducci6n a nivel 

bajo tierra. 
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1~14.1 Desde luego que las empresas vinculadas 

al control de la energía en el país se in

quietan por la debida utilizaci6n de la 

fuente eléctrica, por tanto, requieren det 

1.-Continuidad d~ servicio 

2.-Plexibilidad Qe operaci6n 

3.-Pacilidad para dar mantenimiento al 

equipo, y 

4.-Cantidad de equipo eléctrico necesario~ 

que son los aspectos fundamentales para r! 

cibir un servicio adecuado. 

La continuidad del servicio trata de -

abarcar para todo el sistema una falla in

cipiente de tipo trifásico en un punto de 

1'a red de 230 K!I, para que sea desconecta

da en menos de 15 cicloa, o sea en menos 

de 0.3 segundos para evitar la inestabili

dad entre los generadores del sistema y, 

como consecuencia, una interrupci6n total~ 

De presentarse la falla no se provocará la 

desconexi6n por sobrecarga de otras seccim 

nes o el disturbio total en cascada que, 

en consecuencia seri:í el que interrumpa al 

sistema, evitando la falla como la ocurri

da en 1981, cuando, por operaci6n errónea 
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de elementos de protección en los sistemas 

Oriental y Noroeste, se dejaron de recibir 

1,300,000 "iGI en el Central. Para evitar el 

problema se ha de proteger a las líneas, 

transformadores y barras colectoras con 

protecciones primarias y de respaldo. En 

las barras colectoras se hará por medio de 

una protección diferencial de barras para 

·librar una falla o por una operación intefil 

pestiva de esta protección, Así se determ~ 

na para la s. E. "Héroes Carranza" el arre

glo o ~~ego de barras principales y un ju~ 

go de transferencia para S.E. de interco 

nexión en el sistema de al ta tensi6m. 

En cuanto a la flexibilidad de operaci

ón y de mantenimiento~ al contar con un 

juego de barras principal y otro auxiliar, 

resulta evidente que el bus auxiliar permi 

te sustituir cualquiera de los interrupto

res por el de transferencia, para poderaar 

mantenimiento o hacer la reparación de cu

alquier interruptor sin tener que descone~ 

tar ninguna línea ni nini?;lln transformador. 

La facilidad para dar mantenimiento al 

equipo, la consideraré aquí como la puesta 
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en servicio propiamente dicha; antes y de~ 

pués de la energización de oualquier S.E. 

Y, por Último, la cantidad de equipo -

eléctrico necesario se considerará también, 

como parte del capítulo II. 
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CAPITULO II 

2.l Puesta en servicio 

Durante el seminario de tésis titulado "Mant~ 

nimiento de Subestacionea el.éctricas de potencia" 

se plantearon l.os· siguientes aspectoss 

]..-Mantenimiento preventivo: programas, técnicas, 

pruebas de diagnóstico, sustituci6n de piezas ªE 
jetas a desgaste. 

2.-lllantenimiento correctivos anál.isis de fall.as, 

invol.ucra un conocimiento de l.a tecnología de m~ 

terial.esJ de este se deducen medidas correctivas. 

Proceso de síntesis para detenninar como sucedi6 

].a fal.la. 

3.-Estadística d& falias. Archivo de casos. Ana

l.isis de l.a frecuencia de las fal.l.as en equipo 6. 

elementos que nos ll.evan a proyectar su cambio 

y/o mejora a l.as instalaciones. 

4 •. -Proyecto de mejora a las instal.aciones. Anál.1!. 

sis del proyecto original., Pl.an de la mejora en 

base al ahorro de tiempo, de mantenimiento; mano 

de obra. Tiempo fuera de servicio; pérdidas de 

producción. Reducción de riesgos 6 accidentes y,. 

en algunas ocasiones ahorro de costo de materia

les de repuesto. Anál.isis econ6mico. Toma de de-
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cisiones. Presupuesto. 

5 •. -Construcci6n e implementaci6n de la mejora de 

instalaci6n. 

Al presentarse dicho panorama, he querido to

mar algunas de las disposiciones para de.sarrol.l.a!: 

1.a en el medio físico, teniendo de antemano las 

rutas ya conocidas; es decir, control absoluto 

de los procesos de trabajo durante la puesta en 

servicio. 

Considerando la importancia que tiene la ope

raci6n de la S.E. de ~otencia y otros equipos 

eléctricos en la diversidad y complejidad de ac

tividades que intervienen en el proceso de la f~ 
bricaci6n, es por lo .ue se hace necesario el es 

tablecimiento de métodos de trabajo normalizados 

que garanticen una operaci6n confiable de estas 

instalaciones. 

En los trabajos de puesta en servicio se tie

nen que tomar en cuenta los factores dei 

-Calidad 

-Tiempo 

-Costo 

Estos factores se combinan entre sí según las 

exigencias del trabajo, sacrificando lo restante, 

pero el orden, la disciplina y el cumplimiento, 



l.08 

mejoran el trabajo hasta llegar al. éxito de pone~ 

en servicio l.a S.E., a fin de que el personal tés:_ 

nico pueda, de los resul.tados de las pruebasr 

a)Evaluar el. estado y la calidad de los equipos 

nuevos y de la mano de obra de montaje. 

b)Cerciorarse de la condición de los equipos en 

el. momento de la puesta en servicio. 

c)Determinar las condiciones iniciales de l.os 

equipos que servirán de base para futuros traba

jos de mantenimiento •. 

2.2 Metodología de la Puesta en Servicio •. 

La METODOLOGIA de la puesta en servicio de l.a 

S.E. de potencia se compondrá, básicamente dei 

1.-l/erificación general. de las instalaciones y 

montaje de l.os equipos ó de l.os sistemas. 

2.-Pruebas de los equi~os individual.es y de los 

subsistemas. 

J.-Puesta en servicio del conjunto de la S.E. 

El orden escogido para efectuar l.as verific~ 

ciones y pruebas a los equipos es por su impor

tancia cronológica, considerando el tiempo que 

se llevaría una sustitución del mismo de encon 

trársele algún defecto, y es tal corno se muestren 

en el diagrama de flujo anexo. Las pruebas que 
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se enumeran además de ser las mínimas requeridas,, 

deberán de realizarse con el mayor cuidado posi

ble, ya que de ástas dependerán si un equipo se 

pone en servicio en las condiciones más adecua

das, 

LaF pruebas normali~adas que se indican, mu -

chas veces tienen rangos de valores admisibles, 

sin embargo, no a todos se les puede asignar di

chos valores, y se deben a que dependiendo de los 

equipos varían los valores muy ámpliamente a ca~ 

sa de que dependen del diseño de cada fabricante, 

y dentro del mismo tipo y el mismo fabricante p~ 

den variar de modelo, y asi sucesivamente. 

FASE PREVIA A LA .E1VERGIZA0Iúií 
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Explicación.numérica.-

1.-Equipo o sistemas 

2.-Inspección de instalación 

3.-Pruebas eléctricas 

4.-Análisis e interpretación de resultados 

5.-Resultados satisfactorios. Aquí, el sistema -

de exámenes se retroalimenta, por lo cual se ha 

decidido comunicar el sistema de secuencia de 

pruebas de modo cíclico. 

6.-Investigar y corregir. 

A continuación, se presenta en su totalidad 

la secuencia lógica que adquiere la Puesta en 

Servicio de forma real • 

..!fransformadores de potencia 

a)Control de humedad residual} 
b)Daños externos 
c )hlontaje y llenado dt:: aceite Ver. 
d)Ajuste de sus partes 

de sus partes 

a)Resistencia de aislamiento 1 
b)F.P. de devanados y bushings. 
c)Corriente de excitación y temperatura Pbas. al 
d)Relación de transformación Tra.nsf. 
e)Resistencia Ohmica y polaridad 

a)Rigidéz dieléctrica f 
b)Factor de potencia Pbas .. 
c) Resistividad al 
d)Contenido de agua cei te 
e)Contenido de gases 
f)Pruebas físico-químicas de laboratorio 



Pun:to 4. SI (), NO (). Continua cori. ·~, 

-Interruptor 

a)Daños externos } 
b)Montaje y llenado de SF 

6 
Verificación gral •.. 

c)Ajuste de sus partes . 

a)Resistencia de contactos 1 
b)Tiempos de operación 
c)Factor de potencia del interruptor Pruebas 
d)Resistencia de aislamiento 

Punto 4 •. SI (), NO.(). ContL1ua con •••. 

-Cables de potencia o mu.fas 

a)Daños externos} . . . 
b) .1 

t . Venf1cac1ón general i:1on aJe 

a) Resistencif' de aislamiento 1 
b)Pruebas de alta tensión P b 
c)Factor de potencia .rue as 
d)Faseo 

Punto 4. SI ( ) , NO() • Continua con •••. 

-Cuchillas desconectadoras 

a)Daños externos } 
b)r.lontaje Verificación general 
c)Ajuste de sus partes 

a ).Resistencia de aislamiento } 
b)Resistencia Óhmica de contactos Pruebas 

Puntp: 4. SI (), NO(). Continua con ••• 

-A partarrayo s 

a)Daños externos } 
b)li!ontaje Verificación general 

a)Resistencia de aislamiento } 
b)Factor de potencia P.ruebas 
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Punto 4. SI(), NO(). Continua con ••• 

-Transformadores de instrumentos 

a)Daños externos ) Verificaci6n general. 
b)11ontaje 

a)Relaci6n de transformaci6n } 
b)Resistencia de aislaruiento P.ruebas 
c)Factor de potencia 
d)Polél.ridad 

Punto 4. SI ( )., NO. ( ), •• Continua con •••. 

-,Baterías y cargador 

a)Daños externos ) V 
b)füontaje y llenado de electroli to er. 

a).Ll.enado de electrolito } 
b)Carga de flotación e·igualaci6n 
c)Densidad de electrolito y temperatura 

Punto 4 •. SI (), NO (). Continua con ••.•. 

-Tablen> de contlol y protecci6n 

gral ... 

Pruebas 

a)Daños externos } 
b )Montaje y cableado Verificaci6n general 
c)Ajuste de sus partes . 

a)Calibraci6n de protecciones 
b)Calibraci6n de instrumentos 
c)Funcionamiento de circuitos de 
d)Puncionamiento de las alarmas 
e)Faseo 

Punto 4 •. SI (), NO, ( ),.. C.ontinua con ...... 

-Tablero de distribución CA/CD 

a)Daños externos } 
b)i~lontaje y cableado Verificación general 
c)Ajuste de sus partes · 
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a)Resistencia de aislamiento} Pruebas 

Punto 4 •. SI. (), NO (). Continua con ••• 

-Sistema de tierras 

a)Registros de J.a red de tierras} 
b)Oalibre y conexiones de la red Ver. general 
c)Profundidad de la red. 

a).Resistividad del suel.o } p ba 
bi)Resistencia de la red de tierras rue s 

Punto 4. SI(), NO(). Continua con ••• 

-Misceláneos 

a)Daños externos 
b)Illontaje 
c)Verificaciones 

en conexiones. 
l. } Verificación general gene---a es 

Punto 4. SI (), NO (), Continua con ••• 

-Buses 

a)Daños externos } V.erificación general 
b)Montaje 
a),Resistencia de aislamiento.·} Pruebas 

Punto 4. SI () , NO (). Continua con •••. 

