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C A P I T U L O J 

AN1'ECEDENTES mJ1 PROYECTO 

Plantas Generadoras _gn tl Sistema rui_ ~ z Líneas de 

Transmisión Actuales.-· Futura~~~ :L Linea -

fil'. 220 K4 

Ha si.do tan notable el creci:.'.l:lento de la t!ludad de Mfodco, no s6lo 

en el aspecto de su densidad de población sino tnmbién en su capacidad

industrial y comercial, que, en los último;; afios, se han presentado ca

da vez con mayor fuerza los problemas del abastecimiento adecuado de -

energía eléctrica. 

Es tos problemas de vi tal importancia para la vida de la ciudad,· se . 
han compUcado por el hecho de que, de manera similar, las regiones ci!, 

cunvecinas cada día presentan una mayor demanda de energía, destinada -

principalmente a usos fabriles como sucede en el caso de la regi6n de -

Tlalnepantla, Estado de Mfoci.co. 

Así pues, la urgencia en atender esa enorme demanda del servicio -

eléctrico ha movido a la Compañía Mexicav.a de Luz y Fuerza Motriz, S.A., 

a emprender la construcción de nuevas plantas generadoras que sumadas a 

las ya existentes, puedan no solo hacer frente al problema citado, sino 

también alejar el peligro de futuras restricciones e.n el servicio por -

escasez de flu!do • 

Como ejemplo de plantas construidas recientemente con este fÍn te

nemos la Planta Diesel Tacubaya, siendo conveniente· mencionar tambien

las ampliaciones hechas a las plantas hidroel~ctrica~ de Tepuxtopec, --
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MlcL., Necaxa, Pue., y a la Planta de Vr:por de Nonoalco. En ¡•receso dc

con:; trucci6n, se hallan actualr.:,21°.te dos plantas :: 1e influirán ~e:c:'lible

mente en la mejor el·~ctrificaci6n del centro df.I lu República, con el 

con:>i¡;uiente proGro::o en su ca1•L<cidad productiva desde el punto de vis

ta industrial. Nos refel'iuos a la teE:1oe:éctrica de Lechcrfo. en el Est~ 

do de H<2xico y a la lJjrlroe16ct.rica de Patla, en el m:l.smo :sistema hidro

gráfico de Necaxa, Puebla. 

La primera cont::,J.buirá, una vez estando en operaci6n dos unidades

tu:rbogencradoras, con 66 ,ooo K\:, siendo posible uumentar esta potencia

en e.l futuro, con la instalación de ima unidad má.G, a 100,000 KH. Con -

esto, .la región fabril por excelencia de Tlalnepantla recibirá un vigo

roso impul;io en su elect:rificaci6n con w.1a continuida'l rle servicio sup~ 

ri or a la actual. 

Con respecto a Ja :iegunda )' dado que afee ta mas directamente al d.Q 

sarrollo de este e:;tudJo 1 conviene hacer un capítulo aparte mencionand.o 

las circunstancias actuales que rigen en la gen~ración y transmi:>i6n de 

energía el~ctrica en el sistema hidroelé~trico de Necai:a, 
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Plantas Generadoras ~ ~.-

Planta No, Capacidad Total Capacidad Total 
F'.P. Voltaje Unidades h'W -e/u KW KVA-c/u KVA 

3-16,500 3-16,66'7 0,99 
rlecaxa 10 6- s,250 115 ,ooo 6- 8,333 120,GOO 0.99 '•,4-00 

1-16,000 1-20,000 o.so 

Tepexic ] 3-15,ooo !t) ,ooo 3-16,600 49,élOO 0.905 6,600 

Tez capa 2 
1-3 ,800 
1-1,568 5,368 3- 1~,000 

1- 1,650 5,650 0,99 4,400 

Generación ~ 165, 368 l\W 

Subestación existentg_ fil!. Hec~.-

Siendo es ta planta la mas impol' tanto por su magn.i tud de las tres -

mencionadas, dnremo;, lll1a breve descripci6n del equipo eléctrico que - -

constituye la subestación existente. 

La corriente a 4-,4-CO volts que generan las máquinas, es reurüda e11 

las barras colectoras dobles de 4 KV (Bus Ro.jo y Bus lunarillo). Cada 11; 

nea que llega a esta barra prove1úonte de las máquinas tiene su equ;cpo

de protección y medición individual. 

Las barras colectoras de ~- KV estún divididas cada una en dos sec-

ciones por medio d'3 un equipo seccion.alizador compuesto de interrupto--

res en ace1 te y cuchillas desconectad oras. 

De las barras referidas sale11 siete derivaciones distribuidas en -

la r·orma siguiente: 

a) Cuatro de ellas llegan al lado de Baja Tensión de los bancos de 

transformadores Nos, 1, 2, 3 y 4-, de 32,000 KVA, A/Y los dos primeros 

y de 30,000 h.'VA/!/Y los dos fil.timos, en donde la tensi6n se eleva a 

85,000 volts. Estas cuatro derivaciones est6.n provistas de interrupto--
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res y equipo auxiliar de protec~16n. 

Del lado de Alta Tens16n de estos bancos salen las lineas Necaxas-

Nos. 1 1 2 7 3 y 4-, provistas de ~;u equipo de interrupci6n correspondien-

te, 

Cada ww. do es tus l:l'.nefüJ a 1a ::: ctl:l.d a tiene \U1a deri v2.ci6n o amarre 

a las barras colectoras de 8) KV, que cumplen la funci6n da interco- -

nexi6n de las Hneas Hecaxas con lan dos línea~• de 85 KV provenientes -

de Tepexic {Nos. 1 y 2). Estos amarres asi como las dos lineas mencio11,2. 

das, tienen asimismo su eq_ulpo de protección. 

b) Q.2.2. derivaciones de 4,1¡ KV conot:Ltuyen la alimentación para las 

barras de .serv;cio de las cuales parten las líneas locales y las de los 

grupos motor - generadores. Aquí tambi6n se dicpone de equipo de protes_ 

c16n y medici6n. 

e) ~ 15.J.tiroa derivaci6n de 4-.t¡. KV saJ.e hasta el lado de Baja Ten

sión del banco de transformadores No. 5 de 4· 1800 l-.'1/A /Y donde la ten

si6n se .eleva de 4.l+ a 41+ KV por U.'1. lado y do 4 .• t; a 20 KV por otro. 

De las barras de 4~ KV parten las lineas denominadas Palma Sola 

Nos. 1 y 2. Del terciario del mismo banco ele transformadores No. 5, se

obtienen los 20 7 000 volts p&ra formar las barras de 20 KV. De aqu! ·par

te la· linea Carmen No. l. Las Líneas Palma Sola proporcionan energía al 

Campamento No. 1 A de Petroleas Mexicanos y la Carmen No. 1 junto con -

la línea Carmen No. 2, da servicio a la poblac1.6n de Huauchinango, Pue., 

y a los C8lllpamentos Pemex Nos. 5, 6 y 7. 

Los cuatro circuitol,3 de 85 KV de la Subestación de Necaxa corren -

sobre dos líneas de torres hasta la subestaci6n receptora de Nonoalco -

en México, D. F., cubriendo una distancia de 153.2 Km. A lo largo de su 

recorrido estas lineas tienen las derivaciones que a continuac16n se ~ 
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dican: 

l 0 .Al Km. 153 llega un circuito de 85 KV proveniente de la planta

da Tezcapa. Con la potencia llevada por esta línea, se completa la ene,r 

gía de transmisión de Necaxa. 

2° Del Km. 133 parte ux1 circuito ha0ta el banco de 7,500 KVA, de -

85/20 KV cie ln Subestación El Carmen • .'\l bus de 20 .KV llegan por otro -

lado, J.as lineas Carmen ~fon. 1 y 2. 

30 Del Km. 110 salen dos circuitos de 85 KV con los cuales se :pro

porciona energía el6ctrica a la región de Pachuca. 

1¡.o Del Km. 75 parten dos derivaciones de 85 KV destinadas a la su:E, 

estación de 85/20 l{V. que surte de energía a la zona de Apam. 

50 Del Km. 42 salen también dos deri vacioncs que, a través de la -

subestación de 85/20 KV de ese lugar, alimentan el C2lllpa:uento Ro. 9 de

Pemex y las poblaciones de Otum·ba y San .Juan. 

6º Del Km. 15 parten, por Último, dos de1·j.vaciones de 85 KV hacia

la nubestaci6n de Cerro Gordo y de ah1, a la misma tensión, hacia Leéh~ 

ría. 

Condicior.es Existentes ~Regulación x. ~ ilil. Potencia, 

Los 165,000 KW que, como se ha dicho, constiteyen la potencia to--

tal de Necaxa, se distribuyen de la siguiente mnnera: 

Distribuidos en la región de Necaxa, ~% •••••••••• 6,ooo KW 
Pérdidas en la transformación, 2% •••••••••••••••• 3,000 Kll/ 

P~rdidas en la transmisión, 11t% •••••••••••••••••• 21,000 Kll/ 

Disponibles en la s.E. Planta Nueva 

(Pachuca) y otras subestaciones intermedi~s 39 1000 .KW 

Disponible!! en Nonoalco ••••••••••• ,, •••••••••••••• 96,000 KW 

Actualmente, las ·lfneas de transm1si6n están operando casi en el -
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limi;,e do su capncide.d. En efocto, es necesario en el presente, aplicar 

102 KV en Neca..xa para obtener 81 KV en Nonoalco, obtenHm:lose así una -

regulaci6n de: 

Re¡; 'f. ::= 102-81/81 x 100 :::::: 26% 

con una pérdida de <mcrgf u de llf% élproximadruL.entc de la potencia generl! 

da a carga m§.xtma. El .faetor de potencia en es tas condici~mes (carga -

máxima) es de o.88 a ü.86 cm la sube;:itaci6n generadora de Ncca.xa, aume.n 

tando a 0.90 y 0.92 on l::i receptora de Nonoalco. La capacidad de trans

misión de cada circuito :lo la linea baja considerablemente a.l d1.sro.inui1· 

el factor de potencla; así, para un factor de potencia de 0.95 la. capa

cidad de un clrcuito es de 29 1500 KW en tanto que para uno de o.85 es -

dc·24,000 KW, siendo la regulaci6n de 26% como ya se dijo. 

Hasta aqui, hemos visto someramente las condiciones actuales a~ la

l:inea de transmisión Necaxa-:Nonoalco, llegando a la conclusi6n de qur -

es imperativa la ampliación del s:lsterna, no sólo pa:ra mejorar la efi

ciencla de 1a transmisión actu1ü, sino también para que en un futuro 

próximo pueda ser transmitida una potencia mayor en condiciones razona

bles de factor de potencia y de regulación. 

Zn efecto, como se mencionó al principio de este estudio, es de 

tal magnitud la demanda de energía el~ctrlca en la región central de la 

República , que la Cía.de Luz y Fuer.za Motriz, S.A., ha buscado el apr~ 

vechamiento integral del sistema de Necaxa para .la generación de esa 

energía. 

Es así como se está construyendo una planta hidroeléctrica en el -

lugar llamado Patla, utilizando la misma agua que pasa por Neca:xa y Te

pexic. Las caracteristicas esta nueva pl~ta serán' 



[Jnidn- Marca Capnc. Total C'.ipac. 'l'otal F'.P. R.P.M. Voltaje Cafda 
des KV! Sfu KW KVAc/u KV.A Metros 

AJ.lis-
3 Chal-...; 15,200 l.¡) ,600 1'1,882 53 ,61+6 o.135 600 10,500 180 

mers 

-

Es ta potencia de 1+5 ,600 KW sumada a los 165 ,367 KW actuale!.l cuando 

se haya terminado la construcci6n de la planta, dar~ un total de 

210,967 KW generados en Necaxa. Como se ve, las líneas, ya sobrecarga-

úas actualmente no serán capaces de soportar este nuevo a.\.unento de la -

potencia a transmitir, pues, suponiendo que se utilicen 10,000 KW en 

servicios locales, queda un saldo de aproximadamente 201,000 KW para 

ser transmitidos. 

Todavía existe en proyecto una nueva utilización de lus aguas de -

Necaxa quo debe ser tomada en cuenta. Nos referimos a la construcc:l.6n .,.. 

en. un futuro más lejano, de la planta situada en Los Reyes:¡:ilgo.,la cual 

operará aprovechando el desnivel entre los vasos de almacenamiento de -

Necaxa y de este lugar. 

Con esto, se tendrían en disponibilidad otros 20 7000 KW aproximad~ 

mente, queda.11do agotadaa as! las posibilidades de generación en la zona 

de Necaxa. 

En res1Ílnen, la energía generada en este sistema será, cuando se. 

construyan las dos plantas mencionadas, como sigUe: 

Planta de Neca:x:a ••••• , •• 
u " Tepexic ..•• ~ •• 
" " Tezcapa •••• , •• 
" 11 Patla ••• • ••••• 
" " Los Reyes ••••• 

TOTAL: 

115 7000 KW 
'+5,000 KW 

5,367 KW 
45 7 680 KW 
20,0 o KW 

230,967 KW 

Suponiendo que 10,000 KW se empleen para las necesidades local.es -



ü) Parn una pot·,.:r1e10 e"lf·ctr.lc.:-.: da,·Ja.~ y un :~ac··::or ríe IJOt(~ncJa ,·te--

terw1nndo 1 J.a 1.1d-.nr~[:;1U ... 1d do (:0l'r112¡rt<~ 1~:.J .t:1·;i:-!.r::.:-~g!i•_;t\t.t~ rropo-rc:tona.l. al -

voltaje. Por cousigu:le11f:8, a maycr ten::i~.·~·11 :.ic· ~,r-an:._~rrLL):i6~-~ .se t.iene me--

tores. 

b) Para tensiones muy al tas, el ':alor de .1 as ¡1c·r<litia:i por efecto -

corona, cr~ce considerablemente. 

los cualeG !'esuJta.n de u.n dl.imetro mayor Uc-:1 lo que f?!.i nP.c~f.~:3Hr1o d8~-;de -

el p1.ll1to de v1stn de Ja cupacldad pnra lJev.;n"' corr:ir·n~c. St.= emp1r::t.n1 en-

tonces cables huecos o con núcleos de material mfts bw·ato, con el f.fn -

1e disniinuir el costo. 

e) El aislamiento de la linea y de las torres, a~;J. como el de las

subestacione~ ·tt>:rminales, tiene un co3to que aumenta en raz6n directa 

del voltaje empleado. 

d) Las pérdidas de energía por fugas de corriente en los a1slado -

res, cuando se utilizan voltajes muy elevados, pueden llegar a tener v.11 

lores apreciables comparados con las pérdidas por resistencia en los 

conductores de la linea. 

Los factores anteriores contribuyen a disminu:l.!' la economia de una 

tens16n de transmisi6n más alta, con lo que el estudio de este problema 

se complica e impide 11.egar a una solución general del mismo. Así pues, 

es necesario estudiar cada nna de las posibles soluciones y compararlas 

en~re sí, hasta encontrar la más conveniente no s6lo desde el punto de

\rista· el~ctrico sino principa·:.rnentc desde el. punto de vista econ6mico. 
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Así fu6 como se consideraron cuatro esquemas posibles para el caso 

de la nueva línea de trnnsmisi6n la ~ual deberti transmitir, con una re

gulación y ime.b pérdidas razonables, la energía nccesar1.a en el Distri

to Federal y seguir al mismo tiempo, alimentando lns cargas que hay a -

, o largo de la l:ínea. 

Dichos esquemas son los siguientes: 

r.- Se!s circu.ltos de 85 KV, incluyendo subestaciones terminales -

con sus interruptores. 

II.- Ii'ls circuitos de 154- KV, conservando cuatro circuitos de 85 -

1:)1 e l.ncluyendo las subestaciones terminales necesar:tas. 

!II.- Dos circuitos de 15~ .KV' 1 reteniendo cuatro circuitos de 85 -

KV e incluyendo las subestaciones terminaies necesarias y 50 1000 KVA de 

capacidad de condensadores síncronos. 

IV. - Dos circuitos de 230 KV, conservando dos circuitos de 85 KV e 

incluyendo las subes ta.clones termina.les respect:lvas (1). 

El método seguido para determinar que esquema es más econ6mico, 

consiste en comparar el ahorro de p€rdidas de cada esquema con respecto 

a las p6rdidas del primero, con los gastos de capital en exceso sobre

el capital necesario para el primer esquema. Es te primer esquema es el

que, de acuerdo con los estudios realizados anteriormente, requería una 

1nversi6n menor. Así. 1se determina.ron .i.os costos por kilowatt de capaci

dad máxima y los costoa por kilovatt-hora generado. Siguiendo este cri

terio se eligi6 el cuarto esquema como el más econ6mico. 

Se cont6, además, con 1a seguridad por parte de los técnicos de la 

General Electric Co. de que el equipo eléctrico sto.ndard de 196/230 KV

podía ser utilizado eficientemente en las condiciones at111osf~ricas que• 

privan an México 1 con la condición de que dicho equipo estuviera firme-

(1) Se consideral.•on los vo1tajes-de 15~ KlJ y 230 KV por ser tensi.Q 
nes de transmisión standard, de acuerdo con las especificaciones del -
Edison Instituto y de la National Electrica1 Manufacturera Association
de Estados. Unidoa.; 

'.;.' -·,-
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mente conectado u tierra. En efecto, dicha fábrica puede proporcion3.r -

bushings especinle::; para aparatos de 196/230 KV destinados a ser opera

dos con neutro a tierra a :230 KV y 8,ooo pies de altitud. El nivel. de -

aü.hlmiento al irnpu1:10 sería de 1,050 KV. 

Los c:!rcui tos do n5 ?\.V que s0 conserven tendrán come f.inalldad ali 

mentar las careas en eJ_ di::;tl'j.to de Pachuca. 

Estimando la 1~<1¡;nl tnd de e:-; ü10~ en l¡.5, 000 I.11, la potencia que debe

rá transmitirse será. de 221,000 - l;),000 =- 1'16,000 KW. Hay que tomar en 

cuenta el hecllo de que los circuitos de 85 KV uo podrían ser conectados 

en paralelo con los de 230 KV pues se sobrecar¡;arían demasiado y además, 

el de que, dichos circuitos :Jerian incapaces de proveer la capacidad 

de emergencia en caso de falla de un circuito de 230 KV. Ad pues, cada 

circuito de la línea de 230 KV deberá se-r· capaz de llevar la carga to·--

tal en ·~aso de emergencia. 

Por lo tanto se construirá una subestaci6n para elevar el voltaje

de 93 KV a 230 KV en un lugar llarnudo Jacksonville, a un kil6metro de -

la planta de Necaxa y otra subestaci6n para bajar el voltaje de 220 KV

a 85' KV en Cerro Gordo, s1 tuado este punto en las af'ueras ,:e la ciudad

de México. La longitud de la línea resulta de 137 Km. 

El f'actor de potencia en la subestación receptora se rnan~endrá en-

0. 9 para lo cual se añadirán los capacitares necesarios en distintos 

puntos del sistema. 

·, .. 

'.•' 
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C A P I T U L O II. 

Sli:IECCION DEL EQUIPO ElEC.'TRICO. 

T'raru¡formadores.-~ Colector'M!.·- J:nt.erruptorea i ~ 

nectadores.- Pararrayos.- Siste!l!B, de Tie~.- Diegr!\JDE\; Uni-

~Definitivo. 

La potencia eléctrica que se tomará como base para la selecc:l6n 

del equipo, debemos deducirla de los datos de generación expuestos en -

el capit-ulo anterior. 

Sabiendo que la potencia total neta generada en la zona de Necaxa

es de 221,000 KW, habrá que descontar de ella los !.f.5,000 que, como se -

ha dicho, alimentarán la zona de Pachucu. En es ta se incluyen las poten 

cias aportadas por la planta actual de Tezcapa (5,367 KW) y por la pla,g 

ta en proyecto de Los Reyes (20,000 KW), 

Así p•1es, tenernos 221,000 - 1~5,000 = 176,000 KW, que serán transm.! 

tidos por la nueva línea .de 230 KV y los cuales, expresados en KV.A a 

factor de potencia O, 90 atrás, representan una potencia neta de trans 

formación de: 

176,0C?/0.90= 195,000 KV.A. 

o sean 200,000 KVA en nómeros redondos, que tomaremos como potencia ba

se para el estudio de la transf<,rmac16n. 

Los circuitos de la nueva línea llev~rún pues, en condiciones nor

m,ales, 88 ,ooo . KW cada uno y en condiciones de emer~<mcia (un circuito -

fuera de servicio), hasta 176,ooo líW por el otro circuito, Esto es posJ,. 

- ll -



ble ya que lu línea e;,tá diseñada para ope:r-ar en osas condiciones, no -

así los bancos de la subestación elevadora que, cono veremos más adel8.!;! 

te, llevar6.n U.'licamonte 1.00,000 KVA calla uno m.~s una sobrecarga de 2~

permi t.ida por las caractGrísticns dr" üJ.scf\o de los tnmsformadorcs. Así 

pues, en caso de fallar un banco, el otro s6Jo podrá dar uw1. potencia -

de 120,000 KVA, por lo que en una emor5oncia de esta naturaleza, la c<l!, 

ga deberá ser reducida proporciormlmente, 

El factor de potencia de 90% atrás, rué elegido atendiendo a las -

siguientes consideraciones1 

la.- En la estación lluviosa del año, de una duración aproximada 

de 3 6 lt meses, las plantas de Nocaxa generan a plena capacidad para 

evitar el desperrl:lciar agua. Entonces 1 J.a JJOtencla rea e: ti va que es nec,g 

sario generar para que en los centros de carga se tenga un valor alto -

de F.P., es dada por las plantas t("rmoe16ctricas del sistema como Nona;), 

co y Lechería. En estas plantas, los turbogeneradores trabajan a carga

reducida (30 % de la normal) y con .sobre'.lxCi taci6n 1 en calidad de con-

densadores síncronos. Desde luego, el nmnero de unidades trabajando así 

depende de las condiciones del sistema y s6lo cuando en Necaxa, por es

tar a punto de derramar los vasos de almacenamiento,. se trabaja a 100%

de ca-rga. 

2a.- El resto del a_.qo, ocho o nueve meses, las plantas de Necaxa,

son sometidas a un régimen hid..-áulico determinado de acuerdo con las r~ 

servas de agua. Con la inclusi6n de P~tla 1 se tendrá que para el mismo

r6gimen o sea para la misma generaci6n en la zona tle Necaxa, se ten- -

drán más generadores disponibles para da:r: la potencia reactiva necesa-

ria. Es decir, que s:I. actualmente Necaxa y Tepexic generan 80 1000 KWH y-

40,000 KWH = 120 1000 KWH por día, a un régimen de agua detei·minado, al

entrar Patla y generar 30 1000 KW'H por día, al mismo régimen, la p~ten-

cia de Necaxa y Tepexlc tsndrá que S8r bajada a 60 1 000 y 30,000 KWH di~ 

rios, respectivamente. 
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Entonces se tiene; 

?lecaxa 
Tepexic 
Patla 
'.rOTAL 

o sea la misma potencla total que 

60,000 KWH 
307000 IOOI 
30,000 KWH 

120 ooo RWH 
en ia actualidad. Esto significa que-

para e~<: réglinen la potencia total está fija, sin tomar en cuenta el ~ 

mero de plantas en operación. Consecuentemente, en lus dos primeras 

plantas se di:>pondrá de m~quinas que por tener menor eficiencia a carga 

reducida conviene utilizarlas como condensadores síncronos. Las máqui -

nas que en cambio, tiell!::n alta eficiencia a carGa reducida se mantienen 

dando la potencia act1va mencionada. 

La correcc16n dQl factor da potencia se hace entonces en la zona -

de Necaxa, estando las termoeléctricas del sistema trabajando a plena -

capacidad. 

Como estas son las condiciones que privan la mayor parte del año, 

se justifica considerar en J'acksonville UI• alto valor de factor de po-

tencia para fines de c6.lculo. Desde luego, estas condiciones hacen posi 

ble tener una eficiencia máxima en la tr~nsmisi6n, sobre todo al entrar 

en servicio la nueva linea ya que al generar a alto factor, las pérdi

das (Rr2) en ella disminuyen mejorando la r~gulaci6n en la misma. 

TRA.NSFOBllAJ)QRES a 

A.- Nmnero de u.n.idades de transformaci6n 

B.- Conexiones 

c.- FoI'lllá 

D.- Tipo de enfriamiento 

E.- Niveles de aislruniento 

F.~ Cámara inerte 

a.- Operaci6n 

H.- Concltisiones 
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A.- Mdmero ~Unidades .9..§.. Transformac16n,- Para el estudio de esta 

inciso :;e presentan dc:ide luei,:o dos alternativas: la prim<:rn, que con-

siste en emplear tm sólo transformador o banco de transformadores para

los dos circui toi; de 230 KV y la segunda, que utiliza un transformador

º banco para cada clrcui to. 

Inmediatrunento potlrínmos aducir J.a convoniencta de que cada circu,1 

to tenga su propio equipo do trm1~;formaci6n por rnzones do f'lc:übilidad 

de servicio, al quetlar independientes totalmente uno de otro en cnso de 

falla, pero esta independencia se puede lo¡;rar tambHm con el uso de un 

solo banco, ya q_ue la práctica generalizada es la de proveer un bus de

Al ta Teni;i6n del cual se alimentan en común los circuito:; en paralelo.

Así, en caso de que un circuito sea puesto fuera de servicio por alguna 

causa la alirucntaci6n del otro se mantiene a travfs de dicho bus. Por-

consiguiente, no podemos justificar el uso de bancos separ•ados uno en -

cada circuito, atendiendo únicamente al aspecto de la autonomía de cada 

circuito. 

Es evidente, por otra parte, que el uso de un s6lo ba...~co de trans

formadores redunda en perjuicio de la continuidad de servicio en la - -

linea, pues, al ocurrir una falla en la transforruaci6n, o.mbos circuitos 

son afectados de i¡:;ual manera en su funcionruniento. Desde luego, esto -

es inaceptable en una instalaci6n de la importancia de Jacksonville. 

··As~ pues, esta es razón suficiente para preferir el empleo de un trans

formador o de un banco de transformadores para cada c:trcui to. Entonces""'. 

es posible, mediante el uso del bus de 85 KV que en este caso es el de

Baja Tensión, alimentar uno de los bancos, el cual a su vez dará ener-

g:ía a los circuitos de la linea, mientras que el otro banco está fuera

de servicio. Las condiciones de carga en que quedaria aquel banco de-

transformadores, serán analizadas más tarde. 

La razón decisiva, sin embargo, no está dada tanto por las cond1-

ciones de .servicio, como por las circunstancias que determinan la inst_!! 

- 14 -



lac16n de los transformadores, tales como el peso y las dimensiones de

los mismos. 

La topografía de la región en donde se Jmlla Jacksonville así como 

los medios de transporte actuales, non obs tácul.os muy fuertes para el -

posible empleo de transformado:re:i de gran eapacldad. Esto nos lleva a -

la conclusi6n de que es forzoso utilizar transformadores cuyas dimensi_Q 

nes y peso sean transportables en la zona de Necaxa. Ese transporte - -

sería cosa ir¡lposible si so desea:ra un nolo transformador o banco para -

este extremo de la linea 

Queda establecido pues, que la generación de Necaxa debe ser llev.!! 

da equitativamente ya sea por dos transformadores triftísicos, o bien 

por dos bancos de tran.srormadores monofá<Jicos, siendo la capacidad de -

cada uno de 100,000 KV.A en ambos casos. 

Discutiremos a.horn las ventajas que en nuestro caso tienen 1os - -

transformadores monofásicos sobre los trifásicos. 

La transformación de la potenc1a trifásica puede ser efectuada ya.

sea ·usando una wlida:d trifásica o bien interconectando tres unidades m_Q 

nofásicas para forma:r un banco trifásico. La primera presenta las ventQ 

jas de una mayor eficiencia, menores dimensiones y costo inicial menor

al ser comparada con un banco de la misma capacidad de KVA y formado 

por tres unidades monofásicas. 

Cuando se usa un banco de tres unidades es :posible entoncen 1 y así 

se acostumbra, comprar una cuarta unidad e instalarla en ol mismo lugar 

como reserva para casos de emergencia. Esto requiere unicamente un 33%

de invers16n adicional para obtener una capacidad adecuada de reempla

zo, en tanto que para tener capacidad completa de emergencia en una un,! 

dad trifásica, se tendr~ un costo adicional de 100%, 

Sin embargo, los transformadores presentan actualmente una seeuri

dad de operac16n mayor que la de otros elementos del sistema de fuerza.

y por esta raz6n no se considera ya de tanta importancia el proveer esa 

- 1.6 ... 
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c.;.¡Acicad de reserva inmediata. Ya es ;.;<me:ral el uso de transformadcires 

trifásicos con las rsás :11 tar, deslcnaciones de vol tuje, s i.n que exista -

un transformador extra a la mano. 