-I.nterruptor y bus lado B.T. (Metalclad), 

a)Daños externos ) 
b)ffiontaje Verificación general 
c)Ajuste de sus partes (Interruptor en aire) 

a):Daños externos} 
b)Montaje Ver. gral. en Metalclad (BUS) 

a) .. Resistencia de aisl.amiento } 
b)Resistencia de los contactos :ruebas d~ 
Q)Tiempos de operación J.nt. en aire 



ll.4 

a)Hesistencia de aislamiento l Pruebas en BUS 
b) P.rue ba de al ta tensión J 
Punto 4. SI (), NO· (). Continua .;on ••• 

-Impresión de resultados e interpretación de los 

mismos. 

El siguiente proceso se va a definir como la 

determinación en secuencia de las diversas prue

bas que se aplican al equipn primario instalado 

en la S.E. 
Previamente a ello, si la S.E. se encuentra 

aún desenergizada podremos poner en práctica la 
desconexión de todo el equipo; desconexión que se 

hace de "puentes" y bajadas del bus principal y 

del auxiliar, así como de todos los enlaces en-

tre un equipo y otro, enlaces del tipo aéreo. Es 

muy recomendable pedir al personal que realice -

esa operación, ponga lliucho cuidado en desatorni

llar el equipo de aluminio puesto que es muy de

licado y llega a trasroscarse o a atascarse, lo 

cual implica el tener que sustituirlos por torn~ 

llos galvanizados o de aluminio de mejor calidad. 

Existen otros de fierro que de inmediato deberán 

desecharse pues de dejarlos conectados se produ

cirá w1 efecto de corrosión en los conectores. 

También se pedirá que tornillos, arandelas y tuer 
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cas no se tiren sino que se vuelvan a colocar 

en los conectores o zapatas del equipo para fac!, 

litar posteriormente, la conexión, sin tener al

teraciones en el momento previo a la puesta en 

servicio. 

Dehe incluirse una rigurosa observaci6n. del 

equipo primario en su totalidad para determinar, 

en caso de presentarse alguna alteración el avi

so pertinente para que, a la mayor brevedad pos! 

ble se repare el problema. 

¿Como cuáles? 

Que el equipo de intemperie esté bien aterri

zado, que los aisladores se encuentren sin frac

tura alguna, que los. contactos de las cuchillas 

pantógrafo y cajas de tijera no presenten alte~ 

ci6n. Que los contra.contactos sean revisados,·-

quitándoseles la cubierta de cinta que lleva por 

la cara del contacto directo para luego aplicar

le PENETROX, que es un lubricante y conductor, 

con lo cual se evita que se produzcan impurezas 

después de la fuerza de contacto. Que los aisla

dores de cuchillas de transferencia, by-pass, de 

tierra; aisladores soporte, aisladores de TC's, 

TP's, interruptores y DP's se encontrarán en peE 

fecto estado para, de inmediato comenzar la se -
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cuencia de las p1uebas. 

Es muy recomendable el contar ya con servici

os propios de 220/127 V para realizar las prue -

bas con equipo motorizado (Megger, Factor de Po

tencia, cronógrafo y Ducter) así como otras acti 

vidades donde el área de protecciones requiere de 

las dos alimentaciones para coordinar sus prue -

bas decisivas para la buena operación del equipo, 

tanto manual como eléctrico (remoto) desde la c~ 

seta de control o, simplemente para tratar de 

concluir la lista de detalles detectados por op!!_ 

ración y que al área de construcción, responsa -

ble en esos momentos, le corresponde atacarlos. 

Previo también a todas las pruebas es preciso 

y muy importante capacitar al personal con los 

fundamentos básicos de la operación del equipo 

primario de la S.E. y del equipo de pruebas. De 

esa forma podrán formarse grupos para realizar 

el exámen de las instalaciones cubriendo más rá

pida pero eficientemente los avances de la meto

dología de la puesta en servicio, asesorando el 

Ingeniero o el residente de la obra, en caso de 

duda por parte del personal distribuido en fren

tes por las bahías de la S.E. {Bahía: nombre que 

se le da al conjunto de elementos de que se for-



ma una pequeña S.E.i Cuchillas, interruptor, TC's, 

TP's, DP's y apartarrayos que luego se entrelazan 

en la S.E. propiamente dicha en 3, 5 o más alime:! 

tadores de 230 KV'). 

2.3 Construcciones en el predio de la S.E. 

2.3.1 Construcciones civiles 

Son todas aquellas que tienen que ver -

con la obra primera del terreno; a sabers 

cimientos, trazo de trincheras, de bases 

pura las estructuras metálicas, bases de 

los equipos eléctricos, construcci6n de la 

caseta de control y otras necesarias en las 

instalaciones. A estas instalaciones se 

agregará la zona de límites, los baños y 

colocaci6n de tuberías correspondientes a 

dicho servicio así como para los cables de 

control, sistema de comunicaci6n (Carrier), 

tableros de control y sus respectivas fosas. 

Como responsables de tales obras, se eE 

centrará personal del área de construcci6n. 

2.3.2 Construcciones mecánicas (estructuras) 

La misma área encargada de las obras ci 

viles, se hurá responsable de la buena se

lecci6n de todos los componentes para las 

estructuras internas y externas de la s.E. 
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en s.E. Para torres de transmisión, existan • 

tres tipos distintos de estructuras: torre 

de suspensión, de tensión y de remate. 

2.3.8 Protección contra rayos que se basa en el 

blindaje por medi? de cables de guarda y 

la puesta a tierra de las torres y estruc

turas de la S.E. 

2.3.9 Obras eléctricas. Montaje de aparatos ele~ 

tricos. 

Es muy importante verificar, en el mo -

mento de la llegada de e/u de los equipos 

eléctricos, su buen estado pues de no ser 

así, se tendrán problemas a futuro. Deberán 

desmontarse con mucho cuidado pues gran P0.!: 

te de ellos es frágil por tener contenido 

piezas en porcelana. Al montarse en bases 

y pedestales correspondientes, se ~onecta

rán sus neutros a tierra de dichas estruc

turas o bases y tal maniobra tendrá que ser 

demasiado cuidadosa porque malos manejos 

de operadores y montacargas, pueden afee 

tar tremendamente la instalación de cual 

quier equipo de la índole contenida en una 

S.E. De inmediato, se harán las conexiones, 

empalmes y empates necesarios para tener 
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Entre las más importantes se tienen las s! 

guientess 

2.3.2 Conductores 

Generalmente, para 230 KV se usa el ACSR 

1113 MCM Bluejay con uno o dos conductores 

por fase, de acuerdo a la capacidad de 

transmisión requerida. 

2.3.4 Cable de guarda 
El nonnalizado en 85, 230 y 400 i:'I está -

formado por 7 hilos de acero alta resistea, 

cia mecánica, extragalvanizados, con diá -

metro total de 9.·53 mm. 

2~3.5 Cadenas de aisladores y herrajes. 

Los aisladores, por lo general, son del t.!_ 

po suspensión con calavera y bola. En cuag 

to a los herrajes en la tensión manejada . 

en S.E. de C.F.E. son del tipo oonvencio -

nal es decir •corona free" (cadena de sus

pensión) en tanto que para cadena de ten -

sión, son convencionales con anillos equi

potenciales. 

2.3.6 Accesorioss varillas preformadas, empalmes, 

amortiguadores, separadores, conectores y 
electrodos de puesta a tierra. 

2.3.7 Estructuras: las del tipo comunmente usado 
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sin pérdida de tiempo, la participación de 
las áreas ya mencionadas que se aplicarán 
a la puesta en servicio correspondiente, 

previa a la energizaci6n de la s.E. 
2.3.10 Obras de control. 

Ya se ha anotado en su correspondiente 

lugar que, a partil de diagramas o listados 

de los cableados se harán las conexiones 

.precisas que exige dicho programa. En caso 

de no coincidir un punto con otro, dar aviso 

de inmediato a quien corresponda, para co

rregir cuanto sea necesario. El cableado 

tendx'li, por requerimiento que estar listo y 

disponible en trincheras y registros para 

que de ese modo, resulten más fáciles las 

tareas de identificaci6n en los susodichos 

cables. En registros al pie de cada equipo, 

se dejará una tolerancia admitida de l a 3 

metros más de cable por si se requieren h~ 

cer conexiones "extras" o no presentes en 

el programa. En caso, también de sobrar e~ 

bles que puedan estorbar a futuro, serán 

retirados de los lugares donde fueron ins

talados o puestos donde sean necesarios (~ 

neralmente en registros al pie de los equi-
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pos 0 , en gabinetes centralizadores). 

2.4 PRUEBAS DE EQUIPO (Bajo qué normas se rea1i.

zan. Cual es la finalidad que se persigue en 

cada una de ellas). 

A continuaci6n explicaremos brevemente la 

forma en que funciuna cada uno de los equipes 

de pruebas 

1.-Megger 

2.-T.T.R. 

3.-Ducter 

4.-Factor de Pote~cia 

5.-Cronógrafo 

2.5 MEGGER 

Tal equipe pe~~ite obtener la medición de 

la resistencia de aislamiento en cuchillas 

(línea, auxiliar, de tierra y pant6grafo); 

interruptores, transformadores de potencial, 

de corriente; dispositivos de potencial; bu

ses, tableros de servicios propios y transf~ 

madores para los mismos servicios. 

El Megger es un 6hmetro pura aisla.miento 

(se aplican cargas que oscilan de 500 a 5000 

V c.d.) Las lecturas van desdes 0-50,000 MA

CX) • El equipo de Megger puede serlo manual 
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(e/manivela), motorizados y electrónicos, e~ 

tos últimos usados para hacer pruebas en ªCU! 

ipos sofisticados (protecciones). 

Se sabe por simple analogía que la resis

tencia de aislamiento (Mn.) que ofrece un ai!:!_ 

lamiento al aplicarle un voltaje de c.d. du

rante un tiempo dado (generalmente de 1 a 3 

minutos), es por lo tanto la corriente que 

fluye sobre la superficie de aislaaiento y 

que se conoce como corriente de fuga así como 

la de conducción que permanece constante y 

ambas constituyen el factor primario para 

juzgar las condiciones de un aislamiento. 

La interpretación de lecturas para la e~ 

luación de los aislamientos. No s6lo cuenta 

el criterio de quien las realiza es decir, en 

detectar valores arriba o por debajo de los 

recomendados. Por tantos 

-Si los valores son altos, bajos o sosteni -

dos no implica problemas. 

-Si son regulares o altos pero con tenden -

cia a bajar deberá localizarse y eliminar-

se la causa. 

-Lo mismo, pero si son altos solamente. 

-Si son muy bajos los valores (inseguros) 
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se reacondicionará el equipo antes de pro -

barl.o. 

Todas las p1uebas son de Índole dieléctr!_ 

ca. 

2.6 T.T.R. 

Es la relaci6n ·'.e transformacicSn como re:.. 

l.acicSn numérica de espiras del transformador 

a menos que se especifique otra cosa. Se~ 

ca generalmente a los TC's y en transf'orma

dores de servicios propios. Es muy efectiva 

para confirmar l.a rel.acicSn de transf'o:rmacicSn 

de dicho equipo pues, en caso de no coincidir, 

los TC's tienen un cambiador de taps o deri

vacicSn que ha"t'án r~sible corregir él valor 

nominal al que se en~Uentran establecidos 

unifonnemente estos transformadores. 

Además sirve para las 

-Identificación y verificación de terminales, 

derivaciones (taps) y sus conexioneb inter-

nas. 

-Deter.ninación y comprobación de polaridad y 

continuidad. 

-Pruebas de rutina y detección de fallas in

cipientes. 

-Determinación de las condiciones reales del. 
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transformador después de la operación de 

protecciones primarias tales como: diferen 

cial, buclilotz, fusibles de potencia, etc. 

-Identificación de espiras en corto circuito. 

-b'n la investisación de problemas relaciona-

dos c,on corrientes circulantes y distribu -

ción de carga en transformadores conectados 

en paralelo. 

2.6.l Principios de operación 

El T.T.R. opera bajo el conocido principio 

de que cuando dos transformadores que n~ 

minalmentJ tienen la misma relación de tran~ 

form-9.ción, se conectan y se excitan en para.

lelo, con la más pequeña diferencia en la r~ 

lnción de algunos de ellos, se produce una 

corriente circulante entre ambos r-elativame~ 

te grande. 

Tres formas existen para verificar la co~ 

probación de funcionamiento del T.T.R.: Com

probación de blance, de relación cero y de 

relación unitaria (estos datos y otros de mu 

cha importancia, se registran en el manual 

del PROCEDIIIII8NTO DE PRUEBA DE TRANSFOR!l!ACI

ON CON EL EQUIPO TTR SGP-AOll-S de C.F.E.) 

2 •• 2 Interpretación de resultados. 
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Por mP.dio del cálculo del ~ de diferencias 

~DIF=Rel. Teórica-Rel. medida xlOO 
Rel. Teórica 

Por lo general, la función del valor óptimo 

se encuentra en o.roa. De tener uno simi1ar 

a 0.016 se checa~ la colocación de los tape 

en el primario del TC para así obtener el V! 

lor standard para la tensión de 230 KV. 

2.7 DUCTER 

Resistencia de contactos. En la prueba de 

Ducter, se checan falsos contactos de cuchi

llas y la alta o baja resistencia en interru...E, 

tares. 

Los puntoR de ~lta resistencia en partes 

de conducción son una fuente de problemas en 

los circuitos eléctricos ya que estos origi

nan caidas del voltaje, focos de colJr, pér

didas de potencia, etc., por lo tanto para 

evitarlos se hacen pruebas de Ducter o medi

dor de baja resistencia. Este medidor se usa 

generalmente para verificar la resistencia de 

contactos en posición cerrado, media y alta 

potencia; estas altas resistencias pueden ser

originadas por suciedad en los contactos, e~ 

sambles y alineamientos incorrectos, etc.; 
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por supuesto todas estas fallas afectan a la 

resiGtencia total. 

2.8 FACTOR DE POTEN0IA 

En dicha prueba se conocen las condicio 

nes de los aislauientos de los diferentes 

equipos eléctricos, recomendándose en la de
tección de degradación, envejecimiento y coa 

taminación de los mismos, por lo que es más 

reveladora que la prueba de resistencia de 

aislamiento o il!egger. 

Su método es no destructivo, antes de que 

la falla )Curra. El Factor de Potencia es la 

relación de los watts de pérdida entre la 

carga en VA y el valor obtenido de esta rel~ 

ción será independiente del área o espesor 

del aislamiento y dependerá únicamente de la 

humedad, la ionización y la temperatura. Se 

puede decir que es un probador de e.a. dise

ñado para pruebas de aislamiento. Mide VA y 

pérdidas en VI a un potencial de prueba hasta 

de 2500 V, cu~ndo el probador se conecta a 

una fuente de 60 Hz. 

Todo equipo a probar debe desenergizarse 

y, posteriormente retirar todos sus cables o 

barras de conexión, de tal forma que la pru~ 
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ba se ef ectue con dicho equipo completamente 

aislado. 

La ecuación con la que se consigue defi -

nir el. F.P. esa 

flIW % Factor de potencia~-¡;¡v¡xlOO 

2. 9 CRONOGRAFO 

En las pruebas de sincronismo y tiempo de 

opera.ci6n de interruptores se checa precisa

mente dicho aspecto, en sus diferentes far -

mas de maniobra, así como la verificaci6n de 

sincronismo en sus polos o fases. 

El cron6grafo de papel metalizado se em -

plea para ello. La operación o tiempo de co~ 

tactos, se registran en tiempos de 1/1000 s~ 

gundos. El accionamiento del cron6grafo re -

gistrador se realiza por ruedio de un ~otor 
-1 síncrono con velocidad de l ms , tal que 1 

mm corresponde a l ms. 

Como puede verse en la figura (2.2), al 

accione.r el botón pul::.ador "Netz Ein" se co

nectan el motor síncrono y la pai·te de ent~ 

da de la red, la lámpara indicadora muestra 

la disponibil.idad de opeiación. Durante el 
proceso de medición y reeistro se debe sel.e~ 
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cionar primeramente el pulsador KOM l ( prue

ba de CIERRE) o el pulsador KO!d 2 (prueba de 

.APERTURA), este permanece todo el tiempo 

oprimido. Al oprimir el pulsador de registro 

Auslose se inicia el proceso de registro que 

se traduce en el papel metalizado. 

Además, debe tenerse muy en cuenta la si

tuación de hacer las conexiones del gabinete, 

teniendo como base el diagrama esquemático 

del interruptor, para lo cual se tomarán: l 

punto positivo al (+) ilustrado, y dos pun -

tos m~s p~ra apertura y cierre colocado en 

+'E y en+ (siempre en base a la carátula 

del aparato probador). Por último, otra fu -

ente para tener el positivo común en +'A. El 

interruptor estará aterz·izado en el equipo 

de prueba. Después de estas conexiones, se 

procede a realizar la exawinación, Debe te -

nerse en cuenta que la presión ideal en el 
2 compresor es de 31.5 bar (kg/cm ) pues de e~ 

tar en 24 se bloquea todo tipo de protección 

a este equipo, por lo cual es preciso cargar 

el compresor, operación que lleva de 45 a · 

60 minutos. 
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Fig. (2.2) Ejecuc16:l de la prueba de cro:i6grafo. 
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-Si está abierto el interruptor, se oprime 

KOM 2 para lograr el cierre. 

-Si está cerrado se oprime KOM l para obte -

ner apertura. 

Tiempo de aperturas es el tiempo medido des

de el instante en iue se energiza la bobina 

de cierre, hasta el instante en que los con

tactos de arqueo se han separado en todos 1<E 

polos. (Su prueba es aplicada en interrupto

res de SF 6 ). 

2.10 Normas con que se llevan a cabo las pruebas. 

a)Conocer el estado del equipo antes de po -

nerlo en servicio •. 

b)Llevar un ~eguimiento que nos permita cong; 

cer la vida del equipo y su comportamiento 

mediante pruebas comparativas. 

c)Conocer cuando es necesario realizu.r un 

mantenimiento preventivo. 

d)Conocer el grado de confiabilidad del 

equipo. 

e)Demostrar a los departamentos receptores la 

calidad del trabajo durante el montaje de 

equipo y sus pruebas. 

f)Tener el forma clara un control de calidad 

confiable. 
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Previa la puesta en servicio es necesario: 

-Verificación de la operación de ala:nnas, s_! 

muladas desde su origen hasta la operación 

local en el módulo de alarmas correspondien

tes. 

-Precauciones prevtas a la puesta en servi 

cio. Chequeo de todo el equipo, pieza por 

pieza. Buen contacto en los secundarios de 

TC's, TP's, DP's. Gabinetes de cuchillas así 

como conectores y zapatas de este equipo, loe 

cuales deben estar bien atornillados. Presiái 

del interruptor correcta y operación ade

cuada de este. Relevadores y cuadro de alar

mas listos pPra º'erar correctamente en caso 

de algún disturbio. 

A continuación se anexan 19 formatos de prue

ba que nos sirven para depositar los resultados 

de las pruebas reseñadas páginas atrás. 
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COMISION FEDERAL O E EL EC TRI CIDAD 
REGION DE TRANSMISION CENTRAL 

DEPAITTAl.IENTO DE SUBESTACIONES Y LINEAS DE TRANSMISION 

SUBUTACION:--------- FECHA:-----------
mu1PO MARCA: SERIE~-----

TIPO: TENSION NOMINAL:------------
INTENSIDAD NOMINAL: FRECUENCIA:-------.,. 

PRESION NOMINAL DE AC"CIO NAM\ENTQ ----------------
SOBRE PRESION DEL SF6 A +zocc: ______________ _ 

CIRCUITO; ----------TEMPERATURA AMBIENTE:------

PRUEBA DE MEOOER V F, P, lffTERRUPTORES T ... 
· 11 

e-

' 1 

FASE 

PRIMERA • 
PRUEBA • 

e 
SEGa.DA • 
PRUUA • 

e 

CONEXIONES 

PRUEBA 1 VOLTS. J LIH EA 

1 1 tooo 1 ' • 1 z'ºº 1 • 
FACTOR DE POTENCIA 

LECTURA K M VA LECTURA • 

MEGGER 

TIERfU, 

• 
• 

•w o/af,P 

FASE (A) FASE _l~B~J--f---·-·-·~·-~l~C~J-~ Tl~MPO 
LECTURA J,1.1\.. LECTURA K lil.I\. LECTUíl/\ 

1 Minuto 
PR.,.o!ERAl---+----+--.f---1----1--t---t----f--t---I 
PAlKU ? MIM tu 

'EGUMOA Jl&Jl<J 
mUfPA 2Mll"ulo1 

3 M1t111lo1 

DATOS EQUIPO DE PRUEBA F.P •• MEOGER 

J.IODiLO ----------MODELO'.-----------

No OC SCRIE: ---------No SfRIE1 ----------
MARt:A ----------~URCA:------------
PROBO: RANOO:-----------

OBSIJltYAC:IO"tS:----------------------
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 

REGION DE T RANSMISION CENTRAL 

DEPARTAMENTO DE SUBESTACIONES Y LINEAS DE TRANSMISION 

SINCRONISMO Y TIEMPOS DE OPERACION DE INTERRUPTORES 

DATOS CE INTERRUPTOR DATOS DE LA PRUEBA 

~~CLATURA DEL SIST~PO ~~ON'--------

~L~;J~E;~~INAL KV HOMBRE lNSTALACION __ _ 

gg~:~~:~~ ~~:~~~ DE INTE:RRUPCION A ~~~~~OD~Ep:~~:.-A----
MEDIO DE INTERRUPCION MARCA ___ TIPO ___ _ 

RESISTENCIAS A~~ai~~-·c_r_o_N_. _c~~-RRE __ No __ ~~~~ci~R!::"'EX"'A"'s,--"s"'"I -N"'o"'"_-

RESULTADOS DE PRUEBAS 

CONCEPTO 

TIEMPO DE APEitTURA 
TIZHPO DE CIERRE 
SIMULTANEIDAD EtlTRE FASES 
(DIFEREHCIA ENTRE PRIMERA Y 
ULTIMA FASES) 

TIEMPO MEDIDO 
MEDIDO MS EN FASE {S) OBSERVACIONES 

A----
s=== 

TIEMPO CIERRE APERTURA ===~====--=====-======-
OBSERVACIONES ___ --------- RESULTADOS DE LAS PRUEBAS 

------------------ BUENO __ MALO_ouooso_. 