En estos casos los circuitos en pnralolo o interconectados de 1.m -

sistcm.a punden proporciornr la ca¡ia<::idad necesaria de emergencia •. 

Ahora bien, sJ lns condicione::; de tr<'<n~;porte o de embalaje para 

los i:rans formadores, no son ndecumlas para manejar la capacidad requer1 

da de transformaci6n como una sola 1midad, so tendrá ':'ntonces una razón 

definitiva ·rara usar tres unidades monofásicas. 

Es es te el caso nucs tro, ya que como hemos dicho, las d.L ficul tades 

de transporte son grandes y obligan a repartir la capacidad total de g~ 

neraci6n en un número de transformadores tal que el tamafío de eston pe.r_ 

mi ta su fácH transporte e ins tal.ación. 

Por consiguiente, en vez d1~ usar dos transformadores trifásicos de 

100,000 KVA cada uno para los dos clrcuitos de la IJ.noa de ~~30 KV, es -

necesario el empleo de seis transformadores monofásicos de 33,334 KVA 

cada uno, debiéndose contar asimismo con un transformador de la misma

potenci11 como reserva para ser utilizado en caso de emergencia. 

_El peso de estos transformadores que es de aproximadé~1ente 56 ton.!1 

ladas métricas sin aceite y sin equipo auxiliar podrá ser llevado por -

los carros standard de ferrocarril desde L:;redo, Texas hasta Beristain, 

Puebla, en donde serán transferidos a un trailer-plataforma. Este trai

ler así como el tractor que lo moverá han sido escogidos especialmente 

para este objeto y llevarán los siete transformadores de Jacksonville -

por carretera hasta el lugar donde se levantará la subestación clevad,2 

ra. Dicha carretera ten~rá que ser reacondicionada en algunos lugarF.ls -

para permitir el paso del trailer. 

-~·.-' 
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B.- Anális:i s Q.Q. las Conexiones .!i'n 1.9.:l.. ~·- Las conexiones tri

fásicas regulares en las CU'lles se utilizan tre:.; transfcrm"dores monof.~ 

:deos, o los tres enrollar.Ji en tos un Lran::;formador trifásico a su capacJ:. 

dad completa, resultan de comM.nar las dos conexiones fundamentales - -

del ta y estrella en ambos lados del tr·1.msformador. 3on las si.gu1.entes: 

I.- Conexión Delta/Delta 
II.- 11 Delta/Estrella 

III. - 11 Estrella/Del ta 
IV. - " Es trel.le/Es tralla 

I. - Conexión Delta/Del ta.- Este tipo de conexión está repres·entada 

por la figura No. l. Suponiendo una carga balanceada, las relaciones -

A entre el voltaje y la corriente en 

los transformadores conectados 
a 

delta/delta son, como se sabe: 

e 

en las cuales: 

V1 = Tensión entre hilos 

Vr = 11 por fase 

11 = Corriente que :fluye en cada hiló de la lfnea 

11 11 11 fase del tl·ansfo,t 

mador. 

De esto se deduce que cada fase de los transformadores conectados

en delta, deberá estar embobinada para dar pleno voltaje de línea. Por

otra parte, la capacidad de corriente de cada fase es el 58~ de la cap~ 

cidad de corriente de la línea. 

Suponiendo que los tres transformadores tienen los mismos rat1os e 

impedanci~s, se infiere que el voltaje resultante que actúa alrededor -
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de ':..a delta cerrada tiene que ser c~ro, ya ::ue 1.os vo:.-:;ajes por fase e§_ 

tán a 120 ;.rp.dos eléctri.cos uno de otro. /i.Sl<Jisr.io se deduce :¡ue la suma 

vectoriald'l-t: cualesquiera dos wltajc~ es igual al tercer volta;le, yor

lo que un banco conocta(lo .-m dGl.tu continua!·!i proporcionando ener:,i.a -

aún en caso de que UIL"t rase seél o:;ii tJ.da. Asi la conexión /!.//)...se conv1e_t 

te en la V/V, una de la.s conexiones ü-re¡_;nlares rná:> ~inpleadas, cuamlo - . 

se retira del sistmna uno de J.os transformadores para ser reparado u -

otra causa cualqu.iera. S.in embi'.U'.'go, si los ratlos e impedancias de las

tres 1'ases no son semejantes, exist:irá uru corriente circulante en la -

delta cerrada y la carga no 3erá por consiguiente dividida entre las 

tres rases. 

La conexión delta/delta, 30 distingue porque los enrollamientos e§_ 

tán conectados -directamente a dos hilos de la línea, en ambos lados, lo 

cual determ.ina de manera precisa J n tensi6n aplicada y desarrollada en

cada embobinado. Además, los tres de cada lado forman un clrcui to cerr.a. 

do por el cual puedo fluir una corriente ficticia que tenga igual sent,! 

do en las tres fases al mismo tiempo, como es la tercera armónica. En -

efecto, si laii ondas fundamentales hacen entre sí 120 grados, l.as terc,g, 

ras hacen 360 grados entre sí y quedan en las condiciones·indicadas. 

Ejemplo de transformación con conex1.6n li../A apl1.cado al caso de -

Jacksonville: 

Sean tres transformadores monofásicos de 85/220 KV con capa~idad -

para 395/1~7 amp. Si se conectan 11/6. a dos circuitos en condiciones -

normales, será necesario que uno de ellos sea de 85 KV y otro d~ 220 KV, 

quedando excluida toda posibilidad de trabajo si las tensiones de los -

circuitos no están en la relación 0.376:1 en caso de ser menores que 

las indicadas. La corriente admis1.ble del lado de baja es de 675 amp. y 

·de 255 amp. del lado opuesto,. correspondiendo a una transferencia de 

P:::: 3 V I ::::: 3 x 85 x 395::::: 100,000 KVA 

P:= ../3 V I=vJ x 220 X 255:=100,000 KVA 
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Resumiendo, en la conexion delta/delta: 

l.º Las tensiones se conservan y las corrientes so amplifican-

73% al pasar de los 1;1•ansformadores a las lineas. 

20 La tercera armónica no existe en forma de potencial, mani

festándose s6lo como :l.ntenaidad local de la deltn., 

30 No existe ur1 terminal que pueda llamm·se neutro. 

Este tipo de conexión se emplea tanto para elevar la tensi6n como

para ab~tirla. Si se exige que el sistema secundario esté puesto a tie

rra puede hacerse la conexión de uno de los hilos o del centro de. una -

de las fases (cuando existe doble secundario o derivación central) a 

tierra. Puede recurrirse tambi~n a bancos de tierra. 

II.- ~i6n Delta/Estrella.- De acuerdo con la figura No. 2, 

las relaciones entre el voltaje y la corriente para el banco de trans-~ 

formadores conectado en A/Y sons 

Para el primario 

V1 = Vf ; I1 :.J3 Ir 

Para el secundario: 

V1 = .J3 Vr I1 = Ir 

Esta conexión se distingue por 

las siguientes características: 

A a 

9 b 

• e -- N e 

lº.- La linea del lado estrella puede ser de cuatro hilos uno de -

ellos llamado neutro. 

20.- Las tensiones principales de un circuito y las principales de 

otro no están en fase aunque lleven esos hilos las mismas letras. A-B ~ 

está defasado 300 con respecto a a-l), 

30.- El circuito del lado estrella comprende dos fases en serie. 

40.- La tercera arm6nica tiene una delta por donde circular local

mente, siendo las condiciones iguale~ que en la delta/delta. 

50.- Las tensiones primarias están bien definidas por conexión di-
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recta y las secundarias por reflejo t1l.Z'.to entre fases y neutro como de-

tase a fase. 

60.- En la di>.l1Jl~ las tensiones se conservan y las corrientes se' -

!U!lpl1f1can al pasar del transformador a la linea; en la estrella la co-

rriente se consorvn y las tensiones se i:unplifican del transformador a -

la linea. 

Para quo los transformadores del ejemplo anterior operen correcta

mente en conexi6n 4/Y, se necesita que los circuitcs sean de las si

guientes características: 

Baja Alta Vx 

Delta Estrella 85 1000 

VH 

220,000 

lx 

675 

In 
147 

El sistema secundario puede ser puesto a tierra en el :neutro pre:f.!'! 

rentemente, para que los voltajes polares sean si!Jlétricos respecto a 

tierra o sea para. que el potencia.l cresta tenga el m1.smo valor para to

dos los hilos \estab1l1zac:l.6n del neutro). 

Otra cualidad de esta conexion es la de que puede operar con solo

dos transformadores siempre que exista en el otro oxtremo de .la linea -
'-., 

un banco estrella/delta y de que los neutros estén conectados sat1sfac-

tor1nmente. La carga debe reducirse a 57.8% de la normal si es polifásJ,, 

ca 6 a 2/3 de la norma1 si es monofásica. Esto va a ser muy remoto que~ 

suceda en nuestro caso ya que se dispone de una potencia de reserva en

cada ba.>J.co sufici•mte para que lleve un banco la carga total mientras

se coloca el transformador extra. 

La conexion delta/estrella se emplea comunmente en plantas genera

doras para elevar la tensi6n a centenares do kilovolts y en sistemas de 

distribución primaria y secundaria para alimentar los circuitos de cua

tro hilos. 

III.'- Conexi6n Estrel:l.aJpelta. 

Este conexi.6n tiene prácticamente las mismas pro?iedades que las -

dél caso anterior ya que la principal diferenci~ consiste en que la - -
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translerencia de energia s1;1 hace fill sentido contrario pues el primario

está en estrella y el secundario en delta. Por consir;uiento las tensio

nes primarias no están definidas directamente por conex16n u los hilos, 

sino por reflejo secundario Y aún es posible que existan diferenc1.as -

apreciables entre aqnd.lus cuando la impcdu.ncia de los en:rolla.mi<mtos -

dificulte en cierto grado e1 paso de corrlentes niveladoras de flujo en 

los brazos que forman la delta. 

Su uso más frecuent~ se halla en algunas subestacione::; J.ntermedia

rias entre las líneas de transmisión de muy alta tensi6n y las líneas -

de dis tri buci6n. priJ'U4¡ria. 

IV.- Conexi6n ~trella(Estrella.- Sus características son las si

guientes:: 

10 .- Las tensionE!Ji en las fases dependen de los núcleos. Es posi -

ble que ruta fase teng~ nula o escasa. tena16n y el resto tenea exces<" de 

potenci,:\l, lo cual co:nstituye un serio inconvenlente. 

20.- La tercera arm6n1ca no puede existir en for!1la de intensidad, -

porqm; no hay regreso para111ella. Solamente cuando se une el neutro del

pr1mario con el neutro del generador puede existir en esa forma, pero -

entonces la tercera arm6nica del ge~erador puede llegar al transforme-

doren forma de potencial y pusar a la linea manifestándose como.una -

tellsi6n de triple frecuencia entre las fases y el neutro secundario. s;. 

este se halla conectado a tierra, el caso se agrava porque puede ocu- -

rrir resonancia en la lfnon debido a la capacitancia con tierra. Es de

cir, qu& si la capacitancia con t~erra del circuito conectado al secun

dario del transformador es grande, una corriente apreciable de tercera

arm6nica puede fluir por los embobinados secundarios. Esto ayudaría a -

disminuir la magnitud de la tensión de triple frecuencia, péro también

puede causar interferencia en las lineas telefónicas paralelas al cir-

cui to de fuerza secund'ario. La resonancia con la capacit&nclo. sec;urida-

ria produce voltajes armónicos elevados • 
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Todo esto constituye otra desventaja de la conexión estrella/eStr,! 

lla, a le. cual todavía podríaruos ru1adir una más, que es la de que, en -

caso de faltar uno de lo::i trnnzformadore:;, el resto es incapaz de ali-

mentar cnr&a tr1rásica. Este óltino no nos afecta en el estUdio de la -

transformación porque, como ya tH: dijo, en caso de retirar un transfor

mador, el otro banco lleva J.a curga ·total mientra:J entro en servicio el 

transformador extra. 

Para eliminar estos inconvenientes de ha recurrido al empleo de 

una o varias de las siguientes soluciones: 

la.- Empleo exclusivo de transformadores trifásicos 1 del tipo de -

colu:nnas precisamente. 

2a.- Conetlón del neutro primario con el neutro artificial de un -

b~nco de tierra o de un banco estrella/estrella alimentado por la misma 

línea primaria. 

3a.- Empleo de tres embobinados en cada fase, llrunndos primario, -

secundario y terciario, y conexión del terciario en delta precisamente. 

Estas tres soluciones no serán analizadas, dada la pequeña magni-

tud de este estuñ.io y porque las tres represe,ntan una inversión moneta

ria adicional elevada o bien un problema de instalación casi imposible

de resolver. 

Conclusiones.- Del estudio de las diversas conexiones trifáiicas -

regulares que se han hecho, llegamos al .convencimiento de qut;l las dos -; 

primeras Delta/Delta y Delta/Estrella son las que resuelven satisfacto

riamente el problema. 

Siguierulo lo establecido por la Compañia de Luz en la construcción 

de los antiguos circuitos de 85 KV de Necaxa, escogeríamos a priori la

conexi6n delta/estrella como la mejor. Buscar.do la raz6n de esto, encO.!! 

tramos que1 

La cone:rlon en estrE"lla en el lado de Alta Tensión de los transfo,r 

madores está determinada principalmente por razones econ6micas ya que -



siendo tan elevado el costo del aislamiento a 230 KV, se obtiene una 

gran economía tanto en la línea como en los transformadores al construir 

las cadenas de aisladores y bushings con un nivel de aislamiento para -

tensión de fase a neutro. 

Asf•pues, emplear.do la estrella con neutro a tierra se tienen 230-

KV entre fases con .J3'" veces menos tensión al neutro • 

.Además de la economía de aislamiento se obtienen otras ventajas e~ 

mo :;ion la estabilización del neutro al conectar este a tierra y el po-

der utilizar esa conexión del neutro en algunos tipos de protección de

los que vaya a tener la linea de transmisión. ESto se podría obtener 

tambi~n empleando la delta con banco de tierra. Bs obvio que entonces -

el ahorro no es ya tan considerable. 

La conexión en del ta en el lado de Baja Tensión de los transforma

dores queda impuesta automáticamente obteniéndose asi w1 camino para la. 

circulaci6n local de la tercera arm6n1ca en forma de intensidad, neces~ 

ria para eliminar los voltajes de triple rrecucncia. 

Hay que hacer notar que la tercera armónica do la generación de -

Neca.ir.a. disminuye considerablemente al llegar a los bancos de la· planta

los· cuales están conectados delta/estrella. De ahi sigue la linea a ·• -

Jacksonville a donde llega a la delta de nuestros transformadores en la 

cual se atenúa todavía más. Finalmente, la tercera .armónica que pase a

la linea deja de constituir un problema grave para las comunicaciones -

ya que estas van a ser efectuadas por corrientes portadoras (carrier). 

A.si pues queda definida la conexión reguln1· DELTA/ESTRELLA para -

los transformadores de 85/230 XV. 
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C.- ~q.- En lo referente a la forma e.n que deba estar construido 

.el transformador, ~zado. o de ~' tendremos que sujetarnos a los 

standards de coru:Jtrucción de Jos fabricantes que señalan, para la poten 

cia de 33 ,33l~ !ITA el tipo aeorazado (1). E:; es te tipo los embobinados y 

el mfoleo srJn montailo.s sobri; una base est:rur.tural de i.lccro con lu larni-

nación colocada hori::ontalrncnte de te.l fc•rrna que rodee los embobinados; 

a continuación se colo0a •el tanque de forma especial y ajustado sobre -

la estructura del núcleo y embobinados, soldándose a la base. (r'i¡¡. No. 

3). 

El tanque e~tá compuesto de don secciones con su j_unta soldada. La 

brida que tiene la· sección de abajo sirve de marco in.ferio;¡: al conjunto 

de núcleo y embobinados. I.ti. sección superior, también con br1da y con -

la cubierta y miembros de refuerzo soldados firmemente en el interior -

de la secci6n, desliza ajustadamente con respecto al nócleo y sirve pa

ra sujetarlo con firmeza con lo cual los embobinados y el n6.cleo quedan 

asegurados contra movimientos tanto durante el embarque como durante la 

operación. 

Este tipo de construcción de transformadores acorazados se ha de-~ 

signado en inglés con el nombre de tipo Form-Fit y s~ emplea por la - -

Westinghouse. Tiene la ventaja de que se logra un conjunto más cómpnct.o 

del que· se tendría con el uso de una unidad tipo n6.cleo montada simple

mente dentro de un tanque. Además el flujo del aceite puede ser dirigi

do más uniformemente a través de los embobinados. 

Otra ventaja importante del tipo acorazado es la de que, para la -

misma potencia, requiere una corriente de excitación menor que un tran!!_ 

formador de tipo n6.cleo. 

Para explicar esto, basta recordar que ~n w1 transformador acornz-ª 

(1) Tanto la Allis-Chalmers como la General Electric y la Westing
house ofrecieron el tipo acorazado como linica forma de construcc16n di,!! 
ponible para esa potencia. 
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Figura No. 3.- Transformador acorazado de 
construcci6n Form-Fit. 
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do la long1 tud de la linea de fuer;;a principal d.el circuito magn6tico -

.lol n'6.cleo es menor que la loneitucl de l<" espira conductora media, en -

tanto que en un Upo núcleo, la lor;¡;itud de la espira media es inferior 

a la de la línea de r1wrz'.i pue~1 el :1{tcleo l!ompremie las columna:; y :ru-~ 

gos del traiwforinador. 

Así pues 1 siGndo menor la linPa de fuerza principnl en el acoraza-

do, la corriente de c:xcltaci6n disminuye ele acuerdo con ln siguiente -

ecuaci6n, derivada de la ley de Ampere: 

en la que: 

B 
lo=----

47TNp 
( 1 7 ) - +10 e + 

ll 

Io = Corriente de excitación en amps. 

ru:nps. vector 

B = Densidad magnética en webers/met1·0 cuadra.do. 

Np = Nfunero de espiras conductoras p'l.'ima:rias. 

1 = Longitud de la línea de fuerza principal dentro del fie-

rro, en metros. 

~ = Permeabilidad MKS. 

e = Longitud equivalen te en metros de las· juntas. 

Fe·= Acci6n magnética de las corrientes de Foucault y compo

nente de histéresis. 

Al ser menor la corriente de excitaci6n, disminuye el arg1l!Dento de 

la corriente primaria Ip , segdn se ve en el diagrama vectorial del - -

transformado1·, mejorando nsi el factor de potencia de la corriente de -

alimentac16n {Figura No.~). 

Vp = Tensi6n primaria 

Vs = " secundaria 

Ip = Corriente primaria 

Is = " secundaria 

Io = de excitación 
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D. - TiJ?O .9.§. Enf'riaJ!d.ento.- El tipo bá~;ico de enrr lamiP.nto por cir

~J1U!.ci6n de agua en los transformadores de r,ran capacidad, es propio de 

sitios donde el aprovlsionatnicnto de agua es costea.ble >' cuando el tam11 

ño mismo de las unidi::rles harfo anti.econ6mJco el uso de radiadnrns u - -

otros medios de auto-refr1geraci6n. 

Así pues, contando en Jaclrnonville con agua en cant:idades práctic_i! 

mente ilimitadas para este fin, como lo os la que está contenida en el

vaso de almacenamiento de lfecaxa, este tipo de enfriamiento resulta muy 

conveniente para el caso, Las variantes de este sistema son: circula'- -

sJ:§n. exterior y circulaci6n interior fill. .!!.!illl!• Por tratarse do un trans

formador t:!.po acorazado 11 Forrn-Fit 11 en el cual el tanque envuelve ajust2 

damente el m1cleo y a los embobinados dando un conjtmto compacto, .seda 

prticticamente imposible usar serpentín para enfriamiento por circula- -

·c16n interior de agua. La fábrica, pues, construye estos transformado-

res utilizando el principio de circulación exterior que a continuacl6n

se describe. 

El aceite caliente es extraído del transrormador por ur1a bomba 11,!! 

vada a un enfriador de agua. Después de circular entre los tubos de 

agua de este último, el aceite es devuelto al transformador, El agua, a 

su vez, circula hasta un tanque separado de enfriamiento. 

El método descrito tiene las siguientes ventajas! 

a) No existe problema de incrustaciones por impurezas en el -

agua, pues las qúe se forman son fácilmente quitadas del -

intertor de los tubos del enfriador. 

b) Por estar a presión, en caso de fuga en el faterior del en 

friador, el aceite pasa al rieua evitando que esta sea la -

q·11e entre al circuito da aceite. 
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Descripci6n 9.2J. Sistema· $k Enfr1amientq 

----ACEITE 
-----...-AGUA 

El diagrama de la figura No. 5 ilus

tra el procedimiento seguido para en- -

friar. El ace1 te es extruído del tanque

del transformador y pasa a presión al en 

friador que está forrnudo por un tanque -

del cual la envolvente exterior tiene 

dos entradas, lateral y superior para 

ace.ite, y dos inferiores para agua. En -

el interior de la envolvente, se encuen

tra el conjunto de tubos de agua unidos·· 

a dos cabezales de los cuales el i.nfe- -

rior tiene las conexiones para el agua~ 

El aceite circula entre los tubos,

ascendiendo y el agua entra por los tu--

bos, asciende y vuelve .a bajar para sa-

lir despu~s al tanque de enfriamiento. 

Para transformadores de alta poten

cia como los nuestros, se dispone de dos 

de estos equipos cada uno con su bomba. Un equipo comienza a funcionar-

al momento de energizarse el transformador, para disipar las p6rdidas -

de exc1taci6n en vacfo. 

El segundo equipo comienza a funcionar automática.mente al llegar -

la temperatura del aceite a cierto valor, det~ctado por un relevador 

térmico. La instalación completa de los enfriadores y así como el con-~ 

junto de tubos de. agua, son ilustrados en las figuras Nos. 6 y 7. 
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.l<'iguru No. 6 .• - Equipo de l' .. mfríami.en 
to por circulaci6n forzada de acei
te. 

Figi1ra No. 7.- Conjunto de tubo a de 
de agua del enfriador agua-ac•d te. 
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E.- Niveles !!.!!. ,Aislru;iiento.- El aislamiento del equipo el~ctrico -

en una planta o subestación está sujeto de tiempo en tiempo a sobrevol

tajes momentáneos causados ya -sea por rallas en el s:!.stmnu, eonmutaci6n 

de circuitos o descar¡;as de 1·ayos. Excep t;u;;indo al[Ulios caso~ particula

res, lo::i sobrevoltajcs or.lglnados por fallas o por operaci6n de inte- -

rruptores, no daiian el alslatnieato del equipo aunque si !1Ueden deterio

rar los dispositivos de protecci6n como son los pararrayos. 

Los sobrevoltajes causados por descaJ:'gas ellictrlcaa atmosféricas -

son de tal magnitud que pueden flamear el aislamiento del equipo y son

por consiguiente el problema más arduo que tienen los fabricantes y ºP.!! 

radores de equipo el~ctrico. 

El problema de proveer un aislruuiento en coordinuci6u con los dis

positivos de protección, abarca no nolo la corwervaci6n del aislamiento 

del equipo, sino la protección misma de esos dispositivos. Para evitnr

daños a los pararrayos o apara tos semejantes, es tos deben ser intercallJ; 

dos en el sistema de tal modo que descarguen el exceso de voltaje de -

una manera efectiva, d~spués de lo.cual deberán d~jar de conducir co- -

rriente a tierra, De esta manera el pararrayos protege el aislamiento -

del equipo y es capaz después de recons ti tuirne en aislador contra cual 

esquiara voltajes a tie1·rn del sistema que puedan ex1stir a trav~s de -

él. 

·El voltaje que soporte el dispositivo de seguridad está determina

do principal.mente por el máximo voltaje a tierra de operaci6n el cu.al. -

ocurre por lo general. en las fallas de fase a tierra. 

El concepto básico de la coordinación en el aislamiento está mos-

trado en la figura N~. 8. 

La curva A señala la resistencia al impulso del aislamiento de una 

parte del equipo sujeta a las ~ontingencias de los relámpagos y la cur

va B es el nivel de protecci6n aportado por un pararrayos tipo válvula. 

Así pues, cualquier aisla.miento con un valor d~ resistencia igual-
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o en ex~eso sobre 81 de 1 n curvn A~ -

queda proteeido 0or el pararrayos, el 

cual debe tener un valor de ruptura ·· 

inferior para así proterer al equipo-

contra sobrevoltajes. 

Se han propuos to varios m&todos-

para de termirnir la coordinuc16n de 

los niveles de aislamionto en las su}2 

estaciones con los de las líneas que

1 
> 
lit 

' 

\ 
" ....... - ---

r/ 
::::-

i/ 

---- ~- -
A 

-·- --- i- ..._ --- --,_ 

dependen de ellas. El mejor de esos métodos es el de establecer un de--

terminado ni vcl común para todo el aislamiento de la subestaci6n y fi-

jar el de las líneas a un valor ir,ual o mayor que dicho nivel. Esto 11-

mi ta el problema a tren p1.wtos tunda.mental e!>. 

lº Selccci.6n de un nive1 bá:>ico de aislamiento adecuado. 

2° I,a :rneurldad por parte tle lo~; fabricantes de que la resistencia 

al flameo o ruptura de todo el ulslrunionto en la subestación, excederá-· 

o por lo menos igualará el nivel escogido. 

30 La aplicacl6n de aparatos de protección que den al equlpo una -

seguridad amplia a la vez que econ6m1camente adecuada. 

Según acuerdo del Comité Conjunto Nor•t;ea.mericano de Ingeni.eros - -

Electricj.s tas y Fabricantes de Equipo El<'.ic trico (A!EE-NEMA), de enero -

de 1941, se adoptarán en estos casos los niveles básicos de nislamiento, 

en función de voltnjes 110 disruptivos de acuerdo con la siguiente defi

nición: 

"Los ni.veles básicos de ai:;lamiento al 1mpulso son 

niveles de referencia expresados en impulsos de voltaje 

cresta, con una onda standard no mayor gue la onda de·-

1.5 x 40 microsegundos. El aislamiento de los diversos

aparatos, comprobado por pruebas adecú.adas, debe ser 

·igual a, o mayor que, el nivel básico escogido". 
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Los re:;_uis1tm:; necesarios para la cc1rrccta apli.caci~·n de 13 defin.i 

a.16n son los si¡;uicnte;:;: 

a) L1.1s condiciones atr.iosftricas existentes en el lugar donde se 

instalará nl equipo deben ~;er tonwda!l en ccinsiJeraci6n. 

b) Los aparatos sujct;us a eé;ta prueba deben ::;er capaces de sopor -

tar el vol ta,je cspccifi cado yu t•ea posi t1 va o ne ca t.·¡ va la pol:~r1dad del 

impulso. 

c) Para poder asi¡;nar es l;os n:t veles a los diferentes aparatos de -

una subastación, es necesarj.o qlJC el voltaje aplicado no sea ;;ienor que

el valor en kilovol ts señalado en la columna B de la sir.;uien te tabla, -

elaborada por la AEA. (American Standards Azsociation) . 

. 
... -TABLA I.- Niveles Básicos de Ais'Lamiento 

A 

Deslgnaci6n Nominal 
de Voltaje del Apa-

rato, KV 

92 
115 
138 
161 
196 
2~0 
3 7 
345' 

B 

Niveles Básicos-
Standarf!, lm--

pulscr1 ~ 

450 
550 
650 
750 
900 

1050 
1300 
1550 

e 

Nivel 
lamí· 

es de Ais
entó Reduci 
d os, KV -

'+50 
550 
650 

900 

Los valore::; expresados en la columna C son los niveles reducidos -

que ::;e aplican a sis temas con neutro conectado firmemente a tierra, lo

cual limita el voltaje de fase a neutro durante las fallas a tlerra. -

Esta conexion del neutro permite el uso de un pararrayos del tipo llam.ll 

do "ochenta por ciento" con lo cual, en algunos voltajes de la clase de 

115 KV y m~s, se han usado equipos con nivel de un valor inmedj.ato inf.J! 

rior al standard. Estos valores son los que forman dicha columna. 