------------------ PRUEBA CFECTUADA POR 

NOMBRE Y FIRMA 



REGION DE TRM.J51'11SION CENTRAi. 
DEPM\1'AM l'.HTO OE :.OOE'1>1'ACIONE'l> 1 LINEAll Dt Tll.AN'l>MISIO"I 

Pn.'üse~ s º' tiuC."'t!{l. R "\.'Ñ'"\'e.Q.Q.\J\'\O~-e,~ 

llOM~U O• V. '1>1.0lt~TACIOH: (,¡ -~ ... , ,, .. /.11 
tqu.po: --------------- MAo,c""~ lt) 

T1Po: #\MP.l.IDl'\. ___ r.~51..,... lJOH: _______ _ 

C1AJ:u110: ---------------TU't. -'"•I --------- f 
O~lR.Y.l.(\O~U::------------- ~"-'---------

~ 
FM•t 

COHTKTO 
Lt<.nJ~A " 

t.o.a•~ J -z 1 

- ... :. -.. -
,_ l~ ·-· 

"\ 

0'-'ltl~•DO. 'EQ\APOt•·w 

,¡ODtl.O: -------
jl.•ot ar.Q.h:.:"-------

~~~1----------

" 
~ 

FAS!! B PA!;E e 

IM. L.'l?C.TU!t>i K l<\fL L.EO:TUP.,._ K Mil. 

PRDBJ'r-------
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CCKISIOll PEDER.lL ll& ELECZ!ICIDAll 

REGIOll DE TR.\NS,\ISIOll CEl'l'llUL 

VI:RIPICACIOll nll'IOIOl'l.ILIIEl'l'!O DEL Il'ITEllRUPTOll 

=¡uoI011 __ .,.tn-a---l'EC!U""s"'!!R,,,.,.n::...------r 11~------.. CXP. IN'l'. _____ .a __ _ 

VERIPICACIOll FillAL PARA FUEST.l El! SERVICIO 

l. -Ver1tioao16D de fugao do gaa SP 6 SI 110 
2,-Verifioaoión de fugae de aire SI llO 

3,-Veri:Cioao16cl de la 1Jlexisteno1a de empalme a 
en el cableado SI 110 

4.-Ver1f1oaoi6n de oef\alizaci61l 1 operao16n del 
dispoei tivo de disparo SI 110 

5.-Verifioaoión de la operación de medioionee y 
proteooionea (relevad.orea) SI 110 

6,-Verifioaci6n del mOD.itor de densidad del gae 
SP6 • Ver1f'icao16n del SW de bloqueo SI 110 

7.-Ver1fioao16n de los switchee de presión del 
coa. trol del oa:npreeor SI 110 

8,-Verif'1oao16n de la válvula de eeguridad del 
reoipien ta d.e aire SI 110 

9,.verif'ioaoi6n de loa ewi tonae de preeión de 
bloqueos del Sistema de aire SI 110 

l0,-Verifiaao16a. de los tiempos de operaoi6r:i da 
loa con tao toe SI NO 

u.-verif1oaoi6n de las oaidaa de presión da 
aire J>Or oporo.ci6n SI NO 

OBSERV .lCIOllES 
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COMISION FEOER AL DE EL E C TRI CIOAD 

nEGION DE Tíl/\NSMISION CENTRAL 

OU'.VlfAMl:tllO DE SUOEStACIOllES y LlllEM PE' lRAUSMl!HON 

SUDESTAtlOH1 FEtHAt 

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO EN CUCHILLAS, 

CATOS DE lAS CUCH l llAS: 

ClAVE O IDENTIFlr.ACIDll: HARCA: 

UI OE SERIE; TIPOi 

VOLTAJE llOIHNAL: CORRIENTE HOHlllAl: 

lCHPEAAlURA AJIBIElllE; llUH[DAD DE\. AJ1B fíHTd 

PRUEBA F AS E ;. F A S E ' F AS E t 

,_!!UHERO TIEHPO LECTURA K HECA OHl1S lECTURA K MEGA OHHS LECTUAf. K ~ECA 0~1!~ 

1.!.J!!!!:...-. 
1 Z HIN. ----

I' HIN. ---·-L...,. _____ . 

C ~ 
l ~ ; 1 1 .. o ~- ~ 

== ~ 
. 1 1± 1 

o o 

~ 
L ~ ~ 
~~ 

..... 

OllSCRVACIOllES: 

-
DATOS cqu¡po DE PRUEBA 

HOOElO: . N•. DE SERIE: 

H"RCA: RMGO: 

rRCM. RtVISO: 
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
REGION DE TRANSMISION CENTRAL 

DEPARTAMDITO DE SUDESTACIONES Y LINEAS OE TRANSMISIOH 

SUBESTACION1. _________ FECHA•~·----------

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO EN CUCHILLAS, 

OATOS DE LAS CUCHILLAS: 
CLAVE O IOENTIFICACION:, _____ HARCA:. _________ _ 

NI DE SERIE: TIPO:. __________ _ 

VOLTAJE NOIUNAL: CORRIENTE NOMINAL:. _____ _ 

TEMPERATURA AHBIEllTE: HU>ICOAb OEL AHBIENTE:. ____ _ 

PRUEBA F A s E A FASE FAS·E cr 
NUMERO TIEHro LECTURA k MECA OHKS LECTURA K HEGA DHHS LECTURA K 'i[CA OHHS 

,. ~· ! 

.-·'· ·..c.:.:. . '.·'·' 

:::~º~·-Q-Ul_._º_º_E_•_R_uE_B_A ____ Nl. DE ~E¡l~:_I_'_i_-_,_.: ·...;':_'_·_:'-:';..···_·· "'"'•;;.'.:...;· ....:;. __ _ 

HARCA: RANGÓ! • ...;.._.;.__...;__.;;..;..;..;..""--·;;.''.;;·;;.· c.·---'--'-



COMIS\ON FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
REGION DE TRl\NSMISION CENTRA.!. 

DEPART.!.M E.HTO Ot :IUOt:ITACIONE~ Y LINEll.S 01!. TRMl:IMIShlN 

PRUt .. l!~t~ 1 ~ .. f:.S'"'DVCTt.~ 

tlO..Ol\t O• U ~L<IUT1'C:IOH: --------------------- FtC.HA~ -------

SQll'pa: --------------- MAAC1'\----~--:~~~~~~--.~~5~t(~=t~\~~====~~~~ 
Tipo: ----------1\MP.\10'1·---T•~Slo..& Wo1~--- ~ A 

C1A.c:U1'To: --------------Te.t1. "'41. ----

06SU.Y.t.c\Ot.tU:-------------------

FAS E. h 
COl<'T>CTO 

L.Ec=.T\JC,\ K. Wl. 

i 
CGoll:ll••ol t~A 

2 
c .......... -· 

3 
• .., ... , o.J r~'l 

"I 

OA..TO~. DU. [Q"Poi• --------

MoOcU>: --------
tt'•ot. 1n.1t.lt.: ______ _ 

FASe: 

L.~C.TUltA K 

ll 

llMC~I~-------- PID&o~·-------

n 
FA$e: e 

1.111. LtC.TUV .... K MI!. 



COMISION FEDliRAL DI: ELECTRICIDAD 
REGION DE TRl\N!>MISION CENTRAL 

DEPAl\TAM E.NTO DE :.uai::.TAC.IOHE::. 1 LINEP.~ Ot TR.P.NllMl&lflN 

Pllllt.E!:~~", .?.E • .-DIJC:T& R. 

NOM8Rt Dl U.·:IOOUTACIOlll -------------------

tq~po: -------------- MA11cA:---~-----

Ftc.nM ------

1ipa: AH'-D'l·---.T•~~'"" IJaH.--

C11l(Vrro: -------------T'"'• A. .... ----

OMlll.YAQO._U:-----------------...... 

FA$E. 
. COHTM:'TO 

LlC.lV~A I I<, 

i 1 

011t.Tt1~1 Dtl.. tq~fjD\ 

MoOt.LO:·--------º' Dl.Q.1f..! _____ _ 

.... FASe B 

1 }\JI. Lecru~j k 

1 1 

-· p...,:;e e 

1 J{Sl. LECllJP,AI K 1 J..111. 

1 1 1 
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COUSION FEDERAL 'DE ELEC'ffiICIDAD 
REGIO~ DE 'IRAim.tI3IOll iJEif'.i.1\AL 

VERIFICACIOUE3 DB l.OOlrrAJE Y AJUG'!E DE LAS CUCHILLAS 

DE5CO:TE~WJ0ílAS 

Clave o identificación ___________ _ 
litarca. _________ tio. de serie ____ _ 

Voltaje Nom. Corriente nom. ____ _ 
~eraci6n ________________ _ 

VERIFICACIOl! DE CUCHILLAS .DE3COl!ECTIJJ0RA5 
l.-a)Nivelaci6D. b)Colurr.nae de 3oporte. o)Horizon~ 

lided de lno bnrrna de cuchillns. d)Conex16n a 

tierra de le. baae metálica 
2.-a)Alineeci6.n do las cuchilla.e. b)Afl¿;ulo de oon-

SI NO 

tactos y presión de Co.'ltDctoa. c)Cuer:ios de arqueo SI NO 

3,- VERIFICACIO:l DE Il!!;TALACIOI! DEL l\ECANis.10 DE 
OPERACIOI! 

a)Pernoe de acero inoxideñle. b)Ajuotee de lee 
plaone de "rloqueoo. c)Palanona multiangularea. d) 

Estado de loe oojincteo de nccionamiento. e)Cone
rl6n n tierra del tubo de accionD!lliento 

4,-VERIPICACIO!I DE S!HCHONIZACION 
a)Verificnción posición abierta y cerrada. b)Ve
rificaoi6n de co.rreras oincro:iizadae 

5.-VERD'ICACION DEL EUE!l E3!ADO DE LOS CONTACTOS 

6.-VERIFICACIOif !JE LO~ f.1A'~.;;R!h.LE3 ADECUADOS DE LOS 

COl!ECr<lRES 

( VERIPICACION DEL M;;CAiJI.;.:o D~ OFERACION !o\Or<lRIZADO) 
Merqa Tipo; _________ _ 

Motor alimentado por ____________ _ 

7,-VERIPICACIO~ DE t.:CHTA<T¡; ADECUADO DE LA CAJA DE 
?ilECA:iIS;'.iO: o)Uontnjc adecuado. b)Co.""lexión de la 
ceje a tierra. o)Gone.~i6l1 de alimentación o.a. y 

cableo de con trol 
8.-VERIPICAC!Ol! DE LOS AJU:lTE$ DEL !.\ECANI'l.10 

MOTOlHZADO: n)Ajuete del giro. b)Acoplamiento con 
el tubo de accionmnicnto de las cuchillas. o)Aju,! 
te de loe indicadores de ronición 

9,-VERil'ICACIOl! DEL FUlrOIOl!A!.\IZH'.ro MANUAL 

SI RO 

SI NO 
SI NO 

SI NO 

SI NO 

SI NO 



J.4l 

Y MOTORIZADO 

(VERIFICACION DE LA CAJA DE CON'UCTOS AUXILIARES) 

Maroa'"-_____ Tipo1 _________ _ 

10,-VERIFICACION DEL CORRECTO MOllTAJE DE LA CAJA DB 

CON'UCTOS AUXILIARES 

ll,-VERIFICACIOll DEL COHllECTO AJl!STE DE LA POSICION 

DE LOS CON'UC'l05 AUXILIARES 

SI NO 

SI NO 

SI NO 

('f;;RIFICACION FillAL DEL COJIJUJITO DE LAS CUCHitLAS DESCOJIECTAllORAS) 

12.-VEHIFICAC!Oll DE OFERACIO!I MOTORIZADO Y IAA/IUAL 
13.-VERIFICACIO!l DE EXI5T.ElrUIA DE LE'l1lEHOS Y CMí-

DADOS DE SEGURIDAD 

SI NO 

SI NO 

OllSJmVACIOllES~---------------------

(VSR!FICACION DE J.:O!lTAJL Y AJUST.BS DE LAZ CUClJllLAS DB ruf!STA A 
Til:;liliA) 
Meren 'l'lpoi ______ _ 
Vol taje Nom: __ Opcrnción ____ _ 
Otros datoaa __________ _ 

l,-VERIFICACION DE ¡,\Oi!'rAJE: 

a)Posición y DiVP.l11ci6n. de loo soportes de la 
fieCha de OJ!eración. b}Alineaci6o de los COll-
t.actOS barra hoja (móvil) y contactos de 11 Qu1 
~~· (fij~) -

2.-VERIFICACIO!I DE MOJITAJE AJUSTE Y llUEN FIJNCIO

ll>J.\!Ell'.00 DE OPERACIO!I (PLACAS Y roBERIAS DE 
ACCIOllAltIENTO) 

J,-VERIFICACIOJI DE CCllEXIO!I A TIERRA DE LAS CUCll,! 
LLAS DE TIERRA 

4,-VERIFICACIOll DE LE'tm:nos DE rJJE11TIFICACION y 

CAllDADOS DE SEGURIDAD 

5,-VEllIFICACION DE COl!TACTOS AUXILIARES 

SI NO 

SI NO 

SI l!O 

SI l!O 

SI llO 

OBSERVACIOllES,_ ____________________ _ 

VERIFICO __________ vo,:Bo, 1 ___________ _ 

------



COMISlON FEDERAL DE ELECTRl ClDAD 
REG10N DE TRANSM1SION CENTRAL 

DEPARTAME:NTO DE SUBESTACIONES Y LINEAS DE TRANSMISION 
PRUEBA OE FACTOR DE POTENCIA T'C. 

~ombre de lo •uboÓtoc\dn: ______________________ fecha: ___ ..,_. ___ _ 
tn1lal1J.da. en, • °lo.Humcc!ad: Tomp.ambionte ºC ; ____ _ 
t.4arca Numero de &orle. __ __,/..__ 
~lio de fabricocion: _____ KV.: ____ Rcloc\on: ___________________ _ 

~AH9 MIDt ::.e·· . .. 
e " .. 
C .. .. 

LINEA 

H-51,t,),::':;":::·"'---~-__::,__ _ _¡_..:::;==-..t--=:.:...-I 

H· 

H-S1,1 

51,1,1 ....... 1,t,t 

GHOUHD YOl. TS•PRU!!JA 

51,1,t,•,l,I 2)00 

S1·St 2~00 

Sl·S4 BIJO 

Ss•SI 2500 

Sr-S1 2)00 

'ºº 
i-----~~ ~ __ , __ ,;:... _ ___¡_-::!::.:. _ _¡__-'-'"'-"--l 

6 S1,1,>,~,1,1,t,1 -H 

·C'' 
~· 

500 

'°º 
"º 

Sa,4-H 

Ss,1 -H S1-S1 

1 51,1-H 

10 Sr.1 -H Sr-51 '°º 
MÜLT, l.(CTURA '.IULT. MW ,,P."/, NI DE SERIE 

, --¡¡----------+----+-----1-----1----,------1--------1 

,,.. !i, ... --------

l-W1.& ·----------

O!!!tRY,\C:Q>:~~.---------------------

.... 
.¡:. 
1\,) 
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REGION DE TRANS~ISION CENTRAL 
OEP TO DE S.E. Y L .T. 

MEDICION DE RESISTENCIA Y lllSLAMENTO 
TRAN SFORMAOOR DE CORRIENTE 

FECHll.----------• E"STACION ------------
-OUIPD----------MllRCA. -------No.SERIE-----

: 0,QLTAJE. ----- TIPO _______ CIRCUITD---------

T'EMPO EN OPERACION CLASE DE AISLAMIENTO--------
' i 

DIAGRAMA ELECTRICO -·CON E X 1 O NE S ·-

PRUCBA H• NIOE LINEA SftOUND VO\.Tl·PftUEl.iJ 

H st,t,3,4AI 
H 81·11 

C''1----':.=---t"--·~·7·~·---1---!!---l--"""'----l--~··~o~o,___, H 15·14 
H S&•H 

O 
e:~ ~ ::::·:·"··~· 

H ''l---~''-----j!!~~::~:~~~.---t--...!!---l---'""'~--j--7!:~:~:'--l 

l

,'-. : E~~t~:::::::::::::::::::::::t~;::::::::::::j::~~;~~~~}·~~~i':;:·~~"-"""'-;-¡ __ ¿ __ :: __ :::_..,d_¡:__,1~1;=:~::~:;:.:::~.~:~:~:~~~::=~=~=:=:::~=~=~=~=~::=~=~=~:~~:~""º~=-:~=~=~: 
J----l~O--~ •• ~,a,.-,H,,.----f-~~-S-1,-----f---H---l--~a~O~O--I 

...-lLECTURAIK IMEGOHM LECTURA 1 • 1 MEGOHM LECTURA 1 K MEGOHM 

H Sl•ll 

H Sl,2,,,4,D,S,7,I H 
11-H H 

1 'l PRUEBA No_I PRUEBA No.5 PRUEBA No.9 
r .. 1 1 1 1 1 1 1 
- JI 1 1 1 1 1 1 
- ~"~l~~-'--1~1~~-t-~--~~1..___..__1~~~+-~~~~l~~l~~~--t 

,, PRUEBA No.~ PRUEBA No.~ PRUEBA No 10 

- ~-41 __ -111-+-l--+-----11. __ 11-----1-----~1 __ 11----
· I 1 1 1 1 1 1 

- "1 1 1 1 1 1 i 
·;PRUEBA No.3 PRUEBll No.7 PRUEBA No.11 
. 1 1 1 1 1 1 1 

- ~ 1 1 1 1 1 1 1 

.; PRUEBA No.4 PRUEBA 

.11 1 1 1 1 1 
¡t 1 1 1 1 1 1 

- • 1 1 1 1 1 1 
11 PfRA1lJRA OBTtNlOA CON ------------

~~"!=Q-~PO_l"'-W-100-t:H LA PRUEBA -----.-.-oe°"'o'°",-_-:_-:..-:..-:..-:..-:..-:..-:..-:..-.:.-:..-:..-: __ 
.u••oo _____ _ 
~· CA _____ _ 

No.12 
1 
1 
1 



l.44 

COMISION FEDERAL O E EL EC TRI CIOAD 
REGION DE T RANSMISIDN CENTRAL 

OEP<RTA>IEHIO OE SUBESTACIONES Y LlllEAS DE TRANSMISIDN 

suatSTACION: _________ FECHA:-----------

mu1p0 --------YARC•=------- IEAll~ -----
T1PO: TEHSIOM NOMIHAL:-----------
INTEN!llOAD NOMINAL: FRECUENCIA:-------

eA~CltU~b: ,,~ll~---ltlLA.CIOH ------
ll~•o: ____ _ 

CA.11..,A,,' _____ _ 

•ft El A C 1 O N O E Y U I! L TA s 1 T, T. ft, J 

·ROJO NEGRO f.\U ·A 

._!.!.....:...$• p, - $ ... 

P1 .. $• P.• .. Ss 

DATOS APARATO DE . PRUEBA: 

MARCA!----------

~ob<t.o: ________ _ 

nmt: 

DBSERVACIDNEI !------.,.-.,.----_;_"-_;_ _ _;,,._.:.__ __ _ 
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
REGION DE TRANSMISION CENTRAL. 

PRUEIUI DE FACTOR DE POTENCIA O.P. S. MARCA IALTEAU 

...... _________ _ 

...... _________ _ 
··""----------... -..... ________ _ 
.. DAD HAL-------

.,. c1 + c1 + c1 • ---'~-
·0•~•1oa: +,+f. +'i; 

........-: 

EQUIPO MIU..U.TIAMPERE 

HY LY pOL •v ••c. MUl.T TOT. 

• • ...... ... 
• • - ..• 
• e - ... 
• • ""°'"" 

... 
•1 •1 ¡..o... ... 
• • """""' 

... 
• "' ~ ..• T v -... . ,. . ..__ _________ _ 

1 """------------

....... ______ _ 
Ylll..llOll~------
,.IC.-·-------
CAP. TOTA.._ _____ _ 

HUCIOll T1tMtH ___ _ 

-""·-----

lllUWATTS ~ORl'OT. CAPACfTAHCIA 

••c. llULT. 'º'· """º' •ZO'C '11- ...... PUC. - -

IGl.lflO Da Pttl.C9·----------
111u1 ____________ _ 
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
REGION DE TRASMISION CENTRAL 

"DISPOSITIVO DE POTENCIAL" 
DEPARTAMENTO DE SUBESTACIONES Y LINEAS DE TRASMISION 

SUBESTACION _____________ FECHA----

EOUIPO MARCA N· SERIE __ _ 

TIPO NBI KV-----
CICLOS ______ NORMA ___________ _ 

TEN SION PRIMA RIA----- VOLTAJE ENTRE FASE Y TIERRA 

© 

PRUEBA DE MEGOER Y T.P. 
CONEXIONES 

PRUEBA VOLTS LINEA TIERRA 
PRUEBA IHV) (LV' 

1 2500 1 2 
2 2500 1 3 
3 2500 1 4 

MEGGER 
2 3 

K MA LECT. K M.J\. LECT. K M.I\. 

PRUEBA DE FACTOR DE POTENCIA 
PRUEeAIKv LEC T K MVA LECT. K MV % F.P. ~APACIT. K RE SULT. 

1 1 

• 1 
. 3 1 

DATOS EQUIPO F.P MEGGER 

MOOELO M O O E LO 
N- SERIE N·SERIE 
MARCA MARCA 
PROBO RANGO 

PROBO 
OBSERVACIONES 



REGION OE TRANSMISION CENTRAL 
DEPARTAMENTO PE SUBESTACIONES Y LINEAS DE TRANSMISION 

FACTOR OE POTENCIA APARTARRAYOS UNA BECCION 

NOMBREDELASUSESTACION--------------------FECHA.-------
INSTALAOOEN: -%->Hl.MEDAO: ---=----TEMPAMBIENTE 'C ----
MARCA:-------------~ NUMERO OE.SERIE:--------
AÑO OEFABRICACION: ________ KV: ______ TIPO ------A.M.5.N. M.1----

c::j'-KY.!> 

!"--.;, 
:i A !! 
(-==t r-.-, 

,¡,.r-'--"--'----L.v!> 

LECTURA NUL.T 

f PRUEBA ••. ¡ 
1 1 1 

MYA 

MIOE 1 LINU 1 OROUNO 

1 1 1 • 

\.!CTURA MULt MW 

lf-~-EG_G_E_R_--+¡_A_P._A_~_:_R_RA-IYl-º-s_·~-~_:._s_E_C¡~c-10_:_':-·-·_·...,¡1-_v_••_r_•__¡¡::~~·AJl•To" PRUEB• 

----~----~·--'--'-· --'----<--~5=º'"º'--'· No!lfftll:------
MARC4'-----

1 VOLT$ 1 DATOS APARATO PRUEBA 

1 2000 1:: 
MARCA ,..,.ta. 

•.•• % No. O! IERIE 

1 
f«o'eo•-------....------------~ 

rASE • e 
TIEMPO .l.<ttuV.• 1 MUL1 1 ~n. L.tc.r 1 Hliii 1 lf.J\. .. ~ .. ·· 1 :t-l.U\.T 1 U"'-

I"''" 1 1 1 1 1 

~.n'lll\ 1 1 1 1 1 1 
"'!!l~\YI 1 1 1 1 1 

OUtf'IVl.CIONES 
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 

REGION DE T RANSMISION CENTRAL 

OEl'AHTAt.IENTO CE SUBESTACIOllES Y LINEAS DE TRANSMISIOH 

SUBESTACION:. _____________ FECHA''--------

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO EN LAS BARRAS DE LOS 
TABLF.ROS DE DISTRIBUCION, 

TABLERO: _____________ VOLTAJE: ________ _ 

f•• OIACHIJAA Ul~IFILAR DEL 1'4BLERO DE----

!•• RCSISTENCIA DE AISt.AMIUITO 

URA~ 

PRUEBA \'OLTUE MEDIDA a-;.·n o-r. .. 

1--'J:-1--+---+---i •----"C MEC<lEAN•-----MlRCl--

¡_.:ll~-t---1---1-----i •---•e ESCALA----------! 

, ____ °G MULTIPLICADO" ---------1 
file ,.ACT. CORRECJ, A .!O. e 

OBSERVA'C!ONES:. _____ -'-------------------
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
REGION DE TRASMISION CENTRAL 

flEPARTAMENTO OE SUBESTACIONES Y l.INEAS DF. iRASMISION 

SUBESTACION -··----- FECH~----
RESISTF.NCIA DE AISLAMIENTO EN BUSES DE l_(V, 

l.'IU5-.------------V01.TAJE-----AMPEllES-----

!::.DlllGPAlll. Ulllf'll~ft DEL BUS lJE: \KV 

~---------------9--

•... --------------+---

f • P(SISTCNCIA QE'L .IUSL AMI!!:!!,!! 

LECTURAS 

WIDID&" :'""O •e 

A.•u1rt•T1I••• 1---l--·---i Mil.--~ MEGO~R l'P _____ M.t,RCA -----1 
e.·1•1C1•t1t••• 1--.+---!Mll.---"C E5CA\.A-------------1 

CrflUJ•tlC••• t---1-----'M.n.---C MIJl..TIPLICAOOR------

0:1w1u•11t1"u M/\. __ ~ íACT.CORAECT, A 20-C UTILIZADO 
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PRUUAS Dt AISU."'lttiTO 

EQUIPO MISCELANEO 

.. _... 
, . .,,, ..... ... 
lllll- .. . 

1 
1 

,!._!_ ·-- - --- ---l--U----1--1--l>--1--1----'1------ll----l 
.. 1 

-...U••·••l••-u."", 
l•IWt•I 
l•HIU--
1• .. ,, .. , .. u 
.......... 1111•1 .. •'U 

OBSERVACIONES 

1 

1 

.,. ••111 .. •• 

.. •ll&UllHRllllPHll 

TIPODCPlli.tUflHlllllN-- tllOtlOOl'Oll---- lPllOIO--- 110,.111, ______ _ 
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CAPITULO III 

3.1 Plan de trabajo 

En este apartado de la tésis, se p1·esenta 

concentrado el programa de trabajo para lle

var a cabo las obras de ~uesta en servicio 

requeridas a las áreas de construcci6n (en 

su última fase) y la de operación, asi como 

de protecciones, control y comunicaciones. 

En nuestra funci6n o actividad, nos con 

creta.mas mera1:iente a la úl.tima fase de cons

trucci6n y en tode la etapa de operaci6n. La 

del primer bloque, sólo consiste en atacar 

los detalles pendientes de la obra genera.1 

(mismos que sJ:rán presentados en una relaci

ón durante el desarrollo de este capítulo). 

Para operaci6n, todo se basa en las pruebas 

a1 equipo intemperie de 1a S.E., así como al 

concentrado en la caseta de control. 

A continuación se muestra un seguimiento 

adecuado para realizar las pruebas al equipo 

de la S,E. 
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llBGGlm P.P. DUCTlm TTR CRONOGRAPO VE!I. PROTOOOI.O 

Inta. 
97010 " X X X X X X 

93310 X X X X X X X 

93030 X X X X X X " 93290 X X X X X " X 

Cucha .. 
97011 X X X X 

97018 X X X X 

9331l X X t " 93318 X X X X 

93319 X X X X 

93031 " X X X 

93037 X X X X 

93038 " X X X 

93039 X X X X 

9329l X " " X 

93297 X X X X 

93298 X X X X 

93299 X " " 
,. 

:!O'• 
93310 X X X a 
93030 " X X " 93290 X X X ,. 
DP'll 
93030 " X X 

93290 X X " 
Apartarrayaa 
93310 X X X 

93030 X X " 93290 " " a 
IUSCELANE.l 
!l''• 
97010 :a " ,x --

BUSES 
Principal¡ 
auxiliar ,. 
fJ'lllU!t'. 
•ervicioa 
propio e " 

,. X 

!a ble ro 
eervicioa 
propioa " 
Tabla (3.J.) Seguimiento de pntebaa para la puesta ea. aenicio de la 

S.B. •H&roea Carranza•. 
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3 •. l • .l Se ha incluido en el plan general de pzue

bas las de verificación que, como su nom 

bre lo indica, trata de "verificar" las 

condiciones en las cuales se encuentra cie_!. 

to equipo antes de poderlo emplear en el 

sistema energizaao. En los formatos adjun