J.ntes de hacer uso de la tabla de acuerdo con nuestras necesidades, 

es conveniente ya que se ha hablado de J.a· onda standard, mencionar cus-
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erísticas principalos. 

a deflnlr los Niveles Básicos de Aislamlcuto (!IBA) rué nccesa--

rlo <nrsde un principto estandarüar las formas úe las ondas de prlleba -

de acllerdo con una b:,.;f: común. Ad fu6 como se [~cord6 del'inir la onda -

midiendo el tieru¡;o t-•:nplea<lo por el te1pulso ¡Jara llogar a la cresta en -

microse¡,runtlos !Jeguido .:J.cl tiempo que tarda la onda en ;ücanzar su magn1 

tud media, ~.mnbi6n en nrlcr0segundos. Fi;;uro. No, 9. 

Con el objeto de est.ablecer un pun

to de partida de utilidad práctica, el -

punto virtual 01 de tlempo cero, se tra-. 

za en la prolongación del segmento que -

pasa por los puntos C (X2, Q.9 E) y - -

D (X3' O.J E) situado;; en eJ. frente de -

la onda, As! ,por e;iemplo, la onda de l. '5 

x lto microsee;undos tiene un valor 

ft<;. ~ &.-CA!!IACTCAl$TICAS OE IA 
ONDA DE P!ll.IES/I. !ITAN!lNIO 

01 X1 de l. 5 m~;. y oLro valor, 01 Xtf de l¡Q ms. En pruebas de transforma

dores donde el tiempo de valor cresta no es fácilmente determinable,es

te se toma como el doble del intervalo entre los puntos C y D, o sea --

2 x2x3. As! es como se estableció la onda de l. 5 x 'tO ms. (positiva o -

negativa) como onda standard ya que es 1a que i;Jejor reproduce las ondas 

de sobrevo1taje debidas a descargas atmosféricas .. El efecto de desear-

gas de menor duración puede re;woducirsc intcirrump.lendo la onda a vale-

res menores de tiempo. 

En la figura No. 10 estlrn mostradas laG <l.iversas fases y t~rminos-' 

empleados en las pruebas de impulso, as! como la cm•va "voltaje-tiempoll 

que expresa los puntos de voltaje de flameo para disti.ntos tiempos de -

aplicac16n de impulsos y para una i'orma de onda determinada. E::;to es d.!;! 

bido a que el voltaje de ruptura de un aislamiento o el de flameo de u

na esfera de prueba (gap), sobre todo este último, varían con la magni

tud del tiempo aplicado, 
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FLAMEO EN FRENTE OE ONDA 

\ f1..AJ.1EO EN CRESTA 

\ /f"l.AME:O f'OSTEfllOR 

":_-::.::::=--r-- ---- .e::::::=-QJRVA VOL.TAJE-TIEMPO 

~H-ff-Y-t-=-:-·- ---·-----~-==---.TíFLAMEO CRITICO 

----:::::f-

1:---_,_,.~_._~~ 
-1 a!-- b -+-e 

MtCROSEGUNOO$ 

FlG:Ntl'IO.-~ DE. flf!U(M v·c~ VOLTAA:-TIEM?O 
. I.-ONa.t. OE J"LAME() CRITICO 

D.-ONQ.t.. OE VOL.TAJE CRITICO NO OISR\JPTIVO 
m.- ot-ot. DE PflUEBA STANOAAO 
11.-INTERVAl...O DE TIEMPO FL.AMEOS FRENTE 
b.-11>. f'l.AMEOS POSTERIORES 
c.-10. FLAMEOS SIN IMPUt.SOS 

El voltaje de --

flauco critic;.i 0 rüfnJ. 

mo que ~;~ ve en la f.1 

50 por ciento de 109-

casos provoca flameo-

en l'l parte posterior 

de la onda, y en el -

otro 50 por ciento se 

traduce en una onda -

co~11plota (sin flarwo) •. 

Finalmente, la -

figura muestra el valor de vol tn je c1·i t.ico no disrupt:i vo, el cual U ene 

nna maGni tud mirüm:i para que no se lle¡;ue al flameo en el equipo a prU.§. 

ba. El v.::ilor de prueba s t;mdard es el vol taje que tiene una magnitud de 

5% inferior al anterior y al que se refiere la definición de nivel bás1 

co. 

Características al Impulso ~ Aisla.miento ~ Transformadores.- E.[ 

te .aspecto de la prueba de un transformador de fuerza es el que debe h,i! 

cerse más a coni::iencia por el hecho de ser el aparato más caro de una

subes t.aci6n y del que una falla puede si;;nificar pérdidas considerables 

de tiempo y de dinero. 

El nivel al impulso de un transformad.:ir queda determ:!.nado por u.na

o más de estas caracteristicas: 

a), - El vol taje ti.e ruptura del máximo aislamiento lntemo (aisla-

miento a ~ierra). 

b) .- El vol taje de ruptura del minimo ai:llamiento interno (ai:ila-

mie:1to ent.re espiras y bobinas). 



e), - El •1oltajc de flameo de los bur,hin;s o boqullbs. 

Las caracteristicas al inpulso de los aislami•:ntos lnlt.;:·no:; y las-

- de los aislai.üeatos externos (bushings) de lUl t.rans formr;cior difieren-

entre si bajo dos as~ectos: 

ic·.- La :relJ!sJ6n el_.:; 11]1lill)S!.2 tcod"nte tmtre ru]'tur::i mini.me

en onda de ~>ruclia standard y ruptura en onda de voltaje de 60 cps. 

-valor eres ta-), es rn;;ycr para Jos embobinados, con un valor de 

2.l a 2.:~ contra 1.5 o menos ~naril bushingn. Esto significa que, Pi\ 

ra un nivel ele aislardento dado en esas dos partes del tran:;forma

dor, los bushings tienen un valor de rup\;ura más bajo, en presencia 

de descargas atmosf~ricas, debido a la influencia de la presión bg 

rométrlca. 

20. - La rugtura al impu.Lso del aislamiento de un embohina-

do no varía en proporci6n al tiempo de aplicac:L6n cGmo ~;e ve en -

la figura No. 11, en la •1ue, despu6s de tres microse:;undos, el vl\h 

taje de ruptura es prácticamente constante. 

Los esfuerzos en el aisla-

miento entre espiras o entre b,2 

binas dependen sobre todo de 

la· .''agude;»" de la onda. do sobr.§. 

voltaje. Actualmente los trans

formadores se diseñan de modo -

que el menor aislamfonl:o cumpla 

con todos los requisitos de las 

pruebas de impulso. As1 pues,-

los transrormadores modernos dQ 

tao~-.--..~~-~-.---.~-.--,--..~.--~-. 

·-l- -~-e~ --
2 s 4 e. 

MICROSEGUNDOS 

FIG. Nll 11.-~ vot.TAJE•TIÉMPC> 
TIPtCA DE UN TAANSFOAMAOOR 

ben ser capaces de soportar una ~ ~ 9.lli!Jl interrumpida (chopped 

wave test) con un valor de voltaje crezta mayor que el de la prueba de

onda completa, y producida por el flameo de unas esferas o bien de un -

bushing en paralelo con el aislamiento del transfo~mador. 
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El bolet:rn C57 de la American Standards Ass0ciation indic11 las di

ferentes pruebas standard al impul:::o para transformadores y otros apar,l! 

tos. Estas consisten para traruüo:rmadores en dos <.J.plicaciones sucesivas 

de una onda interrumpida (chopped wave) secuida de la <.J.plicaci6n de una 

onda completa (full wave). Las ondas pueden ser positivas o negativas y 

la secuencia de pruebas es lG. s1gui0nte: 

e).- Prueb~ de .Qgda [ntorrumpida. 

l. En esta prueba, el voltaje apl:lcv.do debe tene1• w1 valor cresta

y un tiempo de fl.illleo de acuerdo con la tabla II. 

2 •. La onda interrumpida debe obtenerse por flameo de un jue¡;o de -

barras con esferas de arqueo (detoriador) adecuado para la prueba. 

b) • - Prueba fill Onda Comp 1 e ta. 

En esta prueba, el voltaje aplicado debe tener un valor cresta - -

tambifo de acuerdo con la columna respectiva de la tabla II. 

Los valores de prueba parn. diferentes clasificacionos de voltaje -

y potencias mayores de 500 JCVA se encuentran en dicha tabla. 

TABLA II.- Pruebas !!l Impulso .fil! Transformadores. 

Prueba de Ond& 
Interrumpida 

~oltaje Nominal Prueba d'.l Onda Prueba de Vol 
iel Aparato ,KV Tiempo Ruptura Completa taje Aplica": 

KV cresta microsegllltdos KV cresta do, KV efica-
ces 

15 130 2.0 110 31t 

92 520 3.0 '+50 185 

115 630 3.0 550 230 

138 750 3.0 650 275 

161 865 3.0 750 325 

196 1035 3.0 900 395 

230 1210 3.0 1050 460 
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Bushlngs.- El fla!:!CO a.l impulso de los bushin;r:. debe ser cuid~d.Q 

samente couslderado al establecer el nivel de ai:;lamiento del transfor-

mador ya que t'o1•man una parte muy importante de ese mismo nivel. Los V,2 

lores standard do vol taje no disruptivo para bushin¡;s están recorllados 

en el boletín ABA c76 por medlo de la tablr! IIL 

TABLA III.- Voltales-ª..§. Prueba No disruptivos rara Bushinrs. 

Pl'uebá de Bajá 

Voltaje Nominal 
~'recuencia, KV eficaces Prueba al Impulso 

del AIJarato, K'l Seco l min. Hrunedo 10 
Onda Standard 

seg. KV cresta 

92 225 190 4-50 

115 280 230 550 

138 335 275 650 

161 385 315 750 

196 1165 385 900 

230 54-5 '1-45 1050 

En esta tabla se especifican también lo.s valores de prueba con te_!! 

si6n de baja frecuencia no disruptiva y con un tiempo fijo de aplica- -

ci6n. La prueba se aplica en dos condiciones del bushing, seco durante

un minuto y hrunedo durante 10 segundos. 

Esta prueba tiene por objeto reproducir posibles sobrevoltajes en

la ope'!'aci6n, que afecten al bushlng estando €;ste ya sea. rn'unedo o seco. 

Para sistemas con protocci6n adecuada de pararrayos y neutro firme a 

tierra esos sobrevoltajes no exceden de 3.5 vecen la tensión do opera-

ci6n al neutro. (133 KV en nuestro caso). Así. pues el valor de la prue-

' ba garantizado por los fabricantes es suficientemente amplio, como vcr2 

mas más adelante. 

Las caracterf.sticas "voltaje-tiempo'" de los bushings de un trans-

formador dii':i.eren de las mismas características del aislo.miento interno 
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de é:;te. En general, el bushine tendrá un punto de menor .fla,,1100 cuarrlo-

cuando se aplique el impulso varias veces con intervalos pequeiios entre 

las aplicaciones, que en el r.aso del aislamiento interno, Cuando los 1.n 

tervalos son lar~os el f1 amco del bm:hln~ corresponderá más o nwnos a -

la :ruptura del el.tlbobinado. El esfuerzo 01.()ctrico para un embobinado es-

el mismo cualquiera que sea el signn de la onda, no asi para el bushing 

en el cual el flameo c:dtir.o puedo ser mayor en una polarJ.dad qu~J en la 

otra. 

~ ~~condiciones atmosf6r1cas.- Las caractoristicas de -

flameo dependen de las condiciones atmos:férlcas. En general, los vol ta;., 

jes de flameo varían inversamente con la temperatura; directamente con

la presi6n barom6trica y directamente con la humedad absoluta. Los da--

tos de prueba obtenidos bajo diversas condiciones arnb:!.entes reales, son 

generalmente \)Orregidos a las condiciones standurd sigu:lentes, en wU.d.§ 

des .inglesas : 

Temperatura, 770F 
Presión Darcmétrice.: 29.92 pulgadas de mercu
rio. 
llumeda<.'l.: 0.6085 pulgadas de mercurio. 

La densidad relativa del aire es un factor que combina temp~ratura 

y presión atmosf1hica en una sola expresi6n, de acuerdo con ln siguien

te l'elac16n, la cual vale la unidad pa:pa las condiciones standard: 

17.'t)5 x Presión Barométrica (pulgadas Hg) 

1+60 + 'lemperatura (OF) 
D = 

Para d&terminar los factores de correcci6u por humedad se han ela

borado las gráficas de ~a figura No. 12, basadas en datos de pruebas -

:irifil tiples. 

Así pues, el voltaje medido en prueba es corregido para las coodi

c1ones reinantes dividiéndolo entre la densidad ~elativa dei aire, de-

terJniuada como se dijo arriba, y multiplicándolo por el factor de hume

dad. obtenido en las curvas de la figura No. 12, 

- 38 -



formadores.- La prueba stan-

dard de voltaje aplicado, con 

s1ste como su nombre lo indi·-

ca, en 1a aplicaci6n de un 

voltaje de bajn frecuencia 

entre el emboblnado en cues--

ti6n y tierra, con el otro em 

bobinado conectado a tierra.-

La duración de esta prueba es 

de un minuto y los valores 

aplicados se encuentran en la 

tabla II. 

O.~ 0.4 o.t o.a l..O U 
PULllAOAS OE MERCURIO 

fle. N• 12:-fACTOAES t>! CORHECCION 
~ K!.IMEOAO CURVA U~CIAL. PAFIA ll\USH!Ne$ 

La prueba de Y.ill§~ ~Qido consiste en aplicar entre las termi

nales de un enrollado un voltaje igual al doble del de operación de ese 

enrollado. Se usa al mismo Uempo l.UJa frecuencia doble de la normal o -

más, de modo que el núcleo del trruisformador no se sobre-excite por la

aplicaci6n del doble voltaje. La duración de la prueba es de '7 ,200 ci-

clos de la frecuencia de prueba, pero en ningún caso deberá exceder de

un minuto. 

Las frecuencias de prueba más comunes ::ion las de 120 ciclos para -

transformadores de 60 ciclos y 100 ciclos para los de 50. 

Aislamiento .!!tl ~· - Por estar nuestros transforraadores fü.señ~ 

dos para· conexión estrella con neutro conectado i'irmemente a tierra, es 

posible dar un nivel de aislamiento menor en el neutro que en el ot,,o -

extremo del embobinado. 

En la tabla IV se indican las designaciones de voltaje en el neutro 

de acuerdo c0n las correspondientes .en el extremo conectado a la linea. 

A ese voltaje corresponde un nivel de aislamiento de acuerdo tambi~n --
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con la tabla II. 

TABLA IV.- Voltaje Nominal en el Neutro de Acuerdo con el Co
:rresoondieñte"'""i'n la Línea.---- -- - -

-.roltaje Nominal Voltaje Nolidnal 
en el f,;xtremo - en el Ueutrot --
de la .Linea, k"V KV 

-
] " .;¡ 8.66 

31+.5 8.66 

115 15 

161 15 

196 15 

230 15 

Después de esta descripc16n de las pruebas standard en transforma

dores, estableceremos los valores de prueba para nuestro caso partfou-

lar. 

12.·- Alta Tensi6n 

a),.., Transformadores.- El nivel básico en Alta Tensi6n del aisla -

miento de los transformadores será el do la class de 196 KV; o sea el -

v.alor reducido por tratarse de neutro firmemente conectado a tierra. 

En la tabla II encontramos para la clase 196 KV los siguientes 

valores de prueba: 

Impulso ..22!! Onda Standard ~ 1~5 X 4-0 ms. 

~ de ~ Interrtimpida.- 1,035 KV cresta con 0.3 

'llicrosegu.'ldos de tiempo' mínimo para flameo. 

Prueba de ~ Completfi,- 900 KV cresta. 

b),- Bushings.- Para los bushings de Alta Tensión, hay que hacer -

la, correcc16n del nivel _de impulso para la clase 196 KV por concepto de 

· altitUd, humedad y temperatura. :En Jacksonville estas condiciones son .;; 
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las siguientes: 

Entonces 

Presi6n Bar6metr1ca = 26 .13 pulgadas de mercurio 

J.ltitlld 

Hlwedad = 90% 

Temperatura 

= 41 250 pies sobre el nivel del mar 

= o.8 pulgadas de mercurio aprox.i.ma

damonte 

17,95 X 26,13 
D = 

564 
= 0,830 

L~,s gr6.ficas de correcci6n por temperatura de la figttra No. 12 dan 

valores muy confusos para humedades mayores de 0,75 pulgadas de mercu-"." 

rio, de manera que escogeremos como factor de correcci6n aproximado el"." 

de o.96 correspondlente a o.8 pulgadas de mercurio. (Curva D), 

Hacemos ahora la conecci6n al valor cresta de prueba de 900 KV c,g 

rrespondiente al nl vel. Msico de 196 KV. 

900/0,83 X 0.96 : 1,050 KV' 

Deducimos por esto que los valores de prueba para bushings, corre

gidos para las condiciones atmosfliricns que privan en Jacksonville, son 

los que corresponden a la clase de 230 KV, la cual ser~ as! establecida, 

Ese valor de 1050 KV corresponde al voltaje dé impulso con onda stan- -

dard completa de 1.5 x 4-0 ms. 

Para la prueba de baja frecuencia se tienen los siguientes valores 

eficaces de tensi6n.~orreapondientes a 230 K!V. 

Seco - 545 Kv durante un. minuto. 

Húmedo - l.¡l¡.5 KV durante diez segundos. 

c.-~·- El. voltaje nominal del neutro está dado por la tabla

IV que especifica para 196 KV una designaci6n de voltaje en el neutro -

de 15 KV en sistema conectado a ti~rra. Para este valor 15 lrv, encon

tramos en la tabla II un voltaje eres.ta con lmpUlso de onda completa de 

110 KV. 
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d).- Prueba Q.Q. Voltaíe Aplicado.- Para 19ó KV el valor eficaz de vol 

taje aplicado en AJ ta Tcnsi.6n es do 395 KV du2•;nte un minuto. 

e).-~ filJ. Vol.ta.lo Inducldo.- Para este objeto se aplican 266-

KV usando frecuencla de 100 cps y una duraclón de prueba do un minuto. 

20 ·-· Baig Tenei6n 

a).- TransforJll,1dores .-- El nivel básico en Baja Tensión para los 

transformadores es de' la cfo~~e de 115 KV ya que el voltaje en el bus de 

B. T. de Jacksonville es de 93 KV, el cual se considera tensión de oper.!! 

ci6n a carga plena. 

Para 115 KV tenemos los siguientes valores de prueba especificados 

en J.a tabla II. 

Impulso con~ Standard ~ 1,5 x 40 rns. 

Prueba .1!t. Onda Interrumpida.- 630 KV cresta con 0.3 ms. tiempo 

mínimo para flameo. 

~ Q& Onda Completa.- ?50 KV cresta. 

Hay que hacer notar que tenlendo también el sistema de Baja Ten• -

si6n una conexión firme del neutro, aerían aplicables los valores de 

prueba reducidos (correspondientes a una clase inferior: 92 KV) pe:!'D no 

existiendo aquí .en forma tan dominante el problema de la economía en el 

aislamiento como lo existe en Alta Tensión, se prefiere tomar el nivel

básico de aislamiento standard, con lo que por otra parte se compensa -

por altitud y hUllledad. 

b) .- J3ushiws.-Por esta última raz6n, el nivel de aisl!ll'.lliento para 

bushings es el correspondiente a la clase 115 KV que tiene un nivel bá

sico al impulso de 5,50 KV cresta. 

Para 115 .KV los valores eficaces de prueb~ de baja frecuencia son: 

Seco - 280 KV durante tm minuto. 

Húmedo - 230 KV durante 10 segundos. 

c).-~ .1!t. ~~Aplicado.- La prueba se hace con 230 KV - -

eficaces dUTante \m minuto aplicados entre tierrá y el embobinado en 
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cuestión, coc el otro embobinado a tierra. 

tl). -~ de Vol ta-¡ e Induci :.lo. - Esta ..;e '"ru~túa a;l1lcando - ~ -

230 KV qficaces o sea el do1Jle de la tensi6n de t:rnbajo del ernbobinado

que se prw2ba. La frecuencia es ele 100 cps y la ,_:urac16n e!.;¡-ecificada .;. 

par a la prueba es rk J..'1 mJnu to. 
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F. - Cámara .!!!! ~ .infil.:.!&..- El equipo Inertaire de la· \les tiu:;house-

· wantiene un colch6n de ni tr6geno seco sobre el nivel de aceite en el 

tanque de un transformador, o de c:ialqUi€r otro o.¡:arato sumergido en 

aceite. Con esto es po:>ible desplazar· el o:xir;eno :; la humedad que entra 

al tanque 0.Uando, por clcscensos de tcm'.:c,r:_;Lura, si; crea un vacío pilr- -

cial dentro de 61. Asf so conservan las cualidades dio16ctricas del 

aceite y el buen es tacto de los aLdcimientus clur1-,._ri te mucho tiempo, 

/ El nitrógeno es abastecido por un ciJJndro do ac<':TO que contiene -

el gas a una presi6n en el mo:r.ento de envasarlo, de 2,000 1bs/pg2, Cuan 

do la presión dentro del transformador baja de cierto valor, generalme_n 

te o.5 lb/pg2, una válvula reductora de p1·esi6n actúa automáticamente -

e in traduce. ni tr6 geno al tanq uc. 

Por otra par te, r.;i la presi6n en el trun::.1 for1nador sube más allá de 

otro valor determinado (8 lb/pg2) debido a la expansi6n del ac0i te por

cal.or, un disposHivo provisto l!0 d.lvula de alivio y situado en lasa

lida de la válvula reductora, pl~rmJ te la sal:lda a la atrn6sfera del n:l-

tr6geno hasta que :ie restablezca el valor normal de presión. Para dete.!'. 

minar el contenido de oxigeno en el tanque se di::;pone de una válv11la de . 

muestreo conectada a la cámara de ~as. 



G.- Operación. 

Corriente de Excitación. 

Al hablar del ti~io acorazado de tra11sformador mencionamos como u

na do su:; vcntajr<s .:Jl r¡ue tuvjcra menor corrl.ente de excitación que un

tran:::form;;c;or ~ieítlejnnte Uoo rni:::leo. 

Asi pues, esa mapütud d<l!Jündc :La forma de construcci6n y desde lu~ 

go y en mayor proporción del tamaño y voltaje de operación del transfor. 

mador. Puede deci.;·se que J.a corriente de excitación varía en proporción 

directa al voltaje de diseño y en proporción inversa a la potencia nor'."' 

mal del transformador. 

Para nuestro caso, en el que no se requiere un valor especial de -

corriente de excitaci6n, se hará uso de las especificaciones standard -

de los fubricantei; para fijar el valor de la corriente de excitación en 

por ciento de la corrh~nte a carga plena, en 2.8% con 100% del voltaje

normal aplicado. 

Imnedancia. 

En un transi'orm:;idor en vacío, la relación o ratio de espiras es -

igual a la relación de voltajes primario y secundario. Pero al aplicar

carga, la corriente circula por la impedancia interna del trami'ormador) 

disminuye la fuerza electromotriz primaria y desaparece la i.gualdad en

tre el rat:!.o de '!Oltajes terminales y el de espJ.ras. 

La impedancia interna se compone de dos magnitudest 

a).- Una reactancia proveniente de los flujos locales en los embo-

binados. 

b).- Una resistencia equivalente que representa las pbrdidas atri

buibles al paso de la corrientG 1 tales como pfadidas por efecto Joule -

(R ¡2) y por corrientes de Foucaul t en los conductores. La impedancia e~ 

presada por porciento del voltaje primario Vp, representa la caída de -

voltaje al paso de la corriente primaria Ip por la impedancia equtvalen 

te referida tambilm al primnrlo Zp, o sea 
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ZJó ::. X 100 

Se:~ún ento, 1:-1 L:ipedancla e:t :;•)t' ciento es ta:.;bie:1 1i:;ual a la i·~¡i~ 

d!!ncia ohJnica medida, (ZÍ) ) expresada en ,_,_;_:· eicr,to de los <JÍ"C,is norma--

li:J.s, :~os cualc:J o::t!if1 ·Jl:finido.-¡· !J()J' ·;;. \'11:.; ... ;¿~,)n cnt.~·e la co1·r:i(:;J::e ~·~-rLJg 

ria d<; d.i.sei"·o ;'ü::' fr,:;c y el vol ~;¡ij •3 .1.'lm"1':itJ ent;'c· 1a:;c y ncutl'C ( r,, }• 
vP 

Sii~~1:Jo 1:1 co>;¡'>on.-::nLn 1 In re: i~; tl~~1c:ln una ~io.rtc r::u:t pe11ueí'ia de la i!!!. 

Las tolerancia~ (!Ue '..:e c()nceden ;JarA. variación de los valores de impe·lag 

cia e::; dn ! 7. 5~; del v·\lor es pee l Clcaclo, ¡.1ara tt·ansfor1.1::1dores de dos em-

bobin:;.don. 

En .las tabla:; de impedancias para transi'orrnadorr::s de .ftu:rza, se e.§. 

·oed.fica '.''1.l'a ,ü tir:o FOW tc•nh'ndo como ni.vel rle aisl&.rdento en Alta '.l'en 

si6n 196 KV y en Bélja Ten:>lón 11~; KV, un valor ele impe:}aac:ia de 10){,. Como 

lri 80·1;izaclón ·id. í'abr:icante imHca cor10 valor standard pro pues to 12r'> y~ 

cono valor o,1t~1 ti vo el ele lOJ~ a una diferencia de precio muy Pe1ucifo, 

nos decit1i:JO:-> :ior éste último, teniendo así con '-<1enor impedancia menores 

párdida,i. 

Re7>Ulaci6n. 

La regulaci6n a car:;a plena de un transformador de fuerza es la V.5! 

riaci6n de voltaje secundario, expresado en por ciento de su ·va1or nor-

r.ial, variación r1uc ocurre e:;tando el transformador en vacío y cuando en-

el primario el voltaje aplicado :>e man~iene constante. 

El cálculo de la regulaci6n para im factor de potencia y una carga 

determinados, se hace por la r6rmula si¡;uiente: 

Reg 

en la que: 

x 100 ::: p cos l1I + q sen 0 + (q coa IO ~ P sen ~) 2 
200 
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V0 = Voltaje secuxulario en vacío 

V = " fl a cnl'r,a plena 

p = Porc1ento de caída resistiva 

q :::;: Porcianto ie caído reactiva 

¡,3 z Angulo de atraso de ls ccrriEJnte secundaria con rc:;;1ectc 

a v. 

Calcularemos la regulación do nuestros transformadores para \Ul fa~ 

tor de potencia de 90% atrás (cos !IS= 0.90), a carga plena. 

En la figura No. 13 están dados los valo.:i:es en porciento de caída

resistiva para transformadores de 196-230 XV a·distintas potencias. A -

33,33~ KVA corresponden aproximadamente 0.36% de cuida resistiva. 

Par a calcula!' q nos val_Q 

mos del valor de la impedancia-

en porciento Z = 10%. 

q :Jz2 - P2 ='ho2 - o.302 

= 9.9 % 

Aplicando la fórmula de -

regulación, se tiene: 

Reg % = 0.36·x 0,9 + 9,9 X 0.~36 

+(9,9 X 0.9 - 0,36 X 0,~36)2 
200 

,s: 
o 

o( 

~ 
~ 
¡¡¡ 
w 
a: 

o.s 
0°8 

. 0.7 

o.& 

o.~ 

o.4 
0.3. 

sea 1CIOO · zooo SoOO ioooo 

TRANSF.' MONOF'ASICOS. (~VA) 

FIG.N!t 13,;..CAlMS RESISTivA.'\ EN 
PORC!ENTO SEGUN OE:SIGNACION 

DE VCl..TAJE 

. . 2 --2 = 
1
, + 

4 4 
+ (9;.0) w Ool5'7) _ 4 , 8.81+ 

0.32..,. .3 200 - .,.. 200 

Calculando del mismo modo para F.P. de 100% y F.P. de 80% atrás, encon

tramos. otros distintos vt.19res de regulación que sen, respectivamente, -

- 47 ~ 



Po'ier.:os ento:1ceu es¡1ecificar P'.'!ra 

oisr.1os valores~ 

Regulación .fil!. f2.!:.Q~: 

n1.1e:; tros transforr;1adore;' e.~cs-

100;:~ l".P. 1.25 

90), 1''.P. - l; .• 38 

80% F.P. - 6.90 

P6rdidas totales r. efidencia. - I.as pérdidas totales de un transh 

formador e:otán coasti.tufdas por las pérdidas en vacío y las .'.Jérdidas a -

carga plena. Las pérdidas ~~~se producen por corrientes de Foucault;, 

por histéresis, y por efecto Joule al circular la corriente de e:xci ta- -

ci6n. Son ptÍes debidas a la magnetizaci6n del núcleo con pleno vol taje -

primario y abierto el circuito secunua.rio. I.as pérdidas _g cat'ii_!,! plerut 

son debidas a efecto Joule al circu1ar la corrient;~ ll.e ctirr.n y a las co·

rr1.entes de J"oucault Inducidas en el seno de los conductores por fJ.ujos

dispersos del núcleo, 

Las pl:rdi<las en vacío son determinadas por pruebas hechas a la - -

frecuencia y al voltaje secundario de diseño, pudiéndose considerar .comó 

prácticamente independientes de la carga. Las pérdidas á carga plena son 

establecidas a la'frecuencia y a la corriente secundaria normales estan

do el secundario en corto circuito y aplicando en el pd.mario un voltaje 

reducido. Este tipo de pérdidas varía con el cuadrado de la corriente de 

carga y se calculan o corrigen para 75ºC con carga a factor unitario. 