tos, aparecen las observaciones que deben 

de notarse para una verificación precisa. 

En cuanto al protocolo de pruebas para el 

interruptor, esto consiste, particulannen

te en las maniooras encerradas en la Veri

ficación final para puesta en servicio; 11 

pruebas diversas y muy importantes de po -

ner en operación previa, pues el interrup

tor es parte vital de la S.E. 

3.1.2 En cuanto al resto del equipo: TC's, DP's, 

apartarra.yos, y TP's es considerando cier

tas condiciones que no disponen de un for

ma to. Se trata de examinarlos visualmente 

dando visto bueno (Vo. bo.) o la notifica

ción para revisión y/o cambio, según sea 

el caso •. En todo el equipo mencionado en el 

presente párrafo se checa verií'icación del 

montaje, nivelación y conexión a tierra y 

datos de placa. En forma particulars 
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TC's: Verificación de la posici6n exacta de 

los taps (derivaciones). 

Ver. de la relaci6n de espiras 

Ver. de protección y peso. 

En la caja de los secundarios checar su buen 

estado y colocaci6n de cables en c/u de los 

bornes. 

DP's: Observación del c?pacitor de acoplami

ento con dispositivo de potencial requerido 

para el canal carrier de comunicaci6n, tomaa 

do su poder expansivo de los transformadores 

(potencial expansivo), los cuales pueden ser 

otra vez utilizados para muestras de voltaje 

a través de los relevadores de protecci6n. 

TP's y apartarrayos: se verifican estos equi 

pos teniendo en consideración las observa -

ciones guia de los TC's, descartando en los 

apartarrayos las conexiones no existentes en 

el secundario, y sí en los TP's· 

3.1.3 Concluidas las pruebas y verificaciones al 

equipo de S.E. del tipo primario, es preciso 

iniciar, en seguida, la responsabilidad de 

cubrir con pendientes de mayor o menor pro

porción, contando para ello con personal e 

implementos necesarios para, en un tiempo m! 
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nimo posible, procurar l.a terminación de di

cho pano rama. 

3.1.4 Las obras de puesta en servicio no sólo is 

plican ].as pruebas señal.adas con anteriori -

dad, sino que el área de construcción, opeZ'!. 

ción y proteccioner también intervienen para 

lograr cubrir las de~andas de una S.E. que se 

encuentra en dicha fase. Construcción se en

carga de los faltantes de mayor peso en vir

tud de establ.ecerse un compromiso por medio 

del. cual. se responsabil.iza de entregar la S.E. 

a operaci6n, protecciones y control, áreas 

que luego tendrán el. pl.an de trabajo en sus 

manos, hasta llevar las instalaciones al mo-· 

mento previo de la energización. Desde luego, 

l.as 4 áreas mencionadas se combinan y se me~ 

cl.an en las actividades previas al. desenlace 

sucediendo incluso algunos incidentes donde 

por al.guna causa se llegan a romper campanas 

del acciona:niento de l.as cuchillas, soportes 

de la flecha de operación en cuchill.as pues

tas a tierra; probable ruptura de los mecan:is

moe de las cuchill.as pantógrafo o problemas 

en el tablero duplex, como podrían ser la 

falta de releva.dores, piezas fusibles o fal.-
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ta de TC's auxiliares para protección de di~ 

tancia de tierra, con derivaciones de pasos 

de 10% para compensaci6n de secuencia cero, 

5A, 60Hz, s6lo por citar algunos de ellos. A 

continuación expongo una relación de faltan

tes típicos en la fase d& puesta en servicio1 

1.-Camino de acceso a la S.E. 

2.-Servicios propios de e.a. y c.d. 

3.-Fijar barras sueltas en tableros de servicios 

propios. 

4.-Conectar cables de fuerza a interruptor de 

220 V e.a. del tablero de servicios propios. 

5.-Conectar TC's en tablero de servicios propios. 

6.-Colocar interuptores termomagnéticos faltantes. 

7 •. -Conectar banco de baterías. 

8.-Leyendas de identificaci6n a tablero de ser -

vicios propios y duplex. 

9.-Piezas faltantes en tablero Duplex. General -

mente se trata de equipos menores o de compl~ 

mento como: 

-Relevador·es Scrachk, TC 's auxiliares NNN, reles 

auxiliares de voltaje c.d. (2 contactos); piezas 

porta fusibles, capuchones color verde, rojo y 

ámbar; fusibles renovables tipo cartucho, etc. 

En cuanto a bahías se tiene que cubrir con: 
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10 •. -Tubería fal tante de SF 6 para interruptores, 

tubería de aire y puesta en servicio. 

11.-Colocar tenedores en tubería de accionamien

to en cuchillas pantógrafo y ajuste. 

12.-Ajuste a cuchillas de tierra, de transferen

cia y línea •. 

13.-Manibela cierre-apertura en cuchillas· puesta 

a tierra. 

14.-Planta Diesel. Baterías de 24 V con su base. 

15.-Tubería del tanque a la planta Diesel •. 

16.-Puesta en servicio de planta Diesel. 

17.-Tapas faltantes a trincheras y registros. 

18.-Pintar puertas de caseta de control y la mi~ 

ma en su interior ~ exterior. 

19.-Conectar fotocontrol (fotocelda} para alum -

brado exterior. 

Información necesaria: 

20 •. -Protocolos de prueba en interruptores (en e~ 

te caso son BBC). 

21.-Instructivos des 

a)Interruptor BBC 

b)Planta de emergencia 

c)Cuchillas ITE, SA y AEG. 

d}Del trans:fer. 

e)Esquemático del tablero de Servicios propios. 
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f)Instructivo del cargaáor de baterías. 

g)Copias de los pedidos de lotes de refacciones 

(inte:r·ruptores y cuchillas). 

h)Documentación final sobre posesión de terreno .. 

i)Colocación del letrero indicando las caracte -

rísticas de la S.E. 

j)Identificación de cables de control. 

k)Colocación de fusibleiJ de 800 A o tennomagnét.!_ 

co de 500 A para banco de baterías. 

22.-Reparación de banco de baterías en caso de 

descompostura. 

23.-Correair dirección de reflectores. 

24.-Verificación de ci:rcuitos a_ue no enciendan 

(alumbrado) en e.a. y c.d. 

25.-Colocación de contactos y apagadores en caso!!. 

ta de control, ch~cando con estos últimos 

l<tmpara por lámpara. 

26.-Colocación y verificación de contactos mono

fásicos y trif~sieos exterio:r·es. 

27.-Colocar y conectar extractor de aire (P/sala 

de baterías). 

28.-Colocar protecciones a ventanas 

29.-Sellar duetos de gabinetes centralizadores 

de control • 

. 30.-Cerca: perimetral de: tela ciclónica 
·- _-.~ --- - - -- · ec··~-o.---'o--- · •. 
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a)Reforzar parte inferior 

b)Completar alambre de púas 

c)Aterrizar la cerca perimetral 

31.-Drenaje a la fosa de tablero Duplex. 

32.-caseta o local para refacciones. 

33.-Pintar franjas en pedestales (color uniforme 

y a nivel) para después pintar la nomencla -

tura del equipo y fases viendo siempre a la 

caseta de control. Además se pintarán fran -

jas y nomenclaturas en gabinetes de interrul!. 

torea, cuchillas y centralizadores de TC's, 

DP's y TP's. 

34.-Solicitud de infor-maci6n general sobre fle 

chas, tensiones, perfiles, etc., de desvia -

ci6n de línea de transmisión a la S.E. 

35.-Reparación del sistema hidráulico y sanita-

rios. 

36.-Proteger 13.2 K:V con hilo de guarda y secci~ 

nar la línea de entrada a S.E. (colocar apa~ 

tarrayos). 

37.-Probar DP's por personal de comunicaciones 

alimentando con frecuencia variable. 

Antes de continuar, quisiera dejar sentado mi 

criterio sobre algunos de los puntos más impor -

tantea de la presente lista, puntos reales toma-
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dos de las mayores demandas existentes en la in§_ 

talaci6n. 

Por ejemplo el punto 5 menciona 3 TC's, son 

de relaci6n 400/5 A conectados en e/? de las fa

ses de e.a. y en serie con un WHIII así como con 

3 amp~rmetros en las w~smas condiciones y un cu

arto a tier:i:·a; en caso de no existir montado el. 

Vr'H.lá se pueden cortocircuitar para facilitar al~ 

nas operaciones en el tablero mismo. 

10 •. -La tubería y la soldadura deberán ser afines 

pues de no ser así con las presiones ejercidas 

por el SF6 pueden ocurrir accidentes que ponen 

en peligro la vida de personas que se encuentren 

cerca del interr·uptor 

19.-La conexión de la fotocelda debe respetar las 

condiciones establecidas en los diagramas del t~ 

blero de servicios propios con la finalir.ad de 

contar con iluminación adecuada durante la noches. 

22.-El cargador de baterías es, como su nombre lo 

indica aquel equipo que nos va a permitir recup~ 

rar las condiciones del banco de baterías a par

tir de dos condiciones: con un voltaje de flota

ción y uno de igua.laci6n. Para aquel el valor es 

de 129 V c.d. y para el segundo de 140 V (en la 

S.E. "Héroes Carranza" se cuenta con 60 baterías 



Ajuste vol taje 
FLOTACION 

'1 
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WZ ALtn.1. 
EllTRADA (C. A. ) 

Reloj 
carga 

iguolooión 

. 
' 

Luz 
:tndioadora 

rallo. o.a. .. 
·º· 

A-;!uate vol taje 
IGUALACIOll 

'1 

CARGADOR 
l!OD US l:J0,3,25 

RECTIFICADOR 

SERIE !ro, 307 3A 
CAT No, l0ll7090l llCL! X,...10366 

llUERIA TIPO 

VOLTS o.a. 
A?.tPS o.a.. 
PASES 

220 
20 

3 

[ 

PL0.10 ACIDO 
llIQUEL CA!tl IO No. Celdas 60 

l1IQUEL HIERRO ~~Ác~6~l o.d. 140 

FLOTACION: o.d, 129 

Hz 60 Al!PS o.d. 25 

Fig. (J.l)Cerátula ·del cnr¡;etlor de bateriao usado en uno. S.E. 

~en cralmen te 1 la marca mtto u soda en las ins tnleoiones de 
OFE ea la EXIDE, que e~ un oiatema de conversión de energía. 

El cargador ofrece la oolución a cualquier aplicación de 

1 aistemae eetncionario3 1 de contTol y recarga de baterías. Es
ta se encuentrn conotruida con placas pooi ti va e mul titu'bule. -
res, consiguiendo con dicha caruoter!stiaa dnico, una Vida º! 
pereda de 20 anos en uso eatnoionarios, tal y como son loe -
del equipo en n.E. 



l.62 

de 2.2 V de plomo-ácido lo cual impl.ica 132 V, 

val.or intermedio entre los especificados para 

l.os ajustes. Ver figura (3.l) 

30.-Para la cerca perimetral de tel.a cicl6nica 

existen una infinidad de datos para poder confi

ar en el aterrizaje o ~ed de tierra de la S.E. 

Uno de los aspectos principal.es para ia ~ro -

tecci6n contra sobretensiones en las S.E. es l.a 

de disponer de una red de tierra adecuada, a l.a 

cual. se conectan los neutros de l.os aparatos, 

l.os pararrayos, los cables de guarda, las estru~ 

turas metálicas, los tanques de los aparatos y 

todas aquellas otras partes metálicas que deben 

estar a potencial de tierra. 

Se requiere la red de tierra por las siguien

tes razones: 

a)Proporcionar un circuito de muy baja impedancia 

para l.a circul.aci6n de las corrientes de tierra, 

ya. sean debidas a una falla de aislamiento o a la 

operaci6n de un pararrayos. 

b)Evitar que durante la circulaci6n de estas co

rrientes de tierra, puedan producirse diferenci

as de potencial entre distintos puntos de la S.E., 

que puedan ser peligroSls para el personal. 

c)Facilitar mediante sistemas de relevadores la 
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eliminaci6n de las fallas a tierra en los siste

mas eléctricos. 

d)Da.r mayor confiabilidad y continuidad al ser -

vicio eléctrico. 

36.-Sobretensiones de origen externo, debidas a 

rayos, como de las sobretensiones de origen in 

terno, debidas a la apertura o cierre de inter 

ruptores son causas que conducen a los ingenieros 

a proteger 13.2 K:V con hilo de guarda y seccio -

nar la línea de entrada a S.E. 

Para ello se proteLe a los transformadores de 

potencia mediante pararrayos colocados lo más 

cerca posible de los transformadores. Estos pa -

rarrayos proporcivnan también una protecci6n cqa 

tra las sobretensiones a la zona de las barras 

colectoras y del equipo terminal de las líneas, 

pero debido a la mayor distancia entre los para

rrayos y ese equipo y a los fen6menos asociados 

con la propagaci6n y reflexi6n de las ondas de 

tensi6n, el equipo más alejado de los pararrayos 

puede quedar sometido a sobretensiones más altas 

que las que se alcanzan en el lugar donde están 

instalados los pararrayos. Claro que existen 

otras sobretensiones, las transitorias que pueden 
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entrar a la S.E. pero por las líneas de transmi

sión que pueden ser ondas de polaridad positiva 

o negativa debidas a rayos u ondas oscilantes -

producidas por la operación de interruptores. 

Otra recomendación es la de seccionar la línea en 

otra lon,gi tud que no sea inter·na y correspondie!!· 

te al área de la s.E. 
Se colocan cuchillas seccion~doras o descone~ 

tadoras que sirven para desconectar físicamente 

un circuito eléctrico. Por su operación las hay 

con carga (tensión nominal) y sin carga, con la 

misma tonsiór •• Por su tipo de accionamiento son 

manual y autorr.ático. Por su forma de desconexión 

las hay de varios tipos (para ello, puede consuJ:. 

tarse el libro: Instalaciones eléctricas de me -

diana y alta tensión del Ing. Gilberto Enríquez 

Harper, p. 58-59). 
Cuando por alguna circunstancia las cuchillas 

pantógrafo que es quizás el equipo más delicado 

en la S.E. presenta problemas, los más frecuen -

tes son: 

1.-Que los contracontactos no hagan cierre simé

trico tanto en el juego de las tres cuchillas c~ 

mo con el bus. Si se pr·esentara este caso en otra 

S.E. con lo que debe contar es: 
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a)Estar desenergizado el equipo. 

b)En virtud de estar montadas las cuchillas y -

para no hacerles perder su nivel lo más conveni

ente es "estirar" el bus con la ayuda de un mon

tac.arga y un tensor o.ue, obligarán a realizar en 

la barra un trabajo de tensi6n o esfuerzo. Se sg_ 

meterá a estirarlo aproximadamente de l a 2 cm. 

(teniendo corno referencia la clema enganchada a 

la estructura que sostiene el peso total de las 

barras principal y auxiliar), cantidad suficien

te para corregir el problema. Puesto que existen 

abrazaderas dobles que se ubican en los mencion~ 

dos buses o barras, se procede a aflojarlas lig~ 

ra:nente pa.ra que den :le nuevo la tolerancia de -

seada y así conseguir que los contracontactos por 

fase hagan el cierr·e con simetría en forma ccrre~ 

ta pues el arco puede alterar notable.;1ente las 

funciones establecidas en la S.E. y en el equipo 

mismo. Al. ajustar dichas cuchil.las, a partir del 

aislador giratorio, se corrige también la funci6n 

de cierre y apertura que deberá ser simétrica, 

como he explicado. 

c)Otro defecto que ocurre con frecuencia es que 

en las cajas de tijeras suceden fracturas que van 

a tener como consecuencia definitiva hacer el CB¡!! 
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bio del mecanismo fallado. Por tanto para rea

lizarlo se requiere de una libranza especial que 

solo concede el control maestro dominado desde 

una central general que abarca una serie de ins

talaciones propor·cionalmente repm:tidas en el 

anillo de 400 ó de 2 30 10l, según sea el caso • 

Conviene hacer tal revisión cuando la. S. E. se e!! 

cuentra desenergizada. 

Un aspecto muy importante es el ajuste de las 

levas de las cajas de mecanismo de las cuchillas 

de línea, de tierra y by-pass o de transferencia. 

En primer lug~r debemos ir a las listas de los 

cables de control y servicios propios de la s.E. 
para conocer la nomenclatura con que ha sido idei:!, 

tificado c/u de los cables. Luego, en la misma h~ 

ja correspondiente a "x" cuchilla se manejarán 

los contactos¡ es decir si se encuentran nonnal

mente abiertos o cerrados. 

Precisamente de este ajuste de levas debemos 

tener en cuenta una serie de cuestiones muy im -

portar.tes: 

-Si la cuchilla (sobre todo el árbol de levas) 

abre en sentido opuesto a las manecillas del re

loj y si al cerrar el movimiento es a favor de 

las manecillas, entonces cuando el topa detector 
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Pig. (2. 5) Componente e prinoipl!lle• del mflcaniam.o do operao16n 
M0-10, pare las cuchillao doe::onectadoree-intemperio. 

SW1 toh auxiliar para 
la aolooaoi6n ideal . 
del frenado diDámioó 
de cierre (leva oolor 
negra) 

...-- Movimiento de cierre 

r·~ ~= i:a i::.:u:tra 
L-~ (leva aoJ.or rajo) 

KB
~ Movimiento de oie:rre 

.. de la leva a favor r C\ de loo maueoillaa. 

L ~ (AJUSlZ DEL SWITCH DE 
• A.PERml!.4 P/LJ. CUClllLLAJ, 

Adem'a de le leva o 
del SWITCH AUllLIAR, 
pan el trenado dinámico 
... cierre, ex1ate otra 
aimilor, enseguida del 
ajuete 4el •witoh de 
•portu:n, pero tal lon 
Hrvir6 para el trenado 
dintimiao de apertura, 
Luego de aetas cuatro 
lena 1'undamE"ntalee. 
siguen 11 mde, de color 
negro, leo cuele.e. en 
eu totalidad, consti tu-
31n el. drbol de levas. 
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del cambio de operación de apertura o cierre, se 

encuentre l.ibre es que el contacto se encontrará 

cerrado. Si por otro l.ado, se haya oprimido con 

alguna de l.as levas es que el contacto de permi

sivos o bloqueos se enc...ientra abierto. Precisa -

mente el ajuste al mec,.nismo de operación al mo

tor de cierre-apertura se hará en l.a posición 

cerrada. 

Desde luego que existen otras demandas por c~ 

brir tan impo1·tantes una como otra a tal grado 

que no deberemos olvidar funciones tan específi

cas de los TC's col.ocados en el campo los cual.es 

tienen hasta tres finalidades importantes: medi

ción, protección y di::.tancia, pe.ro es quizás lo 

decisivo l.a puesta en servicio total para la cual. 

se necesita antes de l.a libranza contar con el -

equipo bien conectado, sin presentar al.t~ración 

alguna, pidiendo al personal que vuel.van a ins -

peccionar el. equipo. De no existir confiabilidad 

se recomienda a los ingenieros hacerlo sobre todo 

en los conectores observando que el. apriete de 

tornil.los y tuercas sea el adecuado. Que en los 

TC's se debe checar el primario (taps) para evi