La fábrica a este r3specto especifica para las pérdidas los si-

. guientes valores fil!. watts, a la frecuencia, voltaje y potencia de diseño: 

Pérdidas en vacío: 78,000 

Pérd~das totales a 75oc: 284,ooo 

La eficiencia de los transformadores es calculada de la si¡;uiente-
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panera a partir de las pli:rdidas ya 1ue el fab;·ica:1 te no especif'i('a es te 

valor: 

Eficiencia a Carga Plena y r'actor Unlta1·io: 

Porciento carga .................... . 
Por ciento plir,-\idas con carga •.•••••• 
Po reí en to pl!1·rliclo.:: en va cío .•.•••••• 
Suma de (2) y (~) .................. . 
Suma <le (1) y (4-) •••••.•• ; .......... . 
División de (4) entre (5) x 100 ••••• 
Re;;tar (6) ,:e 100 .................. . 

100 •.••••••••••• (].) 
o.8;5 •..•.•••••. (2) 
0.2~4 ••.•....••• (~) 
1,069 ••••.•••••• (f) 

101.089 ........... (5) 
o.1~2 •..•••.•••• (6) 

98,78 •••.•••••••• (7) 

Por consieuiente: 

Eficiencia ~ transfo.pnndor: 98.78% 

Capitalizaci6n .ili;i 12.§. P6rdidas. 

El procedi.mlento seguido por la Compañia de Luz para escoger entre 

varios transformadores de las mismas caracted'.s Ucas generales pero de -

diferentes marcas, el que más convenga para el desaTrollo del proyecto,"." 

consiste a ¡;ran:ic:; rascos en la coruparaci6n del precio del transfcrmudor 

al cual se suma cierta c.antidad que representa las pérdidas capitaliza-

das, con el Precio y pél'didas ·ca pi tal izadas de otro. El que tenga la me.~ 

nor suma total de los dos o de varios es.el que indudablemente debe sor

escogido. 

Explicaremos un poco más dei;enidi;:mente lo anterior, iiero en vi.sta

ue carecer de datqs sobre cotizaciones, 1.nter·~ses, etc., nos va+urcmos -

de cantidades figuradas que sin embargo nos sirvar1 para il\i.st1.-tl' el pro-:

cediiniento. 

La capi talizacicin de las pérdidas comprende tres partes: 

la.- La pérdida anua!:, de energía 't'ei7.f.'esentada por la cantidad de -

dinero. ~.ue la Compafíía deja de percibir ál. a."'io debido a la existencia de 

las p6rdidas en el transfo1·n1ador. Suponiendo 1 KW de pérdidas to'tales, .

tendremos al aEo: 
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1 x 8760 = 8760 mm 

Por otra parte dando al precio del J¡ilowatt-hora un va.lor supuesto 

de $0.05 que, al inturés de 111.~!5% anual, r•1presenta el costo por KWH i!! 
cluyendo gastoz de mnrn.cnir:ii(mto, dopreclaci6n, etc. del transformado:r,

este costo por KWH resultn ñc: 

0.05 
::: $ 0.35/KWH 

Por consieuien.te, los KWH de pérdida significan un des~bol.so -

anual de: 

87~0 X Q,35 ::::.$ 31050,QQ 

2a.- La "demanda" representa el costo adlci.onal de potencia gen.erli 

da para suplir las pérdidas del transformador en el momento del "peak" -

o demanda máxima. Suponiendo 1 KW de pérdidas totales, la Compafiia nece

sita invertir cierta ·~antidad por ese .KW, que arnnente. la generaci6n en -

el momento en que se pida la máxima potencia. Se tiene Ya SGlñal.ada esa -

cantidad con bastan te exactitud, pero nosotros usaremos como ejemplo el

valor aproximado de $1,500.00/KW, lo que nos da un: 

Gasto~ generaci6n adicional .Q. d~manda: $1,500.00 

3a.- ~ corriente do excitación del transformador tiene un factor

de potencia muy bajo, lo cual significa que una potencia reactiva consi

derable tiene que ser r,enerada en la planta para hacerla circular. Para

mejorar ese factor de potencia en los centros de carga, es necesaria la

inverd6n monetaria en condensadores síncronos o está tices, Así pues al

instalar un transformador es necesario tomar en cuenta los KVA react:tvos 

que toma la corriente de excitaci6n para proveer la corriente capacitiva 

necesaria y mejorar el facto1• c:ie potencia. Se tiene ya calculado también 

el costo adicional por KVAR para instalaci6n de condensadores, el cual -:

es aproximadamente de $110.00/KV.AR. 
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Así pues, suponi,~ndo una potencia reactiva en el trnirnformzdor de

l KVAR tendremos que tomar en cuenta el: 

~ adicional P2!. ,EOtoncia rsactiva~ $ 110.00 

La nuroa de os tas tres .narU.<las rcpresentu pues la i.nversi6n monet.;.t 

ria adicional al precio base del transformador, originada por las carac

terísticas de operaci6n del mismo. 

Esta swua es la que sirve de punto de comparaci6n para diferentes

transformadores, siendo el más económico no necesariamentE, el de menor -

precio, sino el que tenga menor suma por concepto de precio base y pérd.!. 

das capitalizadas. 

En nuestro caso se pidieron cottzaciones a fabricantes norteameri-

cano!.l (Westinghouse, General Ele e trie y Allls-Cha.lmers) y a algunos eur.2_ 

pees como la Brown-Boveri. Al hacer la cornparaci6n por p6rdidas capi ta

l izadas, result6 escocido el equipo de la Westinghouse, la cual di6 los

valores de p€ird:idns y corriente de exci taci6n más bajos econ6micamente -

hablando. 

Características de Temperatura l. C1rga.- Las características de servicio 

de los transformadores están de ter-minadas por las tempera turas permisi-

bles de operaci6n c:1 el ai~lnmiento, o sea por ül aumento do temperatura 

de éste Último sobre la temperatura ambiente. Para transformadores r~on -

aislarulento clase A, enfi'fam:iento por aceite, los valores de potencia de 

dise'.:o están basados en tlll aumento de temperat:•ra (apreciable por termó

metro o resintencia) de 5)0C sobre una temperatura ambiente qUl.l no exce

da nunca de l¡QOC, y la cual ten:.::a un promedio, en periodos de 2lt horas,

no mayor de 3ooc. Los transformadores y otros aparatos ele inducci6n se -

diseñan de r~o,.1o que las temperaturas de los embobinado:.; en su punto más

calieute, no sobrepasen f-n lOºC sus temperaturas promedias en condlcio -

ncs de carr,a normal continua~ 
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:.a designa.ci6n de potencia de un transformador es pues, aquell:i 

carea 'lue puede alimentar cont:l.nuamente a voltaje secundario normal-, 

sin exceder el aumento de temperatura especificado. Para dar esa poten-

cla a la tensión normal :rncumlaria, es necesario aplicar en el primario-

una tensión mayor que la de di;;efío para compensar el el'ioc to de la reguJ.!!. 

ci6n del tran~;formador. 

El fallr1 cante especl.fica riue los transformarlore;; serán diseñados -

para dar la pot0ncü1 desi¡_:nada, a tm vo1tajo primario de 105% del va--

lor normal (a F. P. 80% 6 mayor) y para opera1• en vado a 10% en exceso -

del voltaje 3ecundario sin .sobrepasar el a11mento de temperatura especifi 

cado. 

Asimismo, se esped.fica 11_ue el aumento ele tempera tura en los emho

binados se determinará a la frecuend.a normal con el transformador cone~ 

tado para dar ·.1.as pé!·didas máximas coJ•respondientes a cualquier carga -

espedficadn y rm condid.ones normales de enfriamiento. 

En caso de medirse la te1?,peratura por resistencia, ésta debe ser -

tomada al momento de desencrgizar el transformador sin dejar que el apa

rato se enfríe. 

Por consiguiente el transformador deberá. dar .la potencia normal de 

33,331+ KVA cuando opere a 1,355 m. d2 altura sobre el nivel del mar, sin 

sobrepasar un aumento de t_empera tura de '.í5ºC en los embobinados, sobre ~ 

una temperatu1·a ambiente de 4ooc m&xiroo. El transformador en estas con

diciones estará enfriado por ar;ua a 25oc con un gai;to de 200 gal./min. a 

presión de 15 lb/pg2 en la entrada t.lel enfriador. Al hacer el diseño de

los tanques de enfriamiento se hablará más sobre este punto. 

Condiciones sil!, Sobrecarga ~ ~ Transformadores. 

La potencia que un transformador puede dar en servicio sin que ha-

-. . ~ 
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ya peligro de deterioro en el aislamiento, será mayor o menor que su po

tencia normal de diseño, dependiendo de las siguientes caracteristicas -

constructivas y de operación: 

lº.- Temperatura ambiente 

20.- AUJnento de temperatura rlel. aceite en la pa.rte !luperior -

del tanc1ue 1 sobre la ambiente. 

30,- Aumento de temperatura sobre ln del aceite m1perior, en

el punto más caliente de los embobinados, llamado tambien 

gradiente del punto más caliente del cobre. 

40,- Constante térmica de tiempo del transformador, expresada 

en horas y que se define por el cociente ~ en el cual M-
K 

es la capacidad drmica del aparato en .KWH por grl!do 

centígrado y K es la constante de rad1Mi6n en KW por 

grado centígrado. 

5°.- Relación entre p6rdidns a carga plena y p~rdidas en va-

cío. 

Carga seg\ID Temperatura .AJ¿ibiente.- Los transforma.doresenfl'iados por - -

agua están construidos para operar continuamente a la potencia no~· -

con temperaturas ambientes en el agua de 25oc como promedio y sin exce-

der de 3ooc como máximo. Cuando la temperatura promedio real dol líquido 

es distinta de 25ºC, la carga aplicable al transformador p;;.ede variar en 

más o en menos, según datos de una tabla publicada por la ·Westinghousf> ~ 
Para el tipo de enfriamiento por c1rcul.aci6n de aceite7 se especifica un 

factor de -1.0~ por cada grado centígrado de diferencia con 25ºC para 

cuando la tempera t'.ll'a promedio es ll\ayor que este ú1 timo valor, .Y de -

-t0~75% por oc cuando es menor de 25oc. 

Es decir, si la temperatura ambiente del agua que se usa para en-

~ E1ectrical Transmission and Distributi6n Reference Book, página 113. 
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friamiento es menor del v::lor s tnndard, se tolera en el transformador una 

sobrecarga de o,75¡C por 0 c y si es mayor lo. careli debe reducirse 1.0% -

por ºc. Si el agua tiene, por ejemplo una temperatura media de 28oc, el-

transformador debed operar a m1a potencia de 28 - 25 = 3% meno3 de la -

normal. 

Cargn según tempera tura del aceite.- La te::nperatura del punto más ca-

liente dentro ae un transformador influye notablemente en el deterioro -

progresivo del aislamiento. Se hfln fijado los limites do esta teinperatu

ra para transformadores en aceite, considerando 95oc como valor promedio 

y l05'ºC como valor máximo en 1m período de 2l+ hora.s. Con estos limites -

se garantiza una duración normal del ap11rél.to • 

• A .!.'1.n de tener noci6n de la temperatura del punto miis caliente, el! 

ta se considera compuesta de dos partes: la temperatura del ace:l. te en la 

parte superior del tanque, indieada por el term6metro respect:l.vo, y el -

aumento de temperatura sobre la anterior en el p1mto m6s caliente del -

embobinado, llamado gradiente del cobre, que se determina indirectamente 

por puente de resistencia o bien directamente ¡;or datos del fabricante. 

cuando no se dispone de datos de fábrica. la gráfica de la figura No. ·1ti

proporciona los correspondientes valores de gradientes del cobre para d.! 

versas co0:diciones de carga y aumentos medidos de temperatura del cobre

a carga plen.a. Debe tenerse en cuenta pnra comprender lo que significa -

"aUil1entos medidos de tempera tura del cobre a carga plena 11 , que según· sea 

el tipo de enfriamiento utilizado, a.si será el aumento d<.J temperatura mQ 

dido por resistencia en el cobre,estando el transformador a carga ple--

. na. En. nuestro caso, el aumento es de 55oc sobre a!Ílbiente d~ 4ooc máximo, 

operando normalmente el equipo de.refrigeración especificado. 

4-ai pues, pa:ra. un tranafor.m..'\dor cuyo ru.unonto :medido de tempera.tura 

en el ·cobre es ce lOºC sobre un ambiente de 400C a carga 11lena. (100%), -

le corresponde a. 160'4' da carga -un gradiente de 1 cobre de 21°c. 
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La utilidnd de esta gráfica -

consiste en que so puede determirmr 

la temperatura del aceite permisi -

ble para esas condiciones de carea, 

sustrayendo de 95oc el gradiente 

del cobro hallado. ?ara el ejemplo

anterior tendrfamos pues una tempe-

ratura del aceite superior, do -

100 

---- -

--~~ 

/ 

-

A 
~~ 

/, (,1 
"/. V_,.. 

/; ;.;:: " 

-- ..... 

ti / / / 
J I J / 

; fj' lf J ~ / 
9} 1/ / ,. 

/ 
fJ / 

,. 
/ ./ 

'/ ,. V 
, ,,, 

/_,. / V ,,,,--
/ v 
..... 

95 - 21 = 74oC valor que deberá vi

gilarse en el ternJ6metro del tanque. 

Así se tiene la seguridad de que la 

temperatura en el punte más caliente 

Q 60 IM .... •IU 8"0 

del transformador está en su valor promedio, sin que esa .sobrecarga sig-

nifique deterioro en los aislamientos. En el ejemplo util.izado la sobre

carga tan a.'.1,_ta de 160~ s61o es posible por las caracter:l'.st.1cas del en• -

friamiento que permiten únir.amente un aumento medido de lOOC. 

Factor ~ ~·- Llfunase factor de carga a la relac16n en porciento de

la potencia actual transformada.y la potencia nominz.l o de diseño, o seaz 

fe 
KVA de operaci6n real 

1 = X 00 
KVA de diseño 

Este valor se determina en promedio dlll"ante 24· horas de operaci6n 

y en algwios casos puede ser menor de 100%. Entonces es posible obtener• 

.lll aumento en la carga m6.ximu permisible del transformador. 

Los valores 1m porciento de estos· incrementos, en funci6n .del fac

tor de carga y del tipo de enfriamiento, están tabulados por la Westing• 

house, dando para el tipo.FOW un incremento en% de o.4 sobré la poten-

cia nominal, por cada uno porciento de diferencia con 100 en el factor -

de carga. Por ejemplo, si este factor es de 70% se podrá dar una sobre-

carga de o.4 x 30 = 12,0% contínua, sin disminuir la vida útil del apar.n 
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to. Sin embargo, el aumento do carga tiene un lÍmi te, no importa cual sea 

el valor del factor y que es de 20~ para este tipo de enfriamiento. 

§obrecargas Q.!l; Corta ~6n.- Los fabricantes de transformadores espe

cifican tantbién valores de sobrecar¡::a permisibles durante poco tiempo no 

más de una vez en 24 horas, y las cual e~; pueden ser soportadns sin per--

juicio del aislamiento. Esos valores son función de la carga media antes 

de d1<r la sobrecarga. De los do::: métodos expuestos, sobrecar¡¡a por ha;io-

factor de carga y sobrecarga de cS>rta duraci6n, hay que escoger uno s6--

lo, pues no se apl.ican conjuntamehte. 

C1..mndo falla un transformador en nuestra subestac:!.611, <Ü banco re.[ 

pectivo tiene que ser librado mientras entra en servicio el tran~;fortn•:.--

dor de reserva. Suponiendo que ese tiempo es U.e cuatro hors.s y que ante

riormente el qtro banco ostuvo ope.rand.o a 70 % de carga plena, el coefi-

ciente de sobrecarga indicado para este banco por el fabricante es de --

1.10. 

Finalmente,la Compañia Westinghouse especifica que, en caso de fa

llar el abastecimiento de agua a los i,nfr1adores de aceite, y con las -

bombas de aceite trabajando, el transformador puede s~guir llevando 100% 

de carga durante dos horas despulis de la falla sin exceder la telllperatu

ra límite de 105oC en el punto más caliente. La temperatura ambiente d~ 

berá ser de aproximadamente 3ooc. 

LoR distintos m{¡todos vistos para i'i;lar la capacidad de sobrecarga, 

dependen de condiciones de operac16n y por consiguiente son variables. A 

rin de dar un valor fijo adecuado para este estUdio, nos valdremos de 

los standards del fabricante, el cual señala 20% como porciento máximo -

.de aumento ne carga indep~ndientemente del factor de carea, temperatura

del P-lllltO más caliente, etc. 
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control Automático ~ Carga.- A fin de supervisar ln carga de un trans-

formador de modo que la temperatura del punto más caliente en los embob,i 

nados esté siempre dentro de los limites de variación y de tiempo permi

sibles, la, fábrica proporciona el relevador térmico '.rRO instalado en el -

embob:l.uado de Baja 'fen:ü6n. Estos aparatos :mn soaslbles tanto al calen

tamiento del aceite como al calentarniento directo por efecto de la co- -

rriente de carga en los embobinados. gs to es <leM.do a que el elemento 

t~rmico del relevador está sumergido en el aceite caliente y a la vez 

lleva una corriente proporcional a la de carga. De esta manera la tempe

ratura del elemento est6. lieada a la temperatura total que adquieren los 

enrollados en operaci6n. 

El relevador puede efectuar varias operaciones escalonadas median

te la acci6n de unos juegos de contactos auxiliares cuando la temperatu

ra del cobre sube con carga creciente. Los primeros contactos pueden po

ner en operac:l6n bombas de enfriamiento adicional. Los siguientes conta,g 

tos operan la alarma por acercarse las temperaturas al l.:fmi te mti.xi.no de

seguridnd. Finalmente, los últimos contactos ·disparan el interruptor del 

banco para quitarle carga al transformador. 

El control por temperatura del cobre, hace posible el disponer de

le. capacidad extra del transformador para sobrecargas de poca duraci6n -

de modo que la demanda de emergencia pueda ser ::iopcrtada sin tener que 

interrumpir el servicio, y de modo que las cargas máximas (peak J.oads) -

puedan soportarse sin el uso de transformadores de tamaño mayor. 

Características ~ la Linea.- En el Capitulo I se han esbozado ya las -

condiciones de operaci6n y caracter1sticas de las futuras subestaciones

Jacksonville y Cerro Gordo así como de la línea de transmi~l6n que será

construída entre ellas. 

Es necesario ah.ora estudiar con mayor detenimiento esas condicio -

nea y cai·acterísticas, en especial las que corresponden a Jacksonville. 
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La descripc16n en detalle de la línea de transi!nisi6n es la siguien 

Longitud •••••.••••••.•••••••• • • • • • •. • • • • •• • •• • • • • • • • • • 153 JlJl1 

Tensión entre fases . ................. · .... · ... , "' .. · "º • • • • º 230 'KV 

Neutro del Sistema ••••••••••••••••••••• conexi6n firme a tierra 

Circu1tos., ••••••.••••...••.•••••• , •• , .Dos, en torres de doble 
circuito 

Conductores ••.•••.••...•••••••••••••••• Seis, ACSR, 95~,ooo CM 

Espaciamiento vertic«ü de conductores .............. •• •• 6 •. 70 m .. 

Espaciamiento horizontal de conductores 
(entre circuitos) •••••••••••••••••••• •• •••• •· •• •·•••• .10.50 m• 

Distancia del conductor a la estruct11ru 
(balanceo '32º). • • •••• • • ". • .••• •. •. •. •. • • •• • • •. • • • • •. • • 2.60 m. 

Hilos de guarda o tierra, acero galvanizado, 
3/811 íd • • • ••• • ••. • ....... • • • .... "' •• • • • ' ~ • • • •• • .. ·.• " • ... • • • • Dos 

Altura del hilo de guarda sobre la fase superior •• •••• 5,20 m. 

Capacidad de transmisi6n por circuito a F.P. 0.95 

Normal ••.••.•.••••••••••••••••••• • 86, 000 KW 

Emergencia ••••••••••••••••• hasta 172,000 XW 

Conexi6n ~ los Bancos .!! los Circu:ftcs.- En ambas suoestaciones se .:form,¡ 

rán dos bancos de tres transformadores cada uno con una potencia por ban 
co de loo, 000 KVA, disponióndose para cada subestación de un transforma

dor de reserva. En Jacksonvj.J.le la transferencia de energía trifásica, -

se hace de 50 ± 2 ciclos 1 de una tensión aproximada de 93 KV a otra de 

230 KV. En Cerro Gordo, la transferencia de energía es de 220 KV a 85 KV 

con una frecuencia de operaci6n también de 50 ± 2 ciclos. 

En condiciones normales de operaci6n cada banco estará conectado a 

un circuito de transmisión, por las razones que se mencionan más adelan

. te en el párrafo "Estructura de 230 KV11 , En condiciones de emergencia, -

como por ejemplo, en la pérdida de un circuito do' 230 KV, los dos bancos 

. serán puesto~ en paralelo en el lado de Alta Tensi6n, por medio del bus~ 
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tubular seccionalizado, siendo entonces llevada la potencia por el circu1 

to restante. En Cerro Gordo se hará una conexión similar 1 para recibir

la generac:l6n que llega por ese circuito al bus de dicha subestaci6n, 

Voltajes ~ 0'QPraci6n '.l.. Cambiadores ~ Derivacione.~.-· Con el objeto de

determinur los ra tios en vacío y las derivaciones o "ta.pslf de que deban

estar provistos los transformadores de Jacksonville y Cerro Gordo para -

la regulación ade.;uacla de la línea, es necesario hacer antes algune.s co!! 

sideraciones sobre los estados ectual y futuro rlel sistema. 

Primeramente hay que recordar el hecho de que dos circuitos de 85-

KV seguirán alimentando las cargas del distrito de Pachuca y las de las

subestaciones situadas a lo largo del derecho de vía como El Carmen, Km-

110, etc., en vista de lo cua1 debe procurarse conservar un valor adec~ 

do ele ragu1aci6n en eJ.loa. 

ci6n: 

Las características de estos circuitos de 85 KV se dan a continua-

Longitud ••• "' .......................................... . 

Tensión entre rases ••.•..••..•...••......•...•.••• 

153 km. 

85 KV 

Neutro del Sistema ••••••••••••••.••••• Conexi6n firme a tierra 

c1r·cuitos ••..••••••.•••••••••••••••••• Dos, en torres de doble 
circuito 

Conductores,, ••..••• ,., •••••••••••••••••.• Seis, cobre, . 3/0 

Espaciamiento vertical de 
conductores ....................... • •. • ••.• · .. •·••••"• i,83 m .. 

Triángulo equilátero 

Espaciamiento horizontal 
entre 4<: de los dos circuitos •••••••••••••• • ••• • ••• 2.86 m. 

Hilo de guarda, 
. acero galvanizado, 3/811 fil ••••••• • •. • ••• • •• • • • • • • • • Uno 
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Distancia del hilo de gUarda al . 
conductor superior (diagonal).................... 2.)6 m • 

.Altura del conductor inferior sobre 
el suelo ••••••••••••••••••••• •·.................. 11.80 m. 

Flecha promedio ••• , • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • ... • • • • • • • • 6. 00 m. 

Capacidad tle transmisi6n por circuito a F.P. 0.95 

Normal • .......... ,, • • • • • • • .. • • • • • • • • 25, 000 K.W 

Emergencia ••••••••••••••••••••• ,. 35 1000 KW 

Como al entrar en servicio los circuitos de 230 KV la carga de los 

de 85 KV bajará co.nsiderablemente en relaci6n con la que tienen actual-

mente, la tensi6n primaria en d~chas subestaciones se elevaría sobre el

valor actual en caso de que las condiciones de voltaje al princip:to de -

la línea se mantengan como hasta la fecha. 

Si bien es cierto que alg1mos de los tra.nsfo.rmadores ti.enen taps -

que nos permitirían corregir esa situaci6n, hay un número mayor de ellos 

que están operando actualmente en e1 tap máximo y no s6lo serían sobre-

excitados sino que darían una te11si6n secundaria excesivamente alta • 

. A fin de corregir esto y mantener las condiciones de voltaje tan -

semejantes como sea posible a las actuales en Planta Nueva (~achuca) -

. donde se concentrará la carga mtíxima de esos circuitos, es necesario bU§. 

car el vol taje de operaci6n mií.s conveniente en Jacksonville, Péll'a lo 

cual se hacen los siguientes cálculos, 

Los transformadores de Necaxa tienen taps de ~,200/97,000 -99,800-

102,800 volts y actualmente están operando con un ratio de 42001102,800-

volts. Si suponemos en estos transformadores una regulación de 4%, al 

aplicar 4,200 volts obtendremos un voltaje de bus en Jacksonville de: 

102,800 (l-0.04) = 98,700 volts., 

El voltaje actual en el bus de 20 KV en Planta Nueva es de - - - -

22¡000 vo. El. banco de transformadores respectivo está ooeranSio con 1.lll 
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ratio de 86, 700/2<~, 900 volts, teniendo también una regulación aproxima-

da de 4%. Por consiguiente, el voltaje a11llcado en el lado de Alta Ten-

s16n de los Lransformadores de Planta Nueva, es aproximadamente·: 

22 1000 X 86,'?00 
22,900 (l-0.04) 

= 86,760 volts. 

De la diferencia de voltajes en ,Taclrnonville y Planta Nueva, obte

nemos la caída actual de voltaje entre estos dos lugares~ 

98,700 - 86,760 = 11,940 volts. 

Esta caída está· compuesta de dos partes1 una caída en las lineas -

entre Jacksonville y S.E. Km 110 y otra entre esta Última y Planta Nueva. 

La longitud de línea entro JacksonvilJ.e y Km 110 es de 1+4 Km y en

tre Km 110 y Planta Nueva es de 47 IDn. 

La corriente actual que estl:i. siendo llevada por la secci6n Jack:nn 

ville - Km 110 de las líneas Necaxa Nos, 3 y 1+ (de las cuales las líneas 

a l'lanta Nueva están normalmente derivadas), es de 230 µ1np por circuito, 

en tanto que las líneas entre Km 110 y Planta Nueva están llevando 70 --

aillP. cada una. 

La caída de voltaje en cada longitud de linea parcial, puede con -

su,i'iciente aproximaci6n para este caso, ser considerada como proporcj.o-

na.l a la corriente y a la. longitud de linea respectiva. Asi pues tena- -

mosi 

De Jacksonville a Km 110 

De .ltm 110 a Planta Nueva 

44 x 230 = io,120 (75.5% del 
total) 

1+'7 X 70 : 3,290 (24,5% del 
total) 

TOTAL ••••••••••••••• ., •• •••• ••••• 13,410· v. 

Consiguientemente, la. caída en las condiciones presentes es: 
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De Jacksonville a Km 110 •••••• .".o.?55 x 11,91~0:: 91015 v. 

De Km 110 a Pl¡rnta Nueva ........ 0.21+5 x 11 191+0 = 2 1925 v. 

Según d,lculos de J.a Compañ!n de Luz, se espera que al entrar en

servicio los circuitos de 230 1\'V, Ja cnrgn en los de 85 KV entre Ktn 110-

y Planta Nueva, permnnezca en 70 amp. 

La carea total en los dos circuitos de 8'.) KV que quedarán en sarv,! 

cio entre Jackconville ~' Km 110 es factible que llegue aproxiJila.damente -

a 351000 KVA o sean 116.5 a:rup por circuito. 

A consecuencia de esto, la caída de voltaje en esta secci6n de las 

líneas de 85 KV, bajará al valor: 

9,015 X 116.5 
-----------~ ::: 4, 565 V o 230 

Si el voltaje actual de 86 1760 volts va a continuar ::dendo aplica

do en el lado de Al ta Tensión de los transformadbres de Planta llueva, -

el voltaje en el bus do Jacksonville, ~er!t 

Voltaje en bus A.T. Planta Nueva.............. 86,760 v. 

Caída entre lím 110 y Planta Nueva ••••• ,....... 2.,925' v. 

Caída entre Jacksonville y .Km 110............. 4,565 v. 

Voltaje en bus B.T. Jacksonville ••••••••••• , •• 94,21+0 v. 

Con 4,200 volts aplicados a los transformadore-; de Necax:a, se re~

q'Uiere una conexi6n en el secundario de: 

94,21+0 
----- ::: 98,170 volts 

o.96 

·que se logra con un ta~ de valor medio entre los actuales de 97,000 y-

99~800 v. CGmo en la acl;gs_li.dad los wltajes de distribuci6nprimaria --

(20 Y 6 KV) en Planta Nueva son algo elevados, a saber 22 1000 y - - -
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?,000 v, y a vece!l ·t;odav.fo mayores, C>S recomendable conectar los trans-

formadores de Necaxa para un ratlo de l+,200/97,000 v. 

j)e esta manera Sacksonv:llle ten:Jr;li aproxill!.adamcnte: 

9'?,000 X 0.96 :::: 93 1 120 v-. 

en su lrus dr: Baja Tens.l6n, en condiciones de carga plena. 

En conclusi6n, los bancos de transformadores de Jacksonv:!.lle serh 

provistos de embobiru:.dos primarios para 93 KV. 

Enseguida se determinarán los taps más adecuados para es tos tran.u

formadores, haciendo uso de los siguientes valo~es que sefi.alan la regul§. 

ci6n del ~;istema de 230 KV: 

'l'ransformado.re!l de Cerro Gordo {16% de ispP,dancia).... 7.0% 

Circuitos de Transmisión .••••••••••••••••••••••••••••• 6.o/,t 

Transformadores de Jacksonville (10% de illped;;.ncin)... I;..li-% 

Estos valores fueron obtenidos calculando las resistencias en p'ol'

ciento aproximadas de los transformadores a partir de las pfadidas a C!J!: 

ga plena especificadas en la cotizaci6n-de la Westinghouse. Las reactan

cias en porciento fueron luego obtenidas de los valores de impedancia en 

porc:lento dados arriba. 

Dichos valores son aplicables a opér9.ci6n normal con los dos ban-

cos en servicio en ambos extremos y con las dos lineas en operación, pa

ra una carga total de 170,000 KVA a F.P. de 0.95)., en Cerro Gordo. 

La condici6n que se impone en este estuJio es la de que ~1 voltaje 

secundario de Ct:lrro Gordo debe ser 85 KV en vez de 82 KV que se obtienen 

actualmente, con el objeto de reducir las p~rdtdas de energía en el sis

tema de 85 KV alrededor de la Ciudad de Mfucico. 
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Así :;iueo :!~ m::o la tsn.;i6n secun:lgria L KV bajo esas 2on,:ici011cs-

·ie carga y :or·-"«·10 en cuenta que en Cerro Gordo los tr.ansforr.::-tüores ten-

(irán cambiador Je ~aris bajo car¡;a, se conectaTÍan los transforraadores en 

el tap de ratio 220/5') KV con el cambiador en posici6n neutral, obteniér¡ 

dose una tensión primar:l.a de aproximadamente: 

22u,OOO ----:: 236 1 500 volts 
(l-0.07) 

la cual es éic·ide luego excesi vanente al ta para dicha sube!lt.aci6n situada 

en el ex:trer,10 .;e la. línea, por lo que buscaremos otro ratio más adecuado 

p·:1.ra los transformadores. 

Coriectárdolos PcWa ratio 210/85 KV, el voltaje nlllicado en A.T. r.2 

sulta de: 

210,000_ - 2 5 8 o 
0.93 - 2 ' o. v. 

Para ratio de 205/85 KV serían: 

205,000 = 220tlr00 v. 
0.93 

Para ratio de 200/85 KV se tendrían: 

200,000 = 215,0~0 v. 
0.93 

Los voltajes correspondientes en el bus de Alta Tensión de jacksón 

ville, tend:dan que ser, respectivaznente: \ 

Para re.tib de 220/85 KV en Cerro Gordo: 

Para: 210/85 KV: 

236,500 - 254,ooo v. 
(1:.. 0.069) -

. 225,SOO = 242,500 v. 
0.931 
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Para 205/85 KV: 

-ara 200/85 KV: 

220,4-00 
0.931 

= 236,800 v. 

231,000 v. 

En el lado de Alta '.rensi6i; de ,Tacksonville se tendrán los siguie.u 

tes vol taj e:i en vado rer;pecti vamen te: 

Para ratio de 220/85 KV en Cerro Gordo: 

Para 210/85 KV: 

Para 205/85 KV: 

Para 200/85 K\T: 

2 5}t, OOO - 266 000 V• 
(1-0.0l+lt) - . ' 

~2,500 - "'' 00 2r,., o v. 
0.956 -

_236,800 :.:: 
0.956 

21+8 1000 V• 

231,000 : 2!+2,000 v. 
0.956 

' ' 

Este ÚJ.timo valo1• es el más indicado para tap de Alta 1'ensi6ri eri 

nuestra ::iubestaci6n, de acuerdo ccin los cálculos anteriores. En canse- -

cuencia tendremos el siguJente ratio a carga plena en Jacksonville: 

Para· logrfll' esta relación de transformución es necesario dotar a -

los transformadores de un cambiadoP de taps para operación sin carga. 

Este tipo de control de ratio es el más con•reniente no solo por economía 

sino porr¡ue aquí no es necesaria una regulaci6n constante del potencial:.. 

de Alta cor.io en Cerro t¡ordo. El cambiador deberá tener dos. taps arriba y 

abajo de 230 KV con un valor de 2.5% del voltaje de diseño, car;la uno. 
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do los dos taps :iupC'r .LoJ·es, un ratio (\e 93/'?lil, 5 KV adecuado para las 

condiciones de reeulaci6n (1e la línen. 

transfot'rnado1·es de l;:i zona de Paehuc~a a.1Lient¡;dos por los dos clrcuJ.-i;os

de 85 KV, .lo r¡ue pcrmH.iría U'.;ur un voJtajc prit;;;¡¡·:l.o m,\s elevado en Jac,l! 

sonville y consiguícntrom;::mtr, nn tap más bü,10 en Alta Tensi6n. 

En Cerro Gordo los transformadores van a tener ratio de 220/85 KV

y van a estar provistos de cambiador de taps bajo carea en el lado de Al 
ta Tensi6n con una amplitud de ± 10% así como dos taps operado::; sin car

ga, de 5% arriba y a1iajo, asimismo en d lado de ;~20 KV. 

Usando el tap :iin carga de -5%, el rat.lo de los transformadores, 

con el cambiador de taps bajo carga en posición neutral, ser6. de 209/85-

KV. A.l aplicar 215,000 v en .Alta, un voltaje en vado de: 

215 x 85 :::: 87 , 4 KV 
209 

será obtenido en Baja. Suponiondo una carga por circuito de 85,000 KVA,-

a F.P. 0.95 este voltaje será reducido a: 

87.4 x 0,931 = 81.3 KV 

y tendrá por consl¡;uiente que ser elevado por el cambiador de taps bajo

carga hasta 85 KV, usando l•.5% de la amplitud disponible de 10%. El res

tante 5.5% de esa amplitud disponible quedaría como reserva para corre-

gir el voltaje cuando uno de los circuitos de transmis16n esté fuera de

servlcio. 

En caso de pérdida de carga repentina, el voltaje en el bus de .Al

ta Tensi6n de Jacksonville aumentaría rapidamente a unos 260 KV aproximl! 

~amente,"pero seria inmediatamente reducido por.el control autom~tico de 

la exc1taci6n en la planta de Necaxa antes que la sobre~velocidad de los 
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~-·.~era-:;or:~s se haca efectiva. E:¡,~.e :.iob1~i:_:--;.:-ol 1 
•• aje ~~eberá, sin emb:u~;;o, -

·er considerado cunndo se :~;elGccion(:n J.os pararra: ... os con objeto óe asebQ 

·arles contra de,;trucci6n por ,o¡rco s.i el voltaje üe interrupci6n d;e la -

descarga (cut-off voltn[;c) no •ºs suf:i.cleni;e;:wntc 1üto. 

el hecho de que .los circultcD ,;<" b;: KV y los rnwvos de 230 KV no po-:lrán

trabajar 011 paralelo pue.-~ las h;:;1c:Ja:ic~:ic•.~1 <.le e:Jto:> 6J.t1r.1os ''uundaé1 a 

las r1c lo:; banco:~ lle trans ron1:idores terminales t:i enen un valor consi.Lle- · 

rable en relación con las de los ~ircultos de 85 KV. En cuso Je opera- -

ci6n en para.lelo estos se sobrec:ar¡;arían pel.ie;rosn.mente. Así pues normaJ. 

mente estarán abiertos Jos circuitos de B5 K.V en Cerro Gordo y s6lo cuo..1 

t1o ha:/a riuc nLi.men l".ar Pachuca rie~;ci0 '"""ta subestac:L6n, queuarán en Paral_g_ 

lo útH'ante el intervalo lle ~:lempo necesario ¡ni.ra cerrar cuchillas en Ce'

lTD Gordo y nb:.-ir las corre~~pondifmtes en Jacksonville. 
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n.- Conclusiones 

De este breve estudio de la transformaci6n en 1a subestación eleVA 

dora de la línea de 230 KV podomos finalmente resumir las principales C.!i 

racterísticas que habrán de tene1· los transformador%, las que a conti-

nuac16n se indican: 

Número de t1·ans formad oros 7 

Potencia de cada tmo • • • .. • • • • • . • • ••• • • • 33,334 KVA 

Forma y Tipo 

Enfriamiento 

·, ........................... 

Tanque •••.•. , ••..•.••• , •.... , ..•. , ..• ., • 

Fases · ................................... ·• 

Ciclos •••••••••••• , , •••••••••••••• , ; • , • 

Aumento de temperatura en el 
cobre a 1,300 m. de alt-ura ••••••••••••• 

Vol taje Al ta Tens:l.6n, entre fases ••• , ••• 

Acorazado,Form-Fit. 

Circulaci6n forzada de j¡, 
ceite, enfriado por agua 
Inertaire 

Una 

230 KV 

Conexi6n en el banco ••••••••••••••.••••• Estrella 

Derivaciones o taps •• , , • , • , ••••••••••• , • Dos de ± 2. 5% 

Neutro •••••••••••••••••••••••••••••••• t• Conectado firmemente 
a tierra 

Voltaje Baja Tensi6n 1 entre roses....... 93 ~'V 

Conexi6n en el banco •••••••••••••••••• t• Delta 

Impedancia ••.•• ~ •• ~.······•••••••••••••• 10% aproximad~ente 
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~ COLECTCRAS·· 

A.- Estructura de 85 KV 

B.- Estructura de 230 KV 

A.- Estructurª- Qil. 8') KV.- Para situar converüenteruente la estruct)l 

ra receptora de B5 KV en la cual rematarán las Líneas de Necaxa, Tepexfo 

y Patla, deberemos· guiarnos en primer lugar por la topografía U.el lugar..:. 

y en segundo por la dirección del derecho de vía de la actual linea de.-

85 KV. 

Tanto la orientación de las líneas de Necaxa como las de Tepexic y 

Patla están ya fijas por la naturaleza del terreno, a su llegada al· -

sitio de la subestación. Las primeras corren de S.E. a N.W y las dos fil

timas de s.w. a N.E. casi perpendiculares a las de Necaxa• (nano No. 1). 

Según esto, lo más con':"eniente es dividir la estructura reccptora

en dos partes:. una para remate de los cuatro circuitos de Necaxa y otra

para llegada de los .dos circuitos d'3 Tepexic y los dos de Patla. Por ló

demás, esta es la mejor soluci6n ya que las dimensiones del terreno no -· 

perm.itirián construir una sola estructura de dirección única, porque el-· 

espaciamiento que hay que dar a los conductores de la línea en su cone:...

xi.6n ·a la estructura haría que esta· sé extendiera excesivamente en una S,2 

69 .. 



la dirección • 

.Aceptado esto, tcnctremos entonces las que llamai•emos estructuras -

J¡ y B de 85 KV, siendo la prime:ra p_ara los circultos de !lecaxa y la se~

gunda para los de '1'<cpexlc y Patla :r pcrpendtcu1ares entre d las dos. C¿a 

da un.a tendrá como .f.in.alj.dad además do r<?matar la~1 rt~spectivns líneas, 

el de servir de soporte a las barras colectoras, desconectadores y - - -

conexiones a los interruptores en acette. 

Estructura A.- Al situar esta estructura debemos recordar que de -

aquí saldrán los dos circuitos de 85 KV que seguirán el1 servicio; por 

consiguiente también habrá que separar la parte que llevará estos circu.:& 

tos, llamada Al, de la que aliwentará a los bancos de transforroailores, -

llamada A2. Esta separaci6n debe ser :mi'ictcnte para que aqliellos circui 

tos, a su sal1da do la estructura Al, no pa:>en sobre terreno ocupado por 

los bancos de transformadores. Asf se cumple con el requisito de espaci.<11 

miento entre conductores de 85 y 230 KV. A su vez la estructura A2, est_s 

rá situada aproximadamente a la mitad del ancho dol terreno, sobre el -

eje X-X' el cual servirá de referencia para la localizaci6n de todo el -

equipo. Esta es la colocaci6n lógica de la estructura A2, o sea enfrente 

exactamente de los bancos, para lograr lo cual, va a ser necesario des-

plazar la torre de doble circuito No, 1099 de las líneas 1 y 2 de Necaxa 

en sentido de su eje Y-Y' en la direcci6n N.W. a S.E. La nueva posici6n

de esta torre estará determinada por las condiciones del terreno, pero -

en todo caso, deberá situarse cerca de 1a intersecci6n de los ejes X-X' -

y Y-Y' con el objeto de tener las lineas de llegada lo más perpendicular. 

·mente posible a la estructura A2. Debe tomarse en cuenta el que la exis

tencia del interruptor de amarre en el extremo derecho de la estructura

B. impide el -que la torre se coloque completamente sobre el eje X-X" por

razón de proximidad entre partes vivas. 
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E3tructura Q~- Esta c:itrüctura será instalada pe;rpcn:Jicularr!Emte a 

la anterior y servirá de soporte a las barra:;, tlesconcctadores, etc. de

las l:l'.nea:,~ provenientes de Patla y Tcpexic. 

Esta es pue!J la dl::;po::;ición d.f: la <.:-structura zr!nf:ral en sus dos 

partes, 

Ahora es necesnrio deteJ.'minar el tí.po de busi.)!:l que llevará la es-

tructura, de acuerdo con L:rn caractcri.r; ticas de la subestaci6n. 

Barras Colectoras .Q. Buses.- Los buses constituyen una parte impor

tante de las subes taci.ones ya que transportan la energía total de gener2 

ci6n en un espacio rclati vamente reducido. 

Su di:;eii.o debe Vmcrr como flr; no solo una utilizaclln correcta, 

eléctri.ca y eeon6m}.camente hablando, de la poten.::i.a, slno tafllbién un di

seño e~tructural adecuado para resi:;t1r esi'uerzos !'\U los conductores y -

por consleuiente, en las estructuras de soporte, esfuerzos que son caus.!! 

dos por al tas intensidades de corriente durante corto-circuitos. 

Asimismo, la disposici6n o arreglo de los bu:;es en cuanto a ntimero, 

secciones, etc., debe tener como mira la mejor operaci6n de la subesta

ci6n, sobre todo en aq_uell&s en las que la continuidad de servicio es 

primordial. 

Comenzaremos por analizar la disposici6n de bus más conveniente 

para nuestro caso. 

A este fin se. proponen los siguientes arreglos representados por -

sus diagramas unifilares correspondientes (Fi~ra No. 15) • 

El eaqnema a) tiene como caracter:l'.stica principal el de ser el - -

arreglo más sencillo, con un interruptor por J.ínea en Alta y Baja Ten-

si6n. 
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ALTERNATIVAS PARA EL ARREGLO DEL BUS DE 
BAJA TENSION 

FIGURA N" IS-ESQUEMA (a) 

LINEAS DE. 230 1'1.\1. LINEAS DE 
8!!1 IUI . 

. PACHUCA . 

1 1 1 1 1 9i 
LINEAS DE 8!1 KM A NECAXA, TEPE><IC Y PATLA 

FIGURA Nll IS-ESQUEMA (.b) 
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1 1 r,r 
1 

LINEAS DE 85 KN. A Nl:Cl\XA, TEl'f:XIC V AATI.A 

FIGURA Nfl IS-ESQUEMA (e) 

LINEAS DE 8~ K.V. A NECAXA, TEPEXIC V PATLA 

FIGURA NR 15-ESQUEMA (c:i) 

LINEAS DE <!30 K~ 1..IMEM DE 
116 K.V.. J . . ~ PACHUCA .. ·. . . 

Vv~h LL.· 
.. P p pp 

1..iNEAS 0€ 1$ ~.V. A ICCAllA TtPElUC Y PATLA 

~.~.~-· ..... ~ .... s.'. ....•. '. •. ::.•·····'·.·.::'.X:.······.·.···••.·.··.·.'. ·.·· .. ·•• .. ··.·.·.< .. ·.••.· ... ·.·.·._··.··.'.~· .. : ·, ... ·.• ..... :·.· ... ·.~ .. l·G···u··:R ·. ·.".· .. · .. NCJ 15-,-.-E. 
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su~ ventajas son~ 

lo.- Muy económico en el costo ele instalaci6n. 

2°.- Se :::iuode llbrar una línea de Alta o de 13.'lja Tensión sin

dojar fuera de ::ervicio la ::ub''~;tac16n. 

Las desventajas son: 

lº.- La flcxíbilir.l.:;d de servicio es mírürna. 

20.- No es po~:ib1e librar el bus en caso de falla, sin dejar

.fuera de servicio la subestación. 

3º·- El mantenimiento de los interruptores no puede hacerse -

sin librar la línea corrP.spondiente, 

Puede emplearse para dar mayor flexibilldad de servic.io, un inte-

rruptor o im d esconectador rn!Ís para cada circul to, como lo indican lan -

líneas punteadas, pero esto trae como consecuencia en caso del Jnterrup

tor, de aumentar mucho el costo, y en el caso del desconectador, el que

la línea quede sin protección cuando su interruptor est6 fuera de sorvi 

cio • 

El esqusma b) se caracteriza por el empleo del bus dobley.de un -

interruptor por línea en Alta y Baja Tensión. Además, se tiene el inte-

. · rruptor de amarre o cambio que permite IJnsar 1m circuito de un bus a - -

otro, sin interrumpir el servicio. 

Las ventajas que presenta, son: 

1º~- Mayor flexibilidad de servicio. 

20.- Permite librar un bus completo. 

3º·- Reduce el tiempo de interrupci6n de servicio por falla -

en un bu3. 

l¡.o, - Se ·pueden librar líneas aisladamente para su reparaé16n

o revisi6n. 

ComC1 des.ventaja¡;. se tienen las siguientes : 

10.- Mayor costo. 
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20,- No permite la revisión de inter~·uptores, si no es libra

da la linea respectiva. 

El esfJ.UeY.Ja e) t.i.ene las mismas característlcas que el anterior, --

presentando además de las ventujas mencionadas, la de que en cDte arre--

glo es posible hacer la l'(!Vlsi6n d<: los interruptores, '.iÍD 1ibr;;r la lf~ 

nea c01'resp0ndiente. 

Como desventa,1a:; señalaremos adem~s de su costo, el que cuanrlo las 

líneas alimentan al bus A, no tienen protección por medio de interruptor 

ya que el de a.marre s6J.o puede sustituir a uno de los interruptores de -

línea. 

El esquema d) es seme;jante a los dos aatertores en sus caractorís

tica!l y como el c) tiene además de las ventajas dichas la do facHitar -

la· rev1si6n de in t(orruptores. En condiclones normales cada linea puede -

conectarse a uno u otro de los buses con su protección adecuada, lo que

consti tuyo una ventaja sobre el c). En condiciones de emergencia, cuan.do 

falla un interruptor, la línea respectiva puede seguir alimentando a los 

bancos por medio del interruptor de amarre, que en este caso sustituye -

al que está fuera de servicio. 

La Ünica desventaja estriba en tener un costo algo mayor que el ·

anterior. 

Finalmente, el esquema e) tiene las mismas ventajas del ante.·ior,

a las que hay que añadir la de que por medio de este arreglo, se reduce

el tiempo de interrupci6n en las líneas por falla en los interruptores -

ya que cada una .tiene dos de ellos. 

A pesar de la flexibilidad tan grande que presenta este arreglo,

tenemos que señalar como desventaja principal su alto costo en ~elaci6n

con los anteriores y además la de que en caso de falla de un interrup--
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tor en una lÍnea de alimentad6n, la ;:;ubestacl6n quedH fuera de servicio 

hasta que dicho interruptor haya sido aislado del :;istcrna. 

Al com¡nrar .las 11cntajns e i.nconvr0r!'lcnt1Js rlc lo:; cinco esqua-

mas propucs tos, 11.cr,arr:or; a ln condusi6n df; que el d) prH::ienta el mayoA·-

múnero de cualidadBs~ 1·.enlr•ndo como ob;)ed6n Únics. Ja de su costo ligern 

mente m6.s elevado. 

Como i:;se exceso está ampliamente compensado por las característi

cas de 011eraci6n señaladas, escogemos el esquema d) como el más e.propia.

do para el proyecto. 

Una vez dei :lnido este ptmto conviene discutir lo relativo a secc1Q 

nal1zac16n del bus doble. Esto se hace en subestaciones de grán capacidad 

e importancia y e i.ene por objeto separar los campos de ncci6n de los in-

terruptorés durante las fallas, con lo que se evitan operaciones innec_(1 

sarias. Así se l:l.mi ta la cantidad de equipo afectado por una falla en el 

bus .. 

En el caso q·,ie nos ocupa1 la seccionalizaci6n entre el bus d.e las

l!neas de Tepexic y Patla y el bus de las líneas de Necaxa tiene una. - -

gran importancia pues to qui:; las plantas de Topo;<.ic y Pntla tienen as.Í -

independencia cuando tengan que salir ;fuera del sisten,a por alguna cau-

sa. De esta manera, estando el bus seccionalizado, las líneas de Necaxa

alimentan la carga por la oecci6n correpondient.e del bus, quedando la 

otra separada. Esto ocurre muy rara vez, cuando alguna. de las plantas -

es detenida por falta de agua o cualquiera otra causa. 

En condiciónes normales, pues, el bus e5 tará en servicio en toda -

su longitud y solo se seccionalizará por alguna de lns causas menciona-

das antes o bien por razones de mantenimiento de equipo (limpieza de &1,l!. 

ladores, ajuste de desconecta.dores, etc. ).Esto se hará por medio de los-
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desconectadores de sección, ~;i tuados entr(' las es truct.uras A y B, co:JJo -

se indica en el diagrama wüf'ilar al final <le este capftulo. 

~de los ~·- Antes de proceder a diseñar los buses hay 

que mencionar el tipo do üstructuras en que vnn 11 estar soportados. Por

las características del terreno estas tienen que ser lo m§s compacto po

sible a fi.n d.e aproveclrnr íntegramente dicho terreno. Convie!1e entonces

hacer uso de las estructuras tipo armadura, las cuales están formad~s -

por un conjunto lle columnas y trabes hechas con perfiJ.es de fierro, gen_2 

ralmente ángulos. Este conjunto rígido o armaz6n, sirve para. !lOportar 

además de los buses y conexiones, los desconectadores, aisladores y pal'!l 

rrayos y para rematar las Hneas de llegada; en tanto que el equipo el~Q 

trico pesado como transformadores e interruptores en aceite se instala -

sobre cimentaciones especialen en el suelo. En el capítulo V se incluyen 

los planos de las estructura:> y locallzaci6n r,eneral del equipo. 

Las estructuras de tipo armadura ocupan un área de terreno menor. -

que las de otro diseño y aunque se requiere gran cantidad de fierro y 

presentan algunos riesgos de operaci6n por el congestionamlento de equi

po, son más económicas para subestaciones transformadoras de gran impor

tancia como ésta. 

Los buses o barras colectoras pueden ser conductores flexibles SO.§. 

tenidos por aisladores de tensi6n o bien conductores rígidos tubulares -

montados ea aisladores tJ.po poste. 

En.subestaciones compactas y que operan a voltajes muy altos 

(66 KV o más) el uso de buses tubulares presenta ventajas en economía s.Q 

bre el uso de cable, pues el área de bus requerida es menor y la::i estru,g, 

turas de sostén son más ligeras, Además el tubo tiene mejor distribuci6n 

de corriente que cualquier otra forma de conductor de igual secci6n tran.!!, 

versal. Otra ventaja del bus tubular es la de que por 3us características 
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mtc~nicas (rieidez estructural máxima para tu1a sección transversal equi

valente de cable), permite mayores claro::; entre soportes. 

En resumen, las ventnjas del bus tubular son las siguientes: 

l. Igual rcsb tencia a 1a ton;i 6n en todos los planos. 

2. Riglde:::: y resister1cia mecánica en los dobleces y en los 

claros eon lo cual stl reduce rü n(unero de soportes necesa

rios. 

3. Facilidad para hacer conexiones. 

4. Pérdidas por efecto corona y por efecto Kelvin reducidas. 

), Capacidad de corriente mayor por unidad de área en la sec-

ci6n transversal. 

En cambio Uenen los siguientes inconvenientes: 

l. Costo comparativamente alto en relaci6n con el de otras 

formas de conductores. 

2. Las long! tudes de tubo fabricadas son relativamente cortas t 

por lo cual se requiere un nfunero mayor de conectores para 

unirlas. 

3. Proporciona una superficie pequeña para la disipación de -

calor producido por las pérdidas. 

Siendo las eficiencias el6ctrica y mecánica mayores que en otros -

tipos de conductor, escogemos el bus tubltlar para nuestro proyecto, ya, -

que esa eficiencia compensa el mayor costo del material. En rigor, ten-~ 

dría que hacerse la capitalizaci6n de las pérdidas usando los demás ti-

pos, y ese capital añadirlo al costo inicial de esos tipos con lo cual -

·1a ventaja en precio sobre el bus tubular seguramente se reduce. No ha-

remos ese cálculo porque es obvio que las pérdidas por pequeñas que sean, 

·al transcurrir. el tiempo, significan un capital considerable. 

Los metales empleados en buses t 1¡bulares zon cobre, aluminio y -
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acero, siendo el cobre el más usado, no solo por un1form1dad con el res

to del equipo, sino por sus cualidades dé baja re:üstencia .eléctrica, 

alta conductividad t6rmica, alta re~•L>tcnci<:t a la corrosi6n y caracter:Í.J!. 

ticas mecánicas aceptables. 

El uso del aluminio~ que no es tan general como el del cobre, tie

ne algunas ventajas sobre éste debtdo a la ligere::a de ese met9.l. Por lo 

demás, la conrluctancia os menor (60% para buses de aluminio) comparada -

con la del cobre (99%). 

Para una capacidad de corriente dada y para límites de temperatura 

iguales, el area transversal del bus de aluminio es 27% mayor que la del 

bus de cobre. 

Así pues tenemos en el cobre ventajas suficientes para elegirlo C.Q. 

mo más conveniente en nuestro proyecto, por lo que en todas las consicle

raciones que se hagan para el diseño del bus, se tomará en cuentro1 dicho

metal. De las tres categorias en que se produce el tubo de cobre, ~-

~' reforzado y super-reforzado, e<>cogimos la primera por ser la m&s

ligera y econ6mica. 

~Corona.- Este efecto se manifiesta por la ion.1.zaci6n del ai 

re cercano o en contacto con un conductor de alto voltaje. Al crecer el.; 

potencial del conductor, el esfuerzo dieléctrico al que está sujeto el -

aire crece también causando que la ionizaci6n pase por distintas etapas

siémpre en aumento. Comienza por ser de car¿cter local y de poca uiagn:L..;-· 

tud. Sigue después en aumento haciéndose sonora y visible y cubriendo t.2, 

do el conductor y llega finalmente hasta el punto en que provoca una de§. 

carga en forma de arco entre conductores de polaridad opuesta. 