tar que la relación de transformación no sea di

ferente entre uno y otro de los tres transforma-
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dores. por bahía y esto implique demorar el. tiem

po de la libranza y de la puesta en servicio de

finitiva. Los secundarios también serán checados, 

viendo que las conexiones coincidan con 1os pun

tos indicados, DP's serán examinados también vi~ 

do si algdn fusible se encuentra "quemado", y si 

las conexiones son correctas. 

Si el exá1uen del. equipo es satiofactorio es 

recomendable avisar al sistema para realizar las 

maniobras de energizaci6n de las instalaciones. 

3.2 El. vínculo con el. tren eléctrico. 

A lo largo de todo el recorrido, que son ªPI"2. 

ximadamente 200 Km., existen hasta 7 S.E. que 

aportarán carga a otr~s S.E. reductoras, genera! 

mente constituidas de dos transfox·madores de 

35,000 KVA, que reducen la tensi6n de 85,000 a 

15,000 volts. 

Un juego de barras colectoras (85,000 volts) 

a las cuales se conectan los transformadores. 

Tres juegos de barras colectoras (15,000 V), dos 

para tracción y una para alumbrado, a 1as cuales 

se conectan por lo general dos transformadores. 

Se puede decir de las S.E. rectificadoras que: 

están constituidas escencialmente por un tra.ns 

formador y un rectificador de silicio de 2, 500 '&I, 
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con ventilación por aire; su objeto es convertir 

la corriente alte:rna de 15 KV en corriente con -

tinua de 750 V1 para proveer la corriente de 

tracci6n. necesaria para el movimiento de trenes. 

La doblemente elástica via férrea !11éxico-Que

rétaro (y, posteriormente hasta Irapuato) ha de 

tenninar con el cuello de botella que ha repre-· 

.sentado grandes pérdidas a 1a. economia nacional. 

por su lentitud en operaciones. Con las 39 má -

quinas locomotoras eléctricas que tiene el gob!e:!: 

no federal. los recortes. ampliaci6n y moderniz~ 

ción de la ruta antes citada permitirán que el 

movimiento de carga entre el sur y el norte de 

la naci6n sea más rápido: 100 kilómetros por ho:ra 

(en la actualidad valor muy raquitico). 

Los durmientes dobl8mente elásticos bajo los 

rieles similares, de importaci6n unidos por sol

dadura aluminotérmica, elimina y disminuye las 

pendientes de uno por ciento a 0.75 por ciento, 

al igual que las curva.turas reducidc~s de 6 gra -

dos a 2 únicaruente, ?ermitirá que, con locomoto

ras de mediana velocidad se alcancen velocidades 

de entre 120 y 130 km/h y, con equipo ultralige

ro se corra a 180 Km/h. 

Cabe destacar que, excepto los rieles que se 
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tuvieron que importar de Canadá, los demás adi

tamentos son de producción nacional.. Esta ruta, 

de gran importancia para el desarr·ollo de M~xico, 

se inicia en.la ter:ninal central del D.F. y, en 

su primera fase, ten:iina en Quer~taro, con una 

longitud de 246 Jan., de los cuales el 90~ está 

totalmente concluido, o sea entre Nochistongo y 

Quer~taro, quedando pendiente el tramo entre 

Buenavista y Huehuetoca. 

Uno de los tramos principales y que tuvo que 

sufrir modificaciones para salvar la zona arque~ 

lógica tolteca, es la zona de Tula, donde se 

construyeron un puente y dos viaductos que unidos 

tienen una longitud de mil 961 metros. 

A cinco kilómetros de la zona arqueológica 

está ubicada la estación de Tul.a, la más moderna 

de todo el sistema ferroviario nacional. Según 

los más recientes datos, co:nenzará a operar co.

rrectarnente en agosto de 1988 y, actua.lmen'te SCT 

tiene colocados 811 cimientos de postes para la 

línea de transmisión, a lo largo de 99 kilómetros, 

en un s61o sentido. 

En 34 están ya montados los postes, en total 

562 y en 30 len. más ya se tensa.ron los cables 

que habrán de conducir la corr.iente que será su-
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ministrada por CFE. 

De acuerdo al proyecto, deberán de instalarse 

4,100 postes, y pura fin de 1987, debieron estar 

concluidas las obras de electrificaci6n entre -

Tula y Querétaro con u..~ to"al de 160 km. electri 

ficados, cuatro subestaciones terminadas, 10 ca

setas para telecomunicaciones, de 37, el centro 

de Control del Valle de !{Jéxj co y el tramo piloto 

de Dañú a Querétaro. 

A principios de 1988 se trabajará en el área 

conurbada de la zona metropolitana; para el efe~ 

to, la SCT so~tiene pláticas con el D.D.F. a --

efecto de determinar quien será el responsable de 

la construcci6n de las mismas. 

Cabe destacar que, de.sde 1983, SCT recibi6 39 

máquinas eléctricas y están bajo custodia en Sa

linas, San Luis Potosí y el acuerdo con la com -

pañ:!a constructora, incluye la garantia de fabri 

caci6n que no vencerá hasta que las locomotoras 

operen normalmente, lo que será en agosto de 1988. 

No obstante que están almacenadas las máquinas, 

mensualmente, personal capacitado revisa el equi 

po cada roes, lo que está establecido en el con -

trato de compra-venta. 
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CON"CLUSIONES Y OBJETIVOS 

Es quizás esta la parte donde se centrarán 

los elementos principales de la presente tésis, 

pues será la que exponga el esquema de un pro ._ 

grama en toda fonna para servir de guía a todos 

aquellos profesionistas que se encuentran labo -

rando en el área de Subestaciones, plantas y ce~ 

trales eléctricas. En virtud de ser un problema 

el contar con todos los elementos para optimizar 

el tiempo de puesta en servicio, se han plantea

do programas de soluc~6n en base al desarrollo 

de actividades previas pero, a su vez, llevadas 

a efecto con conocimiento de causa, pues los al

tos riesgos con ~ue se opera a una instalación -

como la analizada en la presente tésis, requiere 

de personal capacita1o, responsable y dispuesto 

a trabajar con empeño y tratar así, de desviar 

los procedimientos poco responsables existentes 

en nuestro país. 

Como parte de los objetivos fundamentales 

anexo, a continuaci6n, la ruta crítica general 

por medio de la cual, durante nuestra estancia en 

2 subestaciones: Nochistongo, El Salto(230/ll5 

XV) y "Héroes de Carranza" (230 KI/), se hace no-· 
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tar todo cuanto fue ~osible observar. Es muy im

portante el poder analizar que se da un tiempo 

de tolerancia para que todas las actividades te~ 

gan inicio y fin adecuados a las circunstancias 

y que, por ningún motivo pueden rebasar tiempos 

(a menos que se trate de un tiempo pesimista). 

La puesta en servicio es y resulta una acti'4,. 

dad sumrunente delicada, pue~ de no cuidarse as -

pectos tan indispensables como buenas pruebas, 

verificaci6n y examinaci6n de todos aquellos PU!! 

tos vitales contenidos en la S.E., habrá proble

mas a futuro ie menores o mayores proporciones, 

según haya sido el descuido o falta de responsa

bilidad en el o los Ingenieros a cargo de obra &a 

taJ. índole. 
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B I B L I O G R A F I A 

-Manual. de diseño y nonnalizació~ de l.:Cneas de 

transmisión. Cía de Luz y Fza. del Centro, S.A. 

l.97 3. 
-Manual de diseño de Subestaci.ones cap. I al. VII 

Gerencia de Pl.aneación e Ingeniería, CLFC, S.A. 

-Fundamentos de Instalaciones Eléctricas de Medí!_ 

na y Alta tensión. Gilberto Enríquez Harper, Ed. 

Limusa, 1986. 
-Circuitos El.áctricos 

Joseph A. Edminister, Me. Gra.w Hill., 1982. 

-Metodología de la Puesta en Servicio de la S.E. 

de potencia. Ing. Francisco J. Santander v. 
-Instrucciones de instalación y mantenimiento 

para las cuchillas TTT-7 y el mecanismo de motor 

M0-10 ITE, SA y BBC respectivamente. 

-Manual de insta.l.ación de las cuchillas tipo 

Pantógrafo Z-245 KV, 2000 A, AEG. 

-Manual de uso para el cronógrafo de papel meta-· 

l.izado. Alamcx Electromecánica, S.A. de C.V. 

-Procedimiento de prueba de relación de transfor 

mación con el. equipo TTR (Procedimiento SGP

-AOll-S) CFE 

-El sistema central de energía eléctrica. 
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Comisión Técnica de la C.L.F.c., S.A., 1983. 

-Procedimientos para pruebas de factor de poten

cia de aislamientos en equipo eléctrico (Proce

dimiento SGP-A003-S) CFE 

-Procedimiento de pruebas de sincronismo y tiem

pos de operación de interruptores (GGT-A002-S) 

CFE 

-Procedimiento para pruebas de resistencia de 

aislamientos en equipo eléctrico 11 1,regger" (SGP

-AOOl-S) CFE. 

-Redes eléctricas, T. I y II 

Ing. Jacinto Viqueira Landa. 

-Operación de sisternas de potencia eléctrica. 

Ing. Salvador Cisneros Chávez C.F.E. 

-NORi'.tAS s 

CLFC, SA (Compañía de Luz y Fuerza del 

Centro, S.A.) 

CCONNIE (Comité Consultivo Nacional de 

Normalización de la Industria 

Eléctrica). 

ANSI (American National Standal~ 

Institute) 
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