Aunque .la tensi6.n de OP.eración de un bus o un conductor no sea tan 

alta que se produzca lo anterior, si puede tener un valor mayor que el -
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.valor crítico de ioni::aci6n del aire y operando con el transcurso del 

tiempo. llegar a causar perjuicios en el conductor mismo o en el sistema 

en general. 

Estos efectos nocivos :ion: 

a) Corrosl6n del me tal por el ozono y cornpues tos de oxigeno y 

ni tr6geno cuya formación se debe al estado de ionizaci6n -

del aire, y que la humedad favorece grandemente por la fo!. 

maci6n de ácido nitroso. 

b) Pérdida de canddadea considerables de energía. 

e) .Aparición de tercera arm6nlca en la linea y radiointerferen 

cia intensa sobre estaciones y líneas pr6xirnas. 

d) Predisposici6n a recibir descargas atmosféricas directas,

por la presencia do tones alrededor de los conductores. 

La tensi6n critka f.l.g_ jpnizaci6n dependo de dos factores básicos 

1ue son: 

:.- El gradiente eléctrico Q en la superficie del conductor,

expresado en la fórmula: 

Siendo: 

G = 
m r 

p 

log.nat Q 
r 

p = Potencial al neutro. 

r :z: Radio del conductor. 

volts/metro - - - - - - -(1) 

D ::: Distancia entre conductores opuestos. 

m =. Coeficiente que representa el estado y clase de la -

superficie del conductor, de valor 1 para superficie 

pulida. 

2.-~ rigidez espec!.fica ~ aire .lb que al nivel .del mar y-

2,ºC de temperatu.ia·tiene un valor de 2.11 x io6 volts/mJ! 

tró. Etl otras condiciones de presión y temperatura vale -
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la rigidez: 

R: 2,11 X 106 X N 2/3 volts/metro- - - - - - - - - (2) 

en la que: N = coeficiente de densidad del aire en funci6n de la presi6n 

ba:rom6t.rica b en cm de mercur:io y de la temperatura toe, 
' , . 3. 92 b 

segun la formula tí ~ 273 + t 

En consecuencia: 

Si G < R no hay 1onizaci6n a11rociable. 

Si G > R hay un principio de corona. 

Si G ::: R se tiene el estado crítico disruptivo, 

.Ahora bien, si llaroamos Po al potencial al neutro correspondien

te a ese estado crítico, en KV, e igualamos G y R, se obtiene despejando 

Po = 21. l X N 213 .X m X !' X lo¡; n 
D 

r 
k.i.lcvolts al neu
tro- - - - - -(3) 

en que D y r deben expresarse en cent:ímetTos. 

La r6rmula eeneral que da el valor de las pérdidas por corona Q -

independientemente de la tensi6n crítica, es la que sigue: 

en la cual: 

C: 20.9 X f X p Y. F X 10-1) kilowatto¡.ian/Condri.ctor - - ~ 
J.og10 ~ 

- - - - - - (4) 

f:: frecuencia, cps. 

p :::: tensi6n al neutro, KV 

F::: factor empírico que depende de la relac16n _E_ 
Po . 

. Los valores más usuales de F están dados pór la tabla VI que se -

muestra a continuaci6n: 

TABLA VI.- Factores .\ll!_ pfrdida .lli2!. corona. 

PI Po F :P/po F 

0.30 0.006 1.0 º·ºt O.l+o 0.007 1.2 o.o 5 
o.so 0.018 2.0 7.0 
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Diseño.- Los factores de uiseño para buses son los siguientes~ 

a) Capacidad de corriente. 

b) Esfuerzos de coxto-circuitos. 

e) Dcflexi6n del bus entre soportes. 

La capacidad ill'_ corriente de w1 bus tist5 d·~term:l.nada por el aumento 

de temperatura que prcd1we el paso de la corriente, o sea por el calor -

generado debido a las p•frdidas de potencia en la conducci6n. Los buses -

se diseñan generalmente tomando como bltse U.11. aumento de temperatura per

misible sin que haya peligro de sobrecalentar las terminales del equipo, 

las conexiones del bus, 6 lag juntas 6 empalmes de éste. Este alllllento se 

limita normalmente a 30°c sobre una tempera tura ambiente de ltOOC y cons

tituye el valor promedio de la norma o standard fijado por la N.E.M.A y

el .A.I.F..E. El v11lor máximo qiie puede permitirse es de 35oc de aumento -

sobre el amb~onte. 

Son muchos los factores que entran en el calentamiento de un bus, a 

saber: 

l. El material usado. 

2. El tamaño y forma del conductor. 

3. El área superficial del conductor y su estado. 

4. El efecto superficial o Kelvin y el efecto de proximidad -

entre conductores. 

5. La reactancia del coruiuctor. 

6. La ventilll.ci6n del mismo. 

7. El calentamiento inductivo causado por la proximidad de lllJl 

teriales magn~ticos. 

8. Las sobrecargas intermitentes. 

9. Las i:onexionas defectuosas. 

Respecto al ·~~ ~' ya se h"n .mencionado los distintos met,1 
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le.s que se emplean con su::: características respectivas. klemás de exis-

tir la forma L-ubnlar, los conductores pueden zer soleras, barras macizas 

o bien algunos perfiles estructurales. 

~ cJimensiones y_ capacirlade!J.. {}.~ corriente tfo .las distinta::; form&s

de conductores de cobre, se hallan recopilados en tablas H.E.M.A. que se 

elaboran considerando una conductnncla de 98 a 100~ para el aumento stan 

dard de temperatu1·a, a una frecuencia. de 60 ciclos y considerando una v~ 

locidad del viento do dos pies por segundo en direcci6n normal a la de -

los conductores. Pueden tEilllbi6n encontrarse las capacidades de corriente 

para aumentos de temperaturtL d_istintos de 30°c. 

El estado en que se encuentre la superficie del conductor afecta el 

poder emisor o sea la cantidad do calor radiada pa:r.a 1m. eun1ento dado de.; 

temperatura. Los conductores de bus de superiicil~ pulida y brillante ti!! 

nen una capacidad de corriente menor que los pintados de negro o que sa

hallan ya muy oxidados, debido al reducido poder emisor. 

fil. efecto §Uperficial Q. ~ en un conductor que lleva una corrie!! 

to alterna, es la tendencia a la concentraci6n de la corriente en la ca

pa superficial del conductor debido a la inductancia interna en él. Esto 

da por resultado un aumento do la resistencia efectiva del conductor y -

una menor capacidad de corriente para un aumer1to de temperatura dado. 

Los tubos tienen una menor resistencia por efecto superficial comp.§ 

rada con soleras de la misma secci6n. Todavía es menor ese efecto, si --

1ac paredes del tubo son delgadas; por esto es más eficiente en la condu_!l 

ci6n de corriente el tubo de categoría standard que los reforzados de l!IA 

yor espesor en la pared. Adem~s de depender de la forma del conductor, -

el efe~to superficial es func16n directa de la raíz cuadrada de la fre

cuencia y fl!tlci6n inversa de la raiz cuadrada de la resistencia ohmica. 

Más adelante veremos co:no el .valor del efecto superficial en nues--
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tro.caso es despreciable. 

~ 1!.Q Proximidad. - cuando el conductor que lleva una corriente

al terrui corre paraL.:lo al de regreso y ambos están próximos entre sí, 

las partes de los conductores más carcanas unas d~ otras, son envueltas

por menor número de línens de fuerza ue1 fln,ie magnéGlco, De esta man.e--

re., se induce nnr:. fuc1·za e1ectromotriz menor que la normal y opuesta al-

voltaje aplicado. Esto causa una concentrucjón de corrientes en J.as par

tes más pr6x1mas entre 5Í de los buses, aumentando la resistencia efect,;t 

va. 

Por esta razón la capacidad de corriente para un aumento detarJD.ina. 

do de temperatura, será mayor para conductores sit1iados rolativaÍnente 

cerca uno de otro. Las tablas que se han hecho para valores de correcci6n 

por proximidad, se refieren a conductores de cobre con 100% de c:onducta,n 

cia en circuitos monofásicos. En circuitos trifásicos y con separac:l6n

entre conductores de cinco veces el diámetro de ellos, el efecto de pro-· 

x:imidad es despreciable. 

La caída reactiva de volta3e.- En.buses de corriente alter~a, la -

caída de voltaje debida a la resistencia del bus no es tomada en cuenta• 

debido a su pequeña magnitud. En cambio la caída por reactancia que re-

sulta de la acción del campo magn~tico creado por la corriente alterna,

.PUede tener valores considerables en buses de gran capacidad de corrién-

te y bajo voltaje, usados en plantas electroliticas, o en alimentaci611 -

de hornos eléctricos. 

Esta caída se disminuye, en el caso de buses tubulares espaciáD:l.o

los en triángulo equilátero, conservá.ndo.!>e as! la sencillez en :las co-. -

nexiones y las características de disipaci6n. 

Ventilaci6n.- Para instalaciones inte111perie la dis;!.paci6n de calar 



dep.enderá tanto del viento y del sol como de la radiación y la convec- -

c16n. El viento ayuda a la dis1paci6n en tanto que el sol contribuye al

calentamiento, Sin embargo, el aumento de temperatura por la radiac16n -

dél sol aunque llega en ocasiones a lOOC es despreciable generalmente, -

cuando se r;mplea ventilaci6n artiflciaJ. como tiro inducido, ventiladores 

o aparatos enfriadores, aumenta la capac1.dad de corriente. F.n nuestro -

caso, siendo intemperie la inatalnci6n se considera que siern,pre h!l.brá-~ 

una pequeña brisa para ayudar a la ventilación. 

El calentamiento inductivo de las estructura~ metállc~ que sopor

tan buses de grarL capacidad dJ corriente, es un factor importante que d~ 

be ser considerado en el diseño, sobre todo tratándose de circuitos mong 

fásicos. En la práctica, este calentamiento se evita instalando bandas -

en corto circuito alrededor de los elementos de las entructuras cuando

estos se cruzan en ángulo recto con los conductores, o bien, cou parri-

llas especiales colocadas paralelal.emente a los conductores, cuando es-

tos están l;.arobián paralelos a la estructura. 

bM cargas intermitentes en el bus, contribuyen a aumentar la capg 

cidad de corriente del mismo, ya que la corriente baja a valores inferig 

res.al de la corriente normal. Las sobrecargas temporales,por el contra

rio, disminuyen esa capacidad. 

fil empalme !l!!. secciones tubuJ.ares de ~ se hace generalmente por..; 

medio de conectores y en algunos casos por remaches. La eficiencia de -

una junta o empalme está definida por la relación de la conductancia de

la junta entre la conductancia del tramo de una longitud igUal de condu~ 

tor 1 y no debe ser menor de la unidad. 

La resistencia de contacto de la junta es un elemento muy importan 

te q';\e depende la presión de contMto y de las condiciones en que se en

cuentran las ·superficies por unir. En general, mientras más grarid.e sea -



la ¡¡¡-~si6n entre las superficies de contacto, menor será la resistencia

de la junta. 

!í1; ~ t.{l,!,yánico Q!l las .11mt11s se produce cu.ando se unen tubos

de cobre a tubos de aluminio o bien cuando se hacen conexion1;s 11 un bus

de aluminio con conectores de cobre o vi.ceversa. Esto se explica por la

pos1ci6n de ambos metales en la serie galvánica, pues el cobre que es -· 

electro-negativo ataca en presencia de un electrolito, al aluminio que

ocupa una posici6n superior y es francamente electro~pt:>ait1vo. La natnr§ 

leza del electrolito deper1de de las condiciones atmosféricas (humedad) -

o bien del lugar en que se encuentre la subestaci6n ya sea cerca del lllal', 

en regiones hmnedas o aquellas en que ol aire o el humo tienen substan-

cias químicas en suspens16n. La acc16n galvánica se evita eficientemente 

prepare.na.o en primer t6rmino las superficies en contacto, dando despu~s

unn pres16n suficiente y utilizando finalmente algún compuesto inerte C.J! 

briendo la junta, que evi·te la penetración del electrolito. 

Tul, dilatación en un bus tubulEU' de cobre puede tener valores aPrJ! 

ciables (3 • 7 centímetros en 30 metros) y crear esfuerzos peligrosos en -

los aisladores, sobre todo cuando la dilataci6n est~ or1g1.nada por el C.§. 

lor propio del bus más el que absorbe por rad1ac16n del sol 1 va ucompa-

. ftada por las siguientes efectos: 

a).- Sacudidas o illlpacto por operac16n de interruptores. 

b).- Esfuerzos mecánicos prOduc~dos por tormentas o vientos 

fuertes. 

e).- Esfuerzos desiguales por el. asentamiento irregular de e! 

mentaciones. 

Los m~todos seguidos para absorber la dilataci6n y otros efect.os -

anorm.B..l.ee, ee baaa.n en e.1. empre u de juntas en pee .tales de exps.ns i6n, so

, porteo de . tius con deslizade~ ·y trnmos corto e d& bus flexible•, 
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~ il.g_ los corto-circuitos fil}. fil~.- Un bus tubular debo -

tenor el diseño mecÁnico adecuado para soportar los esfuerzos de corto

circuito. J!:ston esfuerzos son causados por la acción del campo magnéti

co ul paso de la corriente de falla. Ls corriente normal de carr;a no prQ_ 

voca esfUerzos meclinicos de magn.L tud apreciable, pero como los esfuor-

zos inducidos po1· la corriente varínn con el cuadrado de olla, estos t2 

man valores muy al tos cuando lti corriente es de corto-circuito. El efec

to entonces influye en la determinaci6n de las dimensiones del conductor 

de bus y del soporte de ai~ladores. 

Loa eafuerzoa no dopen.don aólo d0 la corriento da falla. y de la -· 

distancia entre conductores, eino tambi'n de laa ~&~teriatioa.!! de vi-

bra.ción dt la estructura de aoportG ya. que los sopol'tes actúan diferentt 

mente acgúri sea la. frecucmc:le,. da la vibración¡ el esfuerzo má.dmo sopor~ 

tf.l.do por ellca, difiere, como consecuencia,de la mih:illlll füerza impueatA 

por el coi"to-circuito. 

Los esfuerzos son de dos clases y operan simultáneamentet 

a).- Laternles 1 actuando sobre el bus y los soportes en dire,Q; 

ci6n de la fuerza. 

b).- Longitudinales, causados po1· la flexi6n del bus bajo la

acc16n del esfuerzo lateral, y los cuales actuando en al 
recci6n paralela al conrl.uctor, flexionan a los soportes

he.cia dentro. Loe aisladores en estos soportes son pues

peligrosamente sometidos a .fle,xión en cantilever. Figura 

No·. 16. 

La magnitud del esfuerzo lateral es directamente proporcional al -

cuadrado de la corriente e invqrsamente proporcional a la distancia del

conductor de regreso en circuitos monofásicos. La f6rmula genel'al para

eata clase de circuitos con buaes tubulares recitoa y uniformes ea la si-
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w = k 5.1+ r2 L 
d 

bras/soporte- -

-7 
10 U- -

- -(5) 

I ::: V,c,lor instantáneo de -
la corriente. 

L = Longitud rlel claro de
bus entre centros de -
soportes, en pies. 

d = Espaciamiento entre 
centros de conductores, 
en pulgadas. 

k ::: Factor de correcc16n -
por forma de bus el 
cual vale para buses -
tubular et> 1, o. 

En un circuito monofásico, el e:-ifuerzo rnáxi.mo lateral en con

diciones de corto-circuito, está expresado por la siguiente f'61•mula i 

libras/pie de claro- - - - - - -(6) 

en donde Io = Valor eficaz de la corriente de corto-circuito sim~tdca. 

Para circuitos trifásicos~ ese esfuerzo máximo vale: 

Io2 -7 
-;}' 10 libras/pie de claro- - (7) 

El esfuerzo longitudinal aproximado en los aisladores extremos de

un bus con dos claros iguales y compuesto de barras de cobre de 0.2511 de 

espesor está dado por la ecuaci6n siguiente1 

En donde: 

( + 26,500 A)
2

- . .? (8) F F . . 2 . - 0.37 L s w- - - - - - - - - - - -
·L 

F = Esfuerzo longitudinal en libras por pulgada CU§. 

drada.. 

A= Area total de la sección transversal. .de bue en

pulgadas cuadre.das. 
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s = Factor de rigidez del soporte dado por la tabla VII. 

~VII.- Factores típicos &2. rigidez Para _g,!sladores-so-. 
porte ~ ~ 

Condiciones de tr::i.bajo 

Voltaje 

Factor 

Moderadas 
~ 

7,500 15,000 

7,000 5,100 

1 ·-Pesndas 

7,500 15,000 

14-,ooo 10,500 

W y L tienen los valores dei"inidos por le. f6rnrn_la (5). La ecuac16n 

(8) se resuelve por aproxime.clones sucesivas y en caso de haber más de -

dos claros, el valor de F deberá multiplicarse por el factor q dado por

.la tabla VIII. 

Número de claros 
igUales 
Factor 

1 

3/4-
i:! 3 
1. 1-1/2 

-
4- 6 8 10 
2 2-1/2 2-1/2 2-3/l+ 

Deflex16n.- La selección dei tamaño y peso del tubo es hecha gene,

ral.mente considerando la capacidad de corriente y la deflex16n. Hay oca,

siones en que esta iilt:I.ma es la que determina esas magnitudes, ya qu~ -

para un.a estructura de bus ele tipo general, resulta muchas veces más ecQ. 

nómico usar un tubo de mayor diámetro del que se 11ecesi ta por capacldad

de oorriante, obteni6ndose así una reducción en el número de soportes. -

No s6lo el dirunetro mayor hace posibles los claros más grandes, ·sino que 

·rbuuce las p6rdidas por efecto corona. 

La práctica sefiala como valores máximos de deflexi6n .1:... del claro 
l . 150 

cuando se usan dos soportes y ~- cuando se usan tres o m&s soportes. En 
200 

~ géneral, no resulta econ6mico usar las categorías de tubo de cobre refO!, 

zado y extra.-rei'orzado a menos que se necesite una alta capacidad de co-
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rriente en ospa.cio reducido. Los cálculos demuestran quo el peso adicio• 

nal aumenta la defloxi6n, teniéndose que usar claros menores. En cambio, 

emplearulo un diámetro mayor en categoría standard, se puede obtener eco

nómicamente una capacidad a<Hclonal de corr.1.ente. 

Suponiendo todas las cargas uniformemente distribuidas (wl libras), 

111. deflex16n m6.xima en un bus intcmpcrio de claro 1 es: 

l 
f = 185 pulgadas- - - - - - - - - - (9) 

to111ando para E un valor prmnedio de 16 x 106 lb/pg2 y siendo I el momen

to de inercia para conductor tu.bular con un valor de 0.049/(Dlt - dlt) pglt. 
l 

(D y d diámetros externos e interru:l respectivamente}.El cociente 11\S' se~ 

aplica a la condici6n supuesta del !lllS de que está fijo en un extremo y

libre en el otro, ~ cuando se supone el bus .fijo en los dos extremO!lJ 

si está fijo en un extremo y libre pero guiado en el otro es ;ft¡, y fina1 

mente, si se considera como viga.sencilla libremente apoyada en ambos e_! 
5 tremas, se deberá tomar 3'81i'.• 

Las anteriores son f6rmulas generales que se aplican a buses tubu

lares de cobre ya sean interiores o para serv:l.cio a la intemperie. 

cuando los buses están sujo.tos e.'1. un solo punto, ya sea a la mitad 

o. cerca de ella, y los extremos pu13den deslizar libremente en ambas di

recciones; el esfuerzo longitUdinal puede despreciarse. 

A.sí pues para determinar la carga total en un bus intemperie, ha;, 

br~ que considerar el esfUerzo lateral por corto-circuito y la carga de

v1ento. Esta Última se determina por la r6rmula de Buck-: 

P = 0.0037 v2 lb/pie cuadrado - - - - - - - - - - - - (10) 

enl:a qu.e: 
V.= velocldad del viento, millas/hora. 
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P = carga de viento, lb/pie cuadrado. 

Hemos tratado hasta ahora las generalidades que intervienen en el-

disefio de cualquier bus tubular. Comenzaremos en seguida a apl:icar estas 

consideraciones en el caso nuesti'O a fin de obt01HH' las ca.racteríst;ica:i-

y dimensj.ones más ventajosas, 

Primeram8nte, se hará el diar,rama de d:lc~tribuci6n de corri.entes en 

el bus para las distintas condiciones de operación de la subestac16n, a

r.!n de determinar la sección de bus que lleva la mayor intensidad de co

rriente, con base a la cual se hará el diseño total del bus. 

J.l diseñar la línea, fué supuesto un valor aproximado de 101000 --

.K\11 para ser emplea.los en los servlcioa locales de las plantas de la zona 

de Necaxa. 

Repartiendo esta potencia proporcionalmente a la capacidad de las

plantas, ter1dremos la generaci6n neta para ser transmitida, de lá manera 

siguiente: 

Potencia Servicios Para transmitir en 
Total L'ocales Jacksonville 

NECAXA 115,000 5,000 = 110,000 KW 

PATLA 1+6,000 2,500 = 1+3,5.00 KW 

TEPEXIC 1+5,000 2,500 ::: l+2,5CO KW 

TOTAL 196,ooo KW apr.Q 

ximadamente,a cos ~ = 0.9 atrás. 

Al llegar a nuestra subestaci.611, los 196,000 KW se repai·ten de la

siguiente manera: 176,000 KW pasan a los bancos de trAnsformaci6n y -

20 1 0JO K.W a los circuitos ne 85 KV a Pachuca. A esto~ ~ltimos se suman -

m&s adelante las potencias actual de 5,000 KW y futura de 20,000 KW de -

Tezcape. y Lns Reyes, respectiva.ruante. Meinciomrre¡nos aqui 1 el hecho de que 

en caso de reducirse la carga en la zona de Pachuca, J.a potencia destina-
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1a a este lu¡_:ar, :1ue,le s=iirse !lal'cial o total:.ien•.r. a la ·-.:ie ,;e transt.li-

te a 230 KV. En e:,tc caso, el bus de 8'.í KV de Jacksonville rccolectaría

la gonerac16n no s6lo ne lus plantas primer amen tn mencionadas, sino la -

'Je Tezcapa y Los I1cye~1. E:1to o·::urriria muy x·e1:1otaocnte ya ~ue Pachuca 

constituye un importJnt,, .;cnt!'o de carea. 

r. .. 1 di:;tr:!bucl6n ,Je corriente en di~1tintas condic.lones de servicio-

está ilustrada en los siguiente:; diaeramas unifilar en elementales, en 

los cuales connide1·aremos siempre que los circuitos de 85 KV a Pacl1Uca,_ 

llevan sü carga normal de 20 MW. 

LI~ t)€ 
UNt:AS OE 
~K.V •. A 

230 K.\l PACHUCA 
¡ 1 1 1 
1 ,_..L 1 1 

~~. 
~ 

{¡O lm l6ai ¡ 1s lrs 1 3,.- -¡¡;¡;- A B e M!.! 
~ ----¡;- -¡;;- fi5 9a ~ll. 

I! --¡;;-

ISS 1~ llro ¡11~ 1~ 
NttAfiiPT~ 1 1 

1 
Dt: AMARME 1 1 1 1 

LINEAS DE . 05 K.V. DE NECAXA 

DISTRIBUCION DE éORRIENTES. EN EL 
BUS DE BAJA TENSION. 

FIGURA NS 17-ESQUEMA I 

A.Jllperes · Reci bi~/s. 

.;/'!, X 93 X l¡. X 0. 9 
1.1.0,000 

= 190 amp/línea. 

Tepexic: 
Jj X 93 X 2 X 0,9 

45,000 155 a.mp/línea. 
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1+6,000 160 amp/lfnea. :: 
.Jj X 93 X ? X Q,9 

Ar:l'l•:re!J Transmi. ttdos. 

Hancos 93/230 KV: 
176,ooo 

---------:: 620 amp/banco • 
.jj :< 93 X ~~ X 0,9 

20,000 
Circuitos 85 KV PacJmco: - :: 7'5 amp/linea• 

..¡j X 93 X 2 X 0, 9 

La secci6n de lms_ tulÍ.s cargada en condiciones no1·males es por con

siguiente la A con 630 amp. 

,Ahora consideremos dos casos de ope1·aci6n anormal: 

&) Entan•Jo el interruptor do una Lle la:> li11eas de Nccax.a en ,. 

revisl6n, es subs ti tu.ido ¡1or el interruptor de amarre ihs

talado en la estructura B. La distribución de corrientes -

es como si¡;ue: 

< 
• ..1 

~l -;¡o 
:¡,.. 
~~ -¡¡q-

~~ -¡¡;-

::!~ -¡¡r 

INTERRUPTORfiO 
OE AMAAAE 

LINEA$ DE 
230 KY. 

¡ 1 

LINE~ OE 
8!> K.V. A 
PACHVCA. 

1 . 1 

' 1 
1 ' 1 

~ ~ 

A 
8tD 

lm i:o 
B 
~ 

l/9d ! '"' 

e 
'75 1 

( 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 : 1, 
1. 1 1 

LINEAS . DE 85 K.V. DE NECAJ<A 

FIGURA Nº 11-EsauEMA n 

-~-

. -· 

Q3 -K.V. 

' .::. :·; ::>". ·' -.:·· "· 
___ ,, .... •" .~., .. ~·~· ,.., ... , .. ,.. -. 

.;,;):;.:)>f.:><::'._ .. : . ...,)~ ... ';" .. \ .. ·- >¡¡¡.;' '1~ ... ·, ;;..¡,¡¡¡ i·}¡¡o;i~.7~¡¡¡-:,-.: • .... ,1:¡¡¡::;;.:·~\llii'.·::¡111, 



La corriente atu:lenta en A a 820 amp~ aUlilenta en B a 390 atJr y di.Q. 

minuye en e a '+o arup. 

te~ 

b) En una posible falla de un banco, la potencla llevada pol'

el otro o:J de l.20,000 KVA aprox1ID<1daruente, (potenctn nomi-

nal más sobrecarga permlsil.Jle por especificaciones de fá

br:i.ca), teni~udosc forzosamente que reducir la carga en un 

38;G de la total. I.a distribuci6n de corriente es como si--

gue: 

LRaM ll!t 
Ut«AIJ. 
et K.V. A 

210 K),( fllfoCHUCA 
1 1; 

, . 
1 1 1 

~~ 
.......Lw. twÍvw. 

7ü5 
W'{W 

¡1.ra \ lrs !zs =i~ 1 ' 1 

~~ 
"705 A B 1 e 

-;¡¡o 7i73" 1 9r 47.T • K.'lt 
-fijP 

~~ l12vr Jm.s 1121.5 1122,j KXJ 

! 1 l 
LMAS DE 8~ Klt 00: NECAXA 

FIGURA N• 17-ESQUEMA m 
La corriente en el banco que queda en servicio es de aprox:imadamen · 

120,000 

../!X cJ3 
= 750 amp • 

Como los circuitos de Pachuca llevan su carga completa, se tendrán 

en total 750 + 150 = 900 amp como potencia de transm1si6n en vez de - -

l,390amP en el caso de operaci6n norinal • 

. En estas condiciones 1 la. Compañía de Luz tendría que reducir la P,2 

tencia generada, proporcionalmente en las tres plantas hasta llegar a 

cierto límite. En caso de que fuera necesario bajar más todavía la poten 
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cia, lo que se hace es ir dejando fUera de servicio una máquina tras - -

otra, comenzando por las de menor efic1encia, hasta tener la reducci6n -

de potencia necesaria para alimentar en Jacksonville los circuitos de -

Pachuca a 100% de carea y lo~i de 230 I<V a 62% de car¡;a. Lu corriente cn

la secci6n A del bus es ahora de ltlO amp. 

Hemos visto pues, como tanto en condiciones norrnaJ.es como ~m anor

males, le. socclón A es la que llr;va :ma;ror dt;nsidad de corriente que en -

las otras, siendo máxima en el caso de la oporaci6n anormal a.) con valor 

de 820 amp. Como es necesario que el bus esté diseñado para soportar ef! 

cie11temente la máxima corriente ya sen en condiciones normales o anorma

les, y como, por otra parte, la rev1si6n de interruptores que origina el 

caso a) se hace peri6dicamente, se tomarl'í. ese valor de corriente como 1i.s 

se para el dlseílo del bus, 

La N.E.M.A. da como valer más pr6x:imo recomendado, en <!atégoria -

standard de tubo de cobre para instalaciones intemperie y para el aumen

to de temperatura especificado por dicha asociaci6n,el de 860 alllP corre§. 

pondiente a tubo de 1 11 de diámetro. 

Siendo este diámetro el señalado por los standards tomando en con 

sideraci6n únicamente la capacidad de corriente, es necesario determinar 

a1 tambilm conviene desde el punto de viste :llecánico. 

Para esto compararemos el tubo de 1 11 de diámetro con el de 1-1/l•"

que tiene una capacidad de corriente de 1,J.30 amp para la.e .miarnas condi

ciones de aumento de temperatura (30ºc sobre un ambiente de 4oºc como -

máximo). 

Las características de estos dos tubos, son las siguientes: 
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Diámetro externo, pg 

Diámetro interno, pg 

Espesor de la pared, pg 

Area de la secci6n tran,;¡_ 
versal, pg2 

Peso, lb/pie. 

(l) Resistencia en C.D. /pie 

Momento de Inercia, pg4 

M6dulo de Secc16n, pg3 

Limite elástico, lb/tubo 

.Módulo de elasticidad,lb/pg2 

Diámetro Nominal 
111 1-1/ltll 

1.315 1.660 

i.062 1.368 

0.126 0.146 

o.tin 0:69lt 

l.83 2.68 

17.60 11.97 

0.0843 0.2008 

0.1283 0.21¡.20 

7,557 11,110 

16 X. 106 

Empezaremos por calcular las cargas que obran sobre el bus para d,2 

terminar el nllinero de soportes necesarios para ca.da diámetro, 

Esfµerzo lateral I!.QI. corto-citquito.- Sog11n veremos m~s adelante,~ 

la potencia del corto-circuito trifásico en el bus de 85 KV en Jacksun~ 

ville s·ar& de l,240 WA aproxim.ac!ariumte. La corriente de falla es enton-· 

ces: 

P. = 1,240 MVA ::: 1,.2140,000 ltVA. 

Io = l 21¡.Q 000 

v'J :X: 93 = 
.la cÚal debe ser multiplicada por el factor 1.6 para tener el valor. de -

·corriente momentánea que produce el esfuerzo lateral en los conductores

del bur:. 

7,700 x 1.6 = 12,200 amp instantáneos. 

La separaci6n entre conductores se tomar~ en 89 pg. que es un va-

(1) Conductancia de 9S% a 2<Pc. 

- 96 -



lor medio especificado por las normas alllericanas pura un vol taje nominal 

de 115 KV. El esfUerzo producido W1 es entonces aplicando la f6rmula (7): 

• 10.J/ 

-
3'1,5 X ¡l¡.8 X 106 7 .:..:...;..;:;......;.. __ """-_ • HY-

- 89 

W¡ ~ 6.22 lb/pie =· 0.52 lb/pg de bus. 

Este valor es común para los dos diámetros en cuesti6n. 

El peso propio del bus, es: 

W2 .:::: l.83 lb/pie = 0.152 lb/pg para el tubo de 1 11 

W2 :::: 2.68 lb/pie :::: 0.223 lb/pg n ff 11 11 1··1/4-11. 

La carga de v1cnto, es decir~ la presión que ejerce 6ste sobre la

proyecc16n lateral de la superficie tubular, se encuentra median~e la -

f6rmula de Buck expresada en unidades métricas: 

P = 0.0047 v2 kg/m2 - - .. - - - -(10) 

en donde V es la velocidad del viento en Km/hora. Los datos de que se 

dispone indican que en ocasiones esa velocidad llega a 92 Km/hora, no 

sieIJ.do esto de extrañar debido a. la si tuaci6n geográfica de la subes.'".a-

c16n que est~ enclavada en una zona do frecuentes perturbaciones atmosrf 

ricas y además, al hecho de estar colocada en la cima de un cerro. Por -

consiguiente, esa carga de viento vale en lb/pg2 para las condiciones de 

máxima velocidad de vi en to: 

P : 0.0047 X °922 

=< 38 • 6 xi;m2 

~ 0.00386 kg/c1n2 

= 0.055 lb/pe2 
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que para el tubo <11;! 1 11 de dlwnetro representa un empuje lateral de? 

W3::: 0,055 lb/pg de bus. 

y para el de 1-1/'+", de: 

te: 

W3:: O.O'.i5 + O,?)'.i = 0.068 lb/pg de bua. 
(f 

La composict6n di" las f1ucrzar; que actt'.wn .oobre el bus es la sigu~en 

WR:: .Jwl+ (Wl -t- w3)2 

:::.Jo.1522 + (o.52+0.055)2 

"a= o. 595 lb/pg de bus 

0.630 lb/pg de bus. 

En concliciones normaJ.es, es decir, sin que haya e::ifuerzo po:r cprto.;. 

circuito, el bus debe tener suficiente nÚDloro. de soportes de modo que la 

deflexi6n en los claros sea mínima. En la práctica, se ha fijado esa de,.. 

flex16n en 2~0 del claro entre soportes, qlledando entonces determinada -

1a longitud del claro, de ácuerdo con las características mecánicas del

tubo escogido. 

Así pues, tenemos una carga normal Wn qu0 comprende empuje de vio.!!. 

to y peso propio del tubo y de valor: 



W :: 0.16::? lb/pg de bus. 

w~ = 0.231 lb/pg de bus. 

Fijando la deflexi6n máxima en f ::: ~' se obtiene el claro L necesario. 

de la fórmul.a ya vista: 4 5 Wn L 
f :: 384 • ~ pulgadas- - - - - - - - - - - - (9) 

en la que E e 1 son el m6dulo de elasticidad y el momento de inercia ro.§. 

pectivamente, del material y la cual corresponde a. la detlexi6,n de una -

viga libremente apoyada, ya que el bus esb~ colocado en los soportes con 

muy poco apriete en las clemas o mordazas de suj ec:l.6n, pudj_endo deslizar 

con relativa facilidad. Esto es lo que se hace comunmente en las insta:LJ. 

clones de buses, evitándose no s6lo esta clase de esfuerzos sobre los 

aisladores, sino también los producidos por dilataci6n. 

Aplicando entonces la f6rmula anterior de la cual se despeja a .L, 

tenemos: 

= 

L = 
L : 

EI 
0,384 w 

n 

o,384i16x lc6x 0.0843 
0.162 

~ x 10 = llt8 pg :· 12.i+ .pies 

3 ,80 m para el tubo de 1 11 g!, 

· De igual forma: 

0.384 X 16 lt lc6x 0.2008 

0.231 

;¡ 
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L' = ~~ 10 = l'?8pg=11+.7 pies 

L' = l+.50 m ¡¿ara el tubo de 1-1/4" i1 

Ahoru es necesario V•?t·:i.f.icar si para csi:os claros entre soportes,

no se sobrepase. la fat:l.g.<i dr; tr::ilJajo del material l?.. cual vale t ::lli-,000 

lb/pg2 suponiendo un cobre S()JUi-duro con límite elñstico de 28, 000 lb/pg2 

y un coeficiente de seguridad de J.12. F..n tone es para la carga total WR 0-

Wit aplicada en cada caso, se tie¡m,¡ un esfuerzo: 

Wn IJ. 
BS t - lb/pg2- - -

si.ende S el m6dulo de secc16q respectivo. 

Por consiguiente: 

Oc595 • 1482 
t -=· 

8 X Q,.J.283 

t = 12,600 lb/pg2 

t' = o.630-x1782 

8 X 0,21~20 

t = 10,230 1.b/pg2 

< ilt,ooo lb/pg2 

< ilt,ooo lb/pg2 

(11) 

Como se puede ver, estamos dentro de los limites de seguridad en -

enibos casos. Ahora se procede a deter-minar el número de soportes n.ecesa.,

ri:os para cada diámetro. 

El bus general de. 85 KV está dividido en dos partes: la que corre.l!, 

. ponde a la doble estructura A y la que corresponde n la estructura B t5l 

como se explica al principio de esta !lección. I.!1s +ongitudes son 63.20 m 

, y 41~20 m por fase respectlvlil!lente, dando un total de 104.ltO m por fase. 

62 Tubo 1 11 !f.- En el bus bajo, estructura A., se tendrán -- :16 so-
3.8 

:portei; ]Xlr fasa, dejando o.60 m de tubo 1.ibre en cada e::;tremo. 

l.¡{) 
En el bus bajo, estruct'llra B, se necesitarán 3:"8":. 10 soportes por 



fase, dejando asimismo 0.60 m do t.ubo en cada extrc:no. 

Tubo 1-1/1+" ~. - Para es te diámetro los valore::; rm:pectivos serán: 

_§g = 14 soportes por rase y l¡.Q - 9 sopor ti'!~: por fase. 
4.5 4.5-

La diferencia en ol número r.h? soportes r:3 por r;onsipticnte: 

En ol bus bajo, estructura A: 2 soportes por fase. 

En el bus bajo, entructura B: l soporte por f.'ase. 

El tubo de 1-1/Y" Qj tiene mayor costo que el de 1 11 ~ pero exige -

menor número de soportes que éste último, luego deberá valuarse el costo 

tótal de tubo de 1-1/411 y sumarlo al costo de los aisladores, obteniéÍidQ 

se el oosto de ins talac.i6n para el bus de ese diámetro y después compa-

rarlo con el valor resp~1ctivo para el bus de 1 11 • El r¡ue resulte menor de 

estos dos costos de instalac16n indicará eJ. diámetro más econ6mico. 

Seglín coti.zaci6n rec.:tente de los fabricantes de 111¡,tbo do cobre semJ:_ 

duro, el ;;recio por kilogramo es de $1.07 d6lares para cualquiera de los 

dos diámetros. 

Los costos totales de tubo, para ambos casos, son enseguida obtená_ 

dos: 

Longitud total del bus: 
104• 40 x 3 = 1 032 ice 0.301+8 , p 

Tubo l" í/1.- Peso¡l.83 lb/pie :::: 1,890 lb. en total 

= 860 kg. 

Costo del tubo= $930.00 Dlls.::: $8,ooo.oo 
Tubo 1-1/l+"@.- 1>eso:2.68 lb/pie: 2,760 lb en total 

=1,258 kg. 

Co.stco del tubo: $1,360.00 DlJ.a. = $11,650.00 pesos 

Por otra parte, 1R cornriaJí.fa Ohio Brass Co. de E.U. de A. especi:Ü-
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ca para los aisladores soporte de bus, los siguientes datos: 

mente: 

NíÍmero de aisladores por soporte •••••••• 3 en ~olu'll!la. 

Precio por aislador ...•••••• ~··········· $ 22.04 Dll.s. 

El costo de lo:; ai.slndorcs para cada tipo de bus será, respectiva-

26 x 3 x 3 ::: 2311 aisladores@ $ 22 .04- Dlls ::. $ 5:-157 .36 Dllá· 

= $ 44.~400.00 pesoe-

2;3 x 3 x 3::: 207 aisladores@$ 22.01 Dila=: $ 4,562.28 Dl.ls. 

= $ 39,200 .. 00 peaca 

El costo total de instalaci6n, es para el tubo de 1 11 tlh 

l¡.l.¡.,400.00 +s,000.00=:: $ 52,400.00 pesos 

y para el de l-l/1!· 11 ¡6: 

39 1200.00 + 11,650.00.::: $ 50,850.00 pesos 

siendo menor este último en $ l,550.00 lo qua indica J.a conveniencin del 

tubo de 1-1/411 il de5de el punto de vista econ6mico. Podría aducirse· que

en un proyecto de esta magnitUd, esa diferencia tiene poca ilnportancia,

pero deberá tenerse presente. que el uso de este diámetro significa áde,-.• 

más: 

lº Mayor reserva de capacidad de corriente para sobre-cargas, sin:-. 

que el bus opere a temperaturas peligrosas para el cobre, prolongándose

as! la vida útil del mismo. 

20 Menor cantidad de p6rdidas por efecto corona. 

30 Mclnór caída reactiva de voltaje. 

Queda, pues, establecido, el uso de tubo de cobre .de 1-1/4 de diá

metro nominal para el bus .de Baja Tensi6n. 

Antes de calcular los iaf'ectoa' co~ona y superficial, así como las "' 

inductancias interna· y externa del bus tle l 1/4-11 (11 hay que hacer la co

rrección de resistencia por tempere tura de los conductores del bus. 
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Corrección~~ Resintencia .122!. 1'c ... ~ieratura.- El valor e;;pecificJ! 

do en la tabla d() caracterfsU cas, de resis tenc:la a 20ºC y con u.na con-

ductancia en el cobre de 98%, debe ser corregido para las cond:l.ciones de 

tempera tura rr~'l.les, suponiendo una. temp•~r;é\tur a arnbi<cn te dr:. l1ooc y un -

calentamiento del conductor de 30ºC sobre la anterior, o sea en total --

La longitud del bus en total (estructm·a A y B) es a t 0 °c: 

Lo= 104.40 m = O.lOl;l¡. Km. por fase 

A t=?OoC tendrá una longitud, suponiendo un cbeficiente de dilataci6n

para el cobre de o.00168,%, d~s 

Lt.:::: LoÍl +o< (t - tal= 104.40 {1 t 0.0000168 X 50) 

Lt ::: 104. li.S m por fase 

Esta pequeña variaci6n de longitud es absorbida comple,tamente no -

sólo por la e:;tructura que tan1bi~n tiene dilataci6n propia sino también 

por las jtmtas o conectores de expansi6n en el bus. 

Antes de hacer la corrección de resistencia por temperatura, e::; n.Q 

cesario referir dicha resistencia a 20°c a la conductancia actual de 98% 

en fuiici6n de la conductancia patr6n de 100%. 

Siendo: S = resistiwidad de masa a 20°c en oluns por kilómetro y por-

kilogramo = 153. 280 .n /klll/kg. 

e-:::: conductancia relativa del patr6n en porciento = 100~. 

k = longitud del conductor a 20°c en ki16metros = 0.1()1¡.4 km. 

g::;: conductancia relativa al conductor en cuesti6n en porcie!J, 

to respecto a su patr6n = 98$. 

m = peso del conductor= 4-19.30 Kg. 

entonces la resistencia a 20ºC corregida a la conductancia actual 1 · es-: 
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- S•«' .k2 - 1?3.2€ X 100 X Q.TOti42 
Ho- --- - º8 x '·le: ">(J g.m ,_ ..,..,,_, 

:::. 0. 00372 X 100 X 0, 0109 

Ro ::::·O,OOl+05 ohms n 20°c 

equivalentes a 4,050 :::: .1.J .83 micro-ohr.J:: por pie a 2ooc. 
342.5 

A OºC la re;;istencJn 1 llamando V al cambio en resistividad de ma

sa por cada erado e, en ol\!lls por k116metro y po1' kilogramo, con un va-

lor de O. 597 !>.. /km/kg, será: 

( 
S•c ] Rt:;: -g+V(t-20) 

m 

::: ( 15}.28 X 100 

98 
+ 0.597 X 50) O.Ol09 

1tl9.30 

= (156 + .. 29.85) 0.0000261 

fü.::: 

equivalentes a 

O. 004-8!;. ohms a 70ºC 

4,840 
-- ::: 14-.15 micro-ohms por pie a ?ooc •. 
31+2.5 

~Corona.- Se considerará una presión barométrica aproximada

c.l.e 66.5 cm. de mercurio y una temperatura ambiente de 4ooc. Entonces el 

potencial al neutro correpondicnte al estado critico clisruptivo, es se-

gún la fórmula (3): 

p
0 
= 21. l x N 2/3 x m x r x log n ~ kilovol ts al neutro 

en donde & 

3,92 X 66.5 -o 83 , N2/3_ O.B? 
N = 313 - ' ' 
m .- 1 (tubo de superficie pulida). 

r - 0~830 pg = 2.10 cm. 

D :::· 89» =: 226 cm ; ~.::: 107.5 

· Por consiguiente: 
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Jlo = 21.l ;: 0.87 x 1 x 2.10 lo;; n 107.5 

= 88.6 loe10 107. 5 

Po= 178 .2 KV al neutro 

Como (;l !31.~ tema opera a 93 KV entre fa:;es o sea 53. 5 KV al neutro, 

la relac16n L de Ja tt~nsi6n de trabajo <!ntrc la tensi6n crítica ambas 
Po 

al neutro es: 

...21:2_ = 0.30 
178.2 

y el factor F correspondiente es 0.006 aprox:imadronente. La pérdida de -

energía es entonces para una frecuencia de 50 epa según la f6r.mula. (4) r 

-,.,......,Q -6 
C = 20.9x50x5J,)i;O.Oo6 X 10 

log10 107.5 

C = 8 1800 X J.0-6= 0.0()f38 kilowatto/km/faBl!J 
o sean 0.0265 KW por lm para los tres conductores. Suponiendo una longi-

tud de bus aproximada de 105.00 ru., la phdida total ::;eril: 

0.0265 X 0.105 = 0.00278 KW 

o bien: 

O. 00278 x 8, 760= 24. 5. KWH al año. 

Como se puede ver, el valor de pérdidas por efecto corona es insi.& 

nificante en relac16n con la potenc:i.a llevada por el bus. 

Efecto Kelvin §. Superficial.- La gráfica de la figura No. 18, pu-

blicada por el A. !.E.E. proporciona los valores de la re1aci6n Rea/Red -

(resistencia en corriente al terna a resistencia en corrlente directa u -

ohmica) en func16n ele dos cantidades~ 

a) El cociente T/ne en el cual 1' es el espesor de la pared del tu

bo y De el diámetro externo, ':l.mbos en pulgadas. 

b) El rá.dical ff en donde f es la frBcuenc:la en ciclos por se--,/R;l 
gundo y Red es la resiste,1cia ohmica en ohms por mil pies a la tempera~ 
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ra de trabajo (70°c) 

Del valor Hca/Rcd ha--

llado se deduce Hca qw; es ln 

resistencia correeidn por - -

efecto super f 1 d al o Tes L; te.!} 

cia 1"fecti va del conductor al 

paso de la col'riente altci·na. 

~Rea = Red x factor de la grá_ 

fica). 

En nuestro caso, el - -

v'YRo 
~-~ tM ir'e:To iJ~ 

efecto superficial es despreciable pues el valor ../f7R'Cd es de 1+9, consi

derando f::::. 50 cps y Red.=.:: 0.01415 A/1,000 pies a 70ºC y el cociente -1'..... 
De 

vale 0.09. Para estos valores el efecto es prácticamente nu:Lo, como lo -

demue:>tra la ¡~ráfica. 

En realidad este efecto s6lo os apreciable en el cobre a frecuen--

cia relativamente altas, en tanto que en conductores de fierro o acero -

lo es a frecuencias tan bajas como 15 cps. 

Ca.ida reactiva Q.g_ volta i e. - Se calculará primero la inductancia ig 

terna J,i de un conductor, a partir de lll fórmula: 

+2(~0) 2 log n~- - - - - - - - - -(12) 

r = PermeabHidad magnlitica del cobre ::::: 10-? 

Ae =· Area de la sección recta de radio R0 ::: 2.14 pg2 
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11 = 

A.o= A.rea de la secci6n recta de radio R0 = i.t14 pg2 

A =A.rea efectiva de la secci6n recta del conductor o ,. 

sea la diferencia de la:: do;; anteriores = 0,69 pg2 

lle= Radio externo• - -

Ro:::: Radio interno- -

l+.861+ 6.716 - 13.200 +l.705 

0.082 

0.082 x 10-7 henry / pulcada 

= 0.83 pg 

= o.68 pg 

Esta inductancia produce, al paso de la corriente I = 820 amp y a

una frecuencia :f de 50 cps, una caída de vol.taje de 

Ei= 2 rr :r x r.:t x r 

314· X 0.082 X 820 X 10""'7 

::::. 21,000 X 10-7 

0.0021 volts por pulgada y por fase 

Ei= 0.0825 volts por nietro y por fase. 

La inductancia externa se obtiene por la f6rmula sieuiente que re

presenta el flujo total que envuelve al conductor .ll producido por el pa

so de las corrientes Ia, Ib e Ic en los conductores respectivos. 

l~~~~~~-bAc~~~~~~--1 " 
@>" ·~· ~e 
~OA•~~~ ...... ~~Oac-----J 
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l l 1 
fi'la=2 I~ •f ·log n -+2 Ib·Jl•log n - + 2 Ic.Jvlog n -Dac ftb&rs 

~·· req Dab 

- - - - - - - (l.3) 
En es ta f6rmula., y .. tlene el valor oxpresaclo anteriormente, Dab y -

Dbc son las dis tancl?.s d(' los r:ondllc to.ro~; l! y s. al conductor !!. y r 0q os 

el radio equivalente de la ""~cc1.Ón Lransvers!ll de est(J último conductol'. 

El valor de este rnd:!o :;p obtiene consjderarnJ.o un conductor rnaci.zo do un 

área transversal igual a A 

Entonces~ 

Dab = Dbc = 89 pg == 226 C!ll 

Dac = 178 pg:::: 452 cm 

Ia = 820 IJe. llmp;. 

Ib = 820 /120° u.rnp. 

Ic = 820 /2l+o0 alllP. 

9Ja: 2 x 820 x p{log n 2~1~ + log n ~ + log n ~h4o0J 
:::: l¡:.6x820 x u (log10 o.477/0° log10o.ool+I+~ losl(,O•OÓ22~ 

Llamando K al producto 4.6 x 8,20 Xp.é 

~ =: K(l.6785 L.Q.'.: + J.6435/120° + j.3lt2l+ /240° ) 

K(-0.3215 fit - 2.3565 fl20° - 2.6576 /240º) 

-0.3215 LQ. = 0.3215 ·~ 

-2.3565' /120º::: 2.3565 /-60° 

-2,6576 /21¡.QO = 2.6576 /600 
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o.321s /1acfJ = - - - - - - - - - - - - - - - -- - ;.-0.3215 + jo 

2.3565 /-600 = 2.3565 X 0.5 - j2.3565 X 0.866 - - = 1.1782 - j2.03 

2.6576 /-60° = 2.6576 x: o.s + J2.6576 x o.866 - - = 1.3288 + j2.30 

Por consi[uiente: 

~ =2.1855 + j 0,2'1 webers 
K 

2.1855 + j0.27 

Como la inductancia Le es el cociente del flujo entre la corriente, 

resulta, sustituyendo K por ~u valor: 

Le =10.1 X 10-7 ~ henrys por metro 

La caída de voltaje es por consiguiente: 

Ee= wILe ::::. 3:i4- X 820 X 10.1 X ir:r-7 ~ 
E0 = O. 260 /7°of volts por metro . 

Para.el conductor b, el flujo total que lo envuelve, esa 

Por lo que la induct.ancia tendrá el sigu:J.ente valor: 
1 

Para simplificar llamaremos. 'K' al producto 4.6 y.·. Entonces: 
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0 0 3215 Í:§9_º= 0.32.15 X 0. 5-jQ,3215 X 0.866 = 0.1607 - J0.289 

2.3565' ~°= - - .. - - - - - - - - - - - =--2.3565 + j0.00 

2.)565 ÍQQ_O.=;:. 2.3565 X 0.5+j2.3565x0.866 :::= 1.1782 + j2.03 

..... 1.0176 + jl.74 

• .Le, -.... r..._ 
1.99 11-20050' 

sustituyendo K' JlOl' su valor, deducimos la inéluctanci& l!e· 

L6::: 9.18 x io-7 Ó.20059' henrys por mutro. 

De .donde la caída reactiva en Qi es: 

gé?:::: 0.235 /120oc;o' volts. po:r metro 

. En el conductor ~' la ca!da debe ser igual en maghitud a la que hay en. el 

conductor !J.• Sumando las caídas por inductaneia interna y externa en Col 

da conductor, se tiene: 

Para ~ conductores ~ "iL .Q.!. 

Et:= 0.0825 + 0,260::::: 0 •. 3425 volts por metro 

~· !1, conductor }p 

Et'- O.Q825 + 0.235 =.0.3175' volts por ¡¡¡etro 

Fina:lmence, la ca!da ·total en el bus, para la longitud de lOlt.40 m., e¡¡; 

(0.6850.zt 0.3175) · 1Qli.,l¡.- Vl6 volts) 

Comparada con el voltaje de operaci6n, esta caída es despreciable. 

'Bl c6.l.cnlo ha sido hecho en vist11 _de carecer de tablas adecua.das que se

fralen valóres de caidas'reactiVS.B oara tubps de CPbre> &unque a priori -
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pudieran ~onsiderarse o;o;as caídas como práctlcarnnntc nulas. 

Aislamiento ful lo§. bus~. - El aislador de bus tiene dos fu.'1ciones

principales: 

a).- Soportar y sujetar eficientemc,te a los conductores. 

b). - Aislarlos eléctricamente tanto de otros conductores como de -

partes estructurales vecinas y de tierra. 

De acuerdo con el primer punto, cuando 'se va a elegir w1 ais_lador, 

deberán tomarse en cuenta factores mecánicos tales como: 

10.- Contracciones y dilataciones en los buses. 

20. - Esfuerzos electrodinámicos en los conductores durante los cor. 

to circuitos. 

30. - Empuje de viento sobre los buses y deflexi6n por el peso pro

pio de los mismos. 

Estas cargas producen 8sfUerzos de flexi6n y tors16n en el aisla-

dor o columna de aislaáores por lo que su construcción debe ser suficien· 

tement.a fuerte para. naiatirlos. :&s :t'ácil ver que en nneatro caso eatoa

esf'uerzos son de poca monta y es~an muy por abajo de las espccificacio-

nea de loo :f'abricantei:.. 

En efecto, si en el bus de la nstructur& A hay catorce soportes· y• 

en el,de la B nueve, si&ndo las longitudes respectivas de esos buses 61-

Y 42 m. aproximadamente, se tiene para la carga total W'R de 0.630 lb -

por pulgada. 

o sean; 

WRA total=. 0~630 :e 2,480 = l,560 l.b por fue 

·"lm total= 0.630 x l,620 =: 1,oso l.b ~or fa.se 

WA = l.,560/14 = llO lb por 11oporte 



y 

Wn = l.;.000/9 = ll5 l.b por sopol'te 

No se han tom.r:do en cuenta en o:;te pequeño ci.ílculo algunas cargas

muy eventuales tules como el pe:io de hombres u objetos en el momento do-

la 1J1stalc.ci6n o en las 1·0v:: !dones. De todas rns;ieras es tas cargas puooen 

ser soportadas por los ahüadores. 

En cuan to al 1~ terj.al de que ost6n h11chos t no ha7 .mucho probl.&itill,

pues la porcelana con una cubierta vítrea a¡¡ de uso universal. por sus 

magníficas cualidades dieléctricas y mecánicas. 

En general puecie decirse que al escoger un aislado!' por sus C!l.l'S!lll .. 

terísticas el~ctricasf que son las mss importantes, las caracteristicas

mecánicns quedan uutorniÍ.ticnmente determinadas por los standa.r.ds de cons

trucci6n y dentro de los 1•equisi tos cixigidos, salvo casos excepcionales

en donde se requiera gran resist~.ncia mecánica. 

Ds acnerdo con lo 11utncionado a.tris en el inciso b), el. aislador. -

debe tener una. l!nea de eaca:po rmperfieia.l. de energía lo ·más· larga posi.;. 

ble y unos valores de tenci6n de :f'laneo húmedo y seco lo auás al.toa. posi.:.. 

ble (l) procuntldo qo.e emUn an coordinación con el. nivel. de 6.islemien

to de los de11Aa .iriara.tas de la zru.bestaci6n. 

La línea ~ escape superficia1 es la que sigue 111 configuración de 

la sección del aislador desd~ la parte superior conectada al conductor -

hasta la base de sost6n (Linea a-b-c-d-e-f-g). Representa en cierto mcxl.o 

la resistencia eléctrica que se opone a.la fuga de electrones del condu,i:. 

{I"j• .-cgüñ las normas americanas, la tensión de flameo h'\Únedo debe ser • 
· de 3.5 a 1t veces la tensi6n de operación al neutro. 
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tor a tierra o viceversa, y los cuales C_2 

rren sobre la capa de polvo o humedad que 

hay en la superficie del aislc•.dor • .Es na

tural que si se quienl o vitar una pl!rdida 

en watts determinado, ol Lam;¡fio <lel aisl§_ 

dor debe aumentar con el cuadrado del po-

tencial. (F'lgul"a. No. 19). 

La línea de ~ li.fü:Q., representa 

la longitud del arco más cor to~ y de mnnQ 

ra aproximada la tensión más baja capaz -

de hacer flamear el aislador sin que haya lluvia. Esa línea es la que 

forma el polír,ono abierto .AJ.m y su longitud es la suma de los segmentos-

mencionados (l1., E y D), yen.fo· dcade el con&.1.ctor b.ast.a Ja bci&a. 

La l_Ínea de ~ húme'12_, es proporcional aproximadamente a la -

tensión rnín:l.ma que puede iniciar un arco cuarulo hay lluvia. En estos ca

sos se supone que el aislador estando mojado tiene la superficie conduc

tora, y entonces para mC!dir la linea de flameo sólo se cuentan las par

tes en aire, segmentos B, C y D cada uno de los cuales se mide normalmeu 

te a la superficie de las campanas desde el borde de la precedento. 

Cuando se unen dos o más aisladores en columna para obtener una d,!l. 

signaci6n dada de voltaje, como es el caso nuestro, la eficiencia de esa 

columna se define como la relaci6n entre el valor actual de fle.meo y el

que debería ser si el potencial se repartlera por igual entre las unida

des de la columna. El aislador de corriente al terna es no s6lo un conde!!: 

·sador entre la linea y tierra sino truibién un conjunto de capacitanc:ras

longitudin.ales y transversales establecidao entre los herrajes de un 

mismo aislador y entre ellos y una estructura adyacente (como en el caso 

del bus alto de la subestaci6n) actuando como armadura. A esto se al'lade-

- 113 -



otro conjunto d"C r<:·:üstm ·l.B.s superfic1ules y escape!: por corona. 

:fu nue:; tro (·;::;o, o:!. vu101• aproxilUJJ.do de L.< e Ud enci u se encuentra 

tienen contr;:i 1.n. es tr·uc 1:tt~·a, Ja 

graduació:i de potencl::JJ.cs sl"1 obti&, 

ne ·por la f6rmulJ. r¡ue :Je ln:lica a-

continuación: 

u :::: u ::.~~J .. t:.0~ 
011..~v. h \p .. E) 

V~ 'J.t~t;·.·~ .... (14) 

r~n .ln cual-;¡ 

11 .:= Pote:.clal (?n lu parte alta del. 

aislador !!• 

U=.: Potendal del conductor respes_ 

N :.:: !'i'Ú.mero. totel de ni.:;la<iores :..":: .3 

p::::: ../:t:I r:n deudo í~ repres8nta en olrnw la :react.ancln c;:?.pacitiva propia -

de ca.da aislador¡ !.:' (iS la adm1 tancia transverzel en ohms de cada ai§. 

lado:r con rcsPftcto a la estructura. 

A. su vez z es ir,ual al cociente ...l;,.. siendo w=.2rrf y Ca la capac!, 
. jWCa 

tancia entre herrajes .de U!l mismo aisladore Y es el producto jwCb, en 

que Cb es la capaci tanda transversal entre un a:!.slador de la columna y

la estructu:ra. Por consiguiente ;¡¿ es igual a ~ en valor escalar y sin 

argumento. 

Todo este razonamiento se hace suponiendo que no hay p6rdidas por• 
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corona o histéresis dieléctrica. En realidad las hay pero influ¡en tan -

poco, que, negún los autores, se puede trabajar con ese valor de p. 

Entonces, se tiene~ 

0.224 

Paran =-1 (aislador inferior); 

sen h (0.224 x 1) 
u1 = 661000 x sen h co.224 x 3) 

0.225 = 66,ooo x 0•718 

= 20 7 600 volts 

o sea que le. diferencia de potencial entre el aislador inferior y tie-

rra es de 20,600 volts. 

Para n = 2 (aislador intermedio): 

sen h (0.224 x 2) 
u2= 661000 x sen h (0.224 x 3) 

=66 000 ~ 1 X 0.672 

= 42,300 volts. 

Por conaigu iente el aislador superior so1iorta. una tensión d& - - -

66,000 - 42,300 = 2.3, 700 v. Como un aislador par separado .flamea. a - -

l00,000 v (dato del fabricante) o sea 4.2 x 23,700, la. columna coinplete

tla.rneari a una tensi6n de 4.2 x 66.000::::. 280 1000 v. 

Por consiguiente la eficiencia será: 

280,000 X 100 =93.5% 
3.x 1001000 
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Hemos escogido el nlvel de aislamiento correpondiontc a la clase -

de 115 KV para lps aisladores soporto del bus, cumpliendo así con la cu

ord1nac16n de aislamiento de la subestaci6n en el lado de Baja Tensi6n •• 

Al tratar lo referente a los bu11hinge de 115 KV de los transformadores -

se mencion6 el que, siendo un dstema con neutro firme a tierra, se po-

dría utilizar un nivel correspondiente a una clase inferior inmediata de 

voltaje, pero por ·otra parte es necesario hacer la correcci6n del nivel

de prueba al impulso a las condiciones normales de presi6n barom6tr1ca.

Utilizando el mismo factor de densidad relativa del aire (0.830) calcul.11 

do para los bushings de 230 KV y el mismo factor de correcc16n por h'l1111o

dad (0.96); entonces, si escogemos el nivel básico de aislamiento para ~ 

la clase de 92 KV nominales que es de 450 KV al impulso se ~endría: 

..:±2.Q x O, 96 ::: 520 KV. 
0.83 

Como el nivel de prueba más pr6ximo superior es el de 550 KV y es

te corresponde al voltaje de 115 KV nominales, se justifica la elecc16n

de esta filttma designación de voltaje. 

Para la clase de 115 KV la fábrica de aisladores Ohio Brass Co., -

proporciona las siguientes especificaciones de aisladores-soporte de bus ll 

Nillnero de unidades por columna •••••••••••••••• ,3 

Tensión de flameo a 60 cps: 

Seca ••••••••••••••••••••••••• , •••• , , • , ••• 385 KV 

l!dm.edrei •• º "! .......................... ,. • • • • • • • 28 O KV 

Prueba !!!! tensi6n g1 iJnoulso ~ 

~ &t.and1gy (lk5 x 40 microsegundo.&) J 

Onda Positiva •••••••••••. , ••••••••••••••••••••• 590 KV cresta 

Onda Negativa, .•••• , •.. ~_•••••••••••••••••••••.•" 770 'KV 11 
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~ .\lQ tensión l!Q. db.rupt1va 

A qO cps - Seca (1 :minuto) •••••••••••••••••••••• 280 KV eficaces 

Húmedo ( 10 segundos) •••••• , •.•••••••• 230 KV 

.Al impulso ••••••.•••••••••••••••••••••••••••••.• 550 KV eres tn 

Resistencia !_1ecáni c;i 

A la f1a:d.6n rumlxido en an bua1;1 ••••• , ••. ~ •..• , • • l, 700 lb 

A la tens:t6n •••• , ••••••••••••••••.•••••••••••••• 20, 000 lb 

A la to.rsi6n •••••••••• , •. , •••••••••••••.•••••••• 40, 000 lb 

Línea f!.§. escap_e ~rnperficial .fil! 

~ ai.slador ...........•.•... ., ........•.....•.• 33 pg 

Linea ~ flameo seco !fil ~ aislador.· .......... ll~-3/1l pg 

?..§E.2. .E$: ~. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 82 1 b 

Al tura 9..§. 1fi columna (Figura. No. 2.1)~ •••••••••••• 10.5 pg = 
1.1226 m. 

i-----¡.---_..;.r 
F'IGVR.I\ Nli 21 

ACOt tN Cll 

~ DC ~ PAAA eiof'OlllTt 
DI ..S Y D&'.!GONIX:TADOfll'.S Olt 416 K.'41 

Como se ve, el nivel básico al

lmpulso está en concordancia con el-

del resto del equipo, y la tensi6n -

de flameo húmedo es mayor del cuádrQ 

plo de la tensi6n de operac16n al -

neutro. 

Vemos pues que la:i e:ipecifica-

ciones cwnplen con los standards de

prueba del comité A.I.E.E.-N,E.M.A. 

El tubo de bus se BUJeta a. lti.

cachucna del aislador superior por medio de una mordaza o clema del tipo 

P-P de la Ohio Braaa 1 co. (Figura No. 22). 

Finalmente hay que mendonar que laa columnas del bue están ancla

das a. una base piramida1 de ccmcreto. La aJ.tu~·a de <lsa base debe ser eu--
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ficiente para 1ue :;,~ riucrla transi

tlir en el intcrioJ' :!el t'.e!'l'eno (!el 

bus sin que hay.:1 pclif31·0. L;:i ;n'ác

tica se~ala para dicha ~ltur~ la -

de 2.00 ¡~. 1 por lo ,.,¡e, <":!1 Lc;i~al ~; f: 

tendrán 3.12 l!i.. ó ·~! 2.1. ~ Ul':.t del l,u3. 

están sujetas por la base dd ais-

A•IW 
1~ d~ IY•"~ & • .1· 

C•4Y< 

A• 3' 
Tvbo dot 2v~·; B < !>" 

e "C'tfl" 

FIGURA Nll 22 

CL[MA PE e.us <>MIO SRAS! TIPO P-P 

lador inferior a 1mas PÜ\•~as quo forman parte de l¡¡ estL'Uctura y las CU.{! 

les tienen la ::uficlente re:3i c. tencia mecánica para soportar los esfuer--

zos transmitldos por la columna. 

'J'anto las colnmnas dol bus ba,jo cc·mo las del bus alto est~n canee-

tadas al 1'is teina gen oral d~; t.i erras, por medio de lU1 cable sujeto a uno 

de los permos de la base del aislador inferior. El objeto de este cable

es el de tenrff en la base un potencial cero efectivo y uniformizar ad -

las car<i.;!terísticas transversales de la columna y principalmente para s~ 

~uridad del personal. El calibre de ese cable se fijará en 3/0 A.W.G. 

(Ver rtsistema. de Tierras"). 
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f'lexibili,bri de :.:m"fic:lo con ,,1 mm1cr costo po:;lblc!. EstudJnruaos lo:¡ !li 

f\ CERRO GOROO r---------"-----·- .. _. -:.--:--::\ 
llllfA t • UM~ 2 

b 

1 1 

HOllMAUl<NlE 
Alllil>TO 

¡ 

b' 

A C(j¡jW 1.1~ 
¡···-······-~-A. __ 

LlMt! 
1 

e' 

@ 
b b' 

~-J 
+---2 ........ 1 230 l<..V. 

a a' 

T 
1 T T 

F"IGURA NQ 23 

ALTERNATIVAS PARA l.A DW'~ CC:L 
EQUPO tN EL LADO DE ALTA ttléll<IN 

Esquema I.- Es esta la. disposición más elemental y sus 'llentajas sonl 

a).- Sencillez y econmaía n1áxirnns, 

b). - La falla de una l:l'.nea de transmisión o de un banco de trans-

formadores no afecta al resto del equ5110, pues cada c:'.rcui to (línea y -.:.. 

banco) es independiente uno del otro. (El bus de Alta Tensi6n está nor-

malmente abierto en su parte media) • 
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Por otra Parte, l::;.s desventajas consisten eu que: 

a).- En ca!JO de ralle. de t1!1a línea, opera el interruptor de Baja -

Tensi6n del banco re:Jpec';ivo, quednndo fuera tle se:rvicio este último jun 

to con la línea. Es necesario ent;oncc:~ abrir los de:sconcctadores b (sUP.Q 

niendo que la línea afectada es h: No. 1), cnsegu"!.cta. cerrnr los descones. 

tadorcs de sección del bu~ y finalmente cerrar el interr;iptor del banco

No. l. Ad se res tJ. tuye c;l serv'Lclo a plena capacidad por la línea No.2. 

b).- Asimismo ell caso ele falla ele tm banco, por ejemplo el no. 2,

abre el interruptor respectivo, suspendiendo la al:!.mentaci6n en stt cir-

cui to. Es ne cesar lo abrir los desconectadores a 1 , enseguida cerrar los -

desconectadore:1 tlcl bus quedando ambos c:l.rcu1 tos de transmisi6n aliment5,_ 

dos <m parale1 o por el b'lnco No, 1. 

Al quedar f.'uera de servido un banco, el otro debei•á ser oper·ado a 

120% do su capacidarl norrnal como m~ximo, tal cor.no se explic6 en la parte 

referente a sobrecarga de lo! transformadores. En es tas condiciones cada 

Circuito de t!'allsmisión llevar! 60% aproximadamente de su capacidad. 

Como se ve por lo anterior, los disturbios en líneas o en bancos -

afectan a ambas partes del equipo simultánoGlllente, teniendo que transcu

rrir un tiempo mtís o menos breve para que se normaUce el servicio por -

la secci6n no afectada, ya sea línea o banco. 

Esquema II.- Se caracteriza este esquema. por la adición de inte--

rruptoree de 230 JW. 

Ventajas: 

a).- Sencillez en la disposición.del equipo. 

b). - Los circuitos conservan su indepenuencia, de mane1·a que la fA 

lla e.ri uno de ellos ya sea en el be.neo o en la linea no afecta al otro.

De111do a. la existencia de los interruptores de 230 KV, si hay un distur

bic. an la linea, ési:a es puesta fUera de servicio sin af"ectarse la oper,¡¡ 

ci~ ~ 'oanco respectivo. 
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Desventajas·: 

Las mismas del caso anterior debido a que para las condiciones - -

anormales de opli!raci6n citadas, banco o circuito fuera de servicio, es -

necesario también efectuar la.s maniobras de secc1.ono.J.izaci6n ya descri--

ta~~. 

El lncoxwenienLe pr1ncipal está, sin embar¡;o, en el costo tan ole-

vado de los interruptore:; üe 230 KV, que no justifica la única ventaja -

de su instalación la cual estriba en poder librar una línea aisladamente. 

La operación de los dos circuitos en paralelo 1>or el lado de .AJ.ta 

Tensión, en candi.clones normales, es illl!ll'áctief>\ en ambos casos, por las-

siguientes razones: 

Esquema I.- Suponiendo cen·ado normalmente el bus de Al ta TGnsi6n, 

la existencia de un corto circuito de 1-fnea hace operar ll1 protecci6n de 

ambos bancos simultáneament<:.:, lo cual es, desdo luego, una sltuaci6n in

deseable para la continuidad de servicio. Del :nismo modo, la falla en un 

banco afecta a todo el equipo, teniendo que ser librados ambos bancos P!!. 

ra aislar el disturbio. 

Esquema II.- Si en este caso se opera normalmente en paralelo por"." 

Alta Tensión, se obtiene una ventaja considerable al fallar un circuito 

de transmisión, y es la de ~ue, inmediata.mente la potencia del banco co

rrespondiente a la línea librada, es llevada por el bus al otro .circuito 

y a la carga, sin que haya. interrupción de servicio ni pérdida de carga. 

Sin embargo, esto tampoco justifica un desembolso tan grande como para -

inot.al.e.r los inteI'rtlptores d& Alta Tenai6n que hacen posible esa flexi

bilidad en el sorvicio. 

Desechemos por consiguiente la posibilidad de operación normal en

paralelo de ambos circuitos en cualquiera de los dos esquemas. Por lo 

oue hace a las demás características,. es evidente que el esquema I ofre" 
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ce la mejor soluci6n al probl.emn por su sencillez y sobre todo por su -

econc.mía. 

Hay que hncer notar que las fallas en los bancos son mucho más re

motas que ln.s de la:; l:f.neas, por fo que las maniobras de operac16n en C.Jl 

so de falla de bancos, son más eventuales y no constituyen prácticamente 

una desventn,ja. 

Desde luego podría mejorarse la flexibilidad de servido con la -

adici6n de puentes que permitan librar los desconectadores o ol bus para 

fines de revisi6n. Puede tambilin pensarse en instalar un bus doble como

el de Baja Tensión, con la consiguiente eficiencia en la opernci6n; pero 

todo esto, amén de ser costosísimo por motivos obv.los, sería hasta cier

to punto inútil en vlsta de la gran capacidad de transrnisi6n de los cir

cuitos de 230 KV, que permiten librar toda una línea para su reparaci6n

Y al mismo tiempo ~.e puede seguir llevando la generación total por la -

línea restante, 

Donde podría afectar más una falla es en el bus cuando se opera en 

paralelo, pero aquí se va a dar un nivel de aislamiento superior al de -

la clase de 230 KV, con el objeto de protegerlo contra sobrevoltajes de

bidos a diversas condiciones de operaci6n o bien a rayos ind1recto:i. Es

ta protección se complementaría con la instalación de pararrayos adecua

dos de Alta Tensión, 

Una vez escogido el esquema I como el m~s indicado para nuestro CA 

so, hay que hacer la advertencia de que en previsi6n de futuros c(l.lllbios

en la operaci6n del sistema o de que se vea la necesidad real de utilizar 

interruptores de 230 KV por alguna causa, se dejará el espacio necesario 

en la subestaci6n para que sean instalados y. conectados a los circuitos

con un juego adicional de desconectadores cada uno. Por lo pronto y para 

las condiciones actuales del sistema, no hay necesidad de ellos. 
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La colocaci6n física de los diversos elementos del diagrama de 230 

KV, será esbozada a cunti.nuncl6io 1 a reserva de indicar~a más detallada-

mente en loa planos del Capitulo V. 

Los don clrcuiLos tenclrií.n las :d¡;u.:lente~; estructuras cuyo. orienta-

ci6n es paralela al e;)e X - X' (Plano No. 1): 

a). - Dos es true tu.ras-sopor ce para desconecto.dores Y pa1·arrayos - -

(Cl y C2). 

b),- Dos estructuras-soporte de desconectadores a la llegada a los 

inte1-ruptores ru turos (Dl y D2). 

e).- Dos estructuras-soporte de desconectaclo1•es a la salida de los 

interruptores futuros (El y E2), 

d).- Dos estructurag de salida de lo~; circuitos üe ;~30 KV (Fl y F2). 

e), - Una estructura-soporte de los desconec k\dores de secci6n en el 

bus de Alta Tensi6n (G). 

Esta última se encuentra a la mitad del bus, exactame:-.tn sobre el'

eje X - Xt. La separaci6n entro las estructuras de un circuito y las de

otro se tomará de modo que se ten¡;a el mayor espacio posible entre ell!i.s. 

Al tratar lo referente a tanques de enfriamiento se ver.á. que este es el.

sitio miís conveniente para construirlos. 

Distribucion f!.!1 Corriente .fil!. Alta Tensión. 

condi cfones normales. - La corriente normal secundaria en cada l:-an-

ce es: 

176,0C!q 
Is=-----------./3 X 230 X 0.9 X 2 
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o).- En coso de estar un banco fuera de servicio la. corriente en -

el bus es de 150 a.mp ~ra que la del banco en operación ea del 

120, 000,/ ,/3 X :?.30::: 300 nmp. (Sobrecarga 20%). 

1 
1 a.- 1 
1 1 

___t:t__tº~I 
.:hJaryt'.Jt ~ o:-r ~ 

1 'r 
b).- Teniendo l:lbre un clrcuito de transmisión la corriente es ah.Q 

ra ele ·21+5 atnp por el bus de Alta 1'ensi6n. 

e) Hay desde luego nna posibiliúad más, var:lante del caso anterior 

rior y es la .Je que, si uno de los bancos se tiene que librar 

(el que está frente al drcuito en servicio) el bus lleva la-

potencia norr,1al m5.s la sobrecarca de 2oib, del otro banco ha--

cia el Único ci.rculto en operaci6n. Estn cond1ci6n lle servi--

cio aunque e:; remoto que ::;e prre'.:ente, do be ser tambien consi-
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derada. 

Para disoifar el bus de Al ta •rens:lón no tlebemos 0uiarnoc1 como en el 

caso del de 85 KV por la capacidad de corriente, ni 2i ·:uiera como prime-

ra aproidmtici6n, ya que parn. 30() mrrp aproxi.madomente, que como hemos. viQ 

to, ea lo roáxirua corriente qt1e l.levat•á el bus, correoponderiu. un tubo de 

diámetro muy pecrue ño (l/2't nominal). 

No s6lo el efecto coronn puede ser considerab1e para este diámetro, 

sino, lo que es más importante, serían necesario¿; gran número de soportes 

para sos tener r:Í.gidarnente al tubo. Corno el aislamiento para 2.30 1-'V es 

J11Uy costoso, se podrá imr;ginar cuan alto seria el costo inicial del true. 

El diámetro rná.Ll econ6mieo será por consir;ulente el que ten1~a menor 

co:;to de Jn;;talaclón, >!:; decir, aquél en que la sum¡¡ del co:;to del tubo-

más el de los aisladores, sea mínimo. Enton~es es nece:;ario determinar -

la re~ul t:inte de la carga de vj ento y peso respectivo para di!.1 tintos C.li 

metros y con eso~; elatos encontrar el número de soportes correspondientes 

para cada caso. 

El corto-dPcuito trifásico en el bus de Alta Tensl6n será consíd.!1. 

rado de 1,150,000 KVA en n(unero:1 redondos. La corriente de falla que co-

rresponde a esta potencia es: 

- 1,150,000 - 900 10 - !">' 2, amp. 
v;, X 230 

o sean, 2,900 x 1.6= ti,64-0 amp de corriente momentánea. 

Para apllcar la fórmula del esfuerzo la ter al por corto circuito, -

se tomará come di:;•.,rncia entre conductores la de 216 pg equivalente a 

.~:o 1n (Transaction::; AIEE); entonces el esfuerzo vale: 
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:,7.: ;·~~2 
216 

W1 = 0.0309 lb/p¡;. 

-'7 
10 ' 

Estudiarer.10:; ahora cinco d:Lámetro,; dist.lntos, 1/2, 1-1/2, 2.;.1/2, -

3 y l¡.•· en tubo :le cobre semiduro, categoría standard y col'! un. m6dulo de

elasticidad de 16 x io6 lb/pg2. 

I. - ·1'.!!QQ !lg_ 1/2 11 nom:inaJ.. -

Diámetro externo, D :::0.8110 pg. 

Diámett·o interno, ,¡ =0.625 pg. 

Espesor de la pared, e:::D.10/' pg. 

Are" erectiva, A 

Peso, W :::0.9;i6 lb/pie 

Momento de Inercia, I =:o. 0169 pg4 

M6dulo de St~cci6n, s =o. 01,03 pg2 

Peso del tubo, W2:::0.956 lb/pie:::: 0.0795 lb/pg. 

Carca de Viento, w3::: 0.055 lb/pg2 

W3=0.0275 lb/pg de bus. 
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,/0.0063 + 0.00·75 

O.llB lb/pg 

Para resi~ tir la carea resnl tan te, el bue; debe tener un claro b! 
rle terir.inado por } a fórmula ya vi!; ta 

0,38!.¡. X 16 X 106 X 0.0169 
0.118 

0.880 x 106 

L 

L =:: 96.2 Pa = 8 pies 

L = 2.Y-4 m. 

Para una longitud c;c bus de 56 m =170 pies, el número de r;opor:tes 

sera: 

56.oo = 23 soportes por fase. 
2,1+4 

W := 0.956 X 170 =162 lb- 71+ kg. 

Siendo el. precio del tubo. de $1.07 Dlls. por kilogramo, el c.">st.o -

resulta de: 

7tf x 1.07 = $ 80.00 Dlls. por fnse 

=.$21~0.oo Dlls. por fase.· 
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Costo tot·ü ¡,.,,~ tuh; 1/2" lii $2,060.00 uesc_s. 

Costo total jil ni.:~J_ado:ces .ill ·Incluir accesorto~;.- Corno se verá más ade-

catalogo 31F~'. 

El p·c<:.io de eada ai:üado!' c?s de $ ·22. OI¡. Dlls. Consi.:;ulenter,iente,

el preclo por colurma de ocho aisladores será: 

22.04 x 8::: $176.32 Dlls. = $1,;í30.oo pesos 

Slendc 23 el nú.rnero de soportes por fase, su cost.:i será de: 

;(~ x 1,530::: $3'í,200.oo pesos por fl{sc. 

Costo total 'le J.os aisladores -· $105. 5'00.00 ~~ 

Suma de costos te tales de tubo de 1/2" pj· y aisladores t 

$ 107,560.00 pesos. 

II.- 1!illQ ~ 1-1/211 nominal.-

D = 1,90 pg 

d :: 1.60 pg 

e= 0.15 pg 

A:= 0.824 pg2 

w =J.19 lb/pie 

I:::: 0.318 pg4 

s::: 0.3334 pg3 
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La ~ 2!l. ~ es en este casos 

La carga resultante es entonces: 

..Jo.070 + 0.0068 

= Jo.6768 

w:r= 0.2'78 lb/pg 

A esta carga corresporvJ.e un claro entre soportes de: 

¡j3- 0.381+ X 16 X 106 X 0.318 
- 0.278 

L = 4.86 ro, 

. ·El nillnero de soportes necesario es: 

56.00 

4.86 
= 12 soporte<J por fase. 

W=J.19 xl7~,=Jl+l lb=21+7 kg por fase.· 

Coqto~ $264.oo Dlls. por fase 

::;; $792.00 Dlls ~ en total 

Fin.alnieute, el costo total en moneda nacional será de: 
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12 x 1,530= $ J.8 1 lf00.00 pesos por fase 

o sean $ 55,100.00 pesos ~n total para las tres fa.sea. 

I,a smnu de m.1bos costos e:;~ 

~,goo,oo pesos 

D ::: 2.875 pg 

d :::: 2. 500 pg 

e::: 0.1785 pg 

A:::: 1.583 Pe2 

W ::: 6 .120 lb/pie 

I ::= 1.1136 pgl¡. 

s::: 0.999 pg3 

::: o .1375 lb/pg de bus 

Carga resultante: 

Wr = 0, 59 lb/pg 

~correspondiente~ soportes: 

¡j3- 0.38!+ X 16 X 106 X 1,1+36 
0.59 
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L _ _:yrn:-¡; x 102 = 2.66 x 102 = 266 pg:::: 22.2 pies 

L::: 6.80 m. 

Número Q.2. soportes: 

Costo: 

56 • 0~ :::::8 soportes por ff,se 
6.80 

W = 6.12 x 170 ::l,040 lb= 473 kg/fase 

$508. 00 Dlls/rnse = $ 1,524 .oo Dl.la. Total 

:::: $13,000.00 pesos 

QQllJe Qg_ los aisladores~ 

8 x 1530 x 3::: $36,800.00 pesos 

Suma 9..§. ~ ~l ~ .t.lli!Q. X. aisladores: 

IV.- Tubo~ .1" notninal;-

$49,800.00 pesos 

D ':: 3.50 pg 

d::::. 3.062 pg 

e=: 0~219 pg 

A:::::!2.257 pg2 

W :::: 8. 72 lb/pie 

I:= 3. 051 pg4 

s ~l. 71+3 pg3 

· . Peso: w2:.:: 8,72 lb/pie=0.73 lb/pg 
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Carra resultan te: 

Wr = o. '12 lb/\¡¡;. 

~ correspondien l;e entre sooortes: 

L3= o.38t~ x i6x:i.o6 x 3 .051 
0.75 

L::: V2' x 102 :=. 2. 93 x 102 · . 293 pg = 24 •. 4 pies 

Número Q.Q. sooortes: 

Costo: 

'.!6.oo 
7•45 = 8 soportes po;r- fase 

W = 8,72 x 170 = l,480lb::: 671+ Kg/fase 

$720.00 Dll:r. por fase 

o sea, en total: $2,160.00 DlJ.s. equi val untes a $18 ,600.00 pesos. 

~~~aisladores: 8 x l,530x 3 = $36,800.00 pesos 

Suma ·Q& ~ totales del tubo y_ ai!:ladores: 

V. - Tubo ~ ,111 nominal:.-

$ 55,400.00 pesos 

D:::: 4.5 pg 

d::: l¡:, o pg 
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e= 0.250 ]lg 

A::: 3,33 pg 2 

W := 12.90 lb/pie 

I=7.563 pg4 

s=3.361 p¡;3 

w3 = 4 x 0.055 := 0.220 lb/pg de bus 

Carrra resultante: 

wr = JI:"'672+ 0.2202 = ,/i.15 + 0.048 

Wr := 1.10 lb/p¡;, 

Claro correspondjente entre sooortes: 

Lª = 0-38l~ X 16 X 106 X 7. 5'63 
1.10 

L 8.86 m. 

N6.mero M. soportes; 

Costo: 

56 .. oo = 7 sopor bes por fase 
8.86 

w = 12.90 :x 170 =2,198 lb= 999 kg/rase 

$1,068.oo. Dlls./fase 
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o sean~ $3,2ot+.OO Dll.,:. e~uival'3nt~ a 

~P'? ,800.00 pesos 

7 x l)OO x 3 = $32,300.00,pesos 

!_60,100.00 

Los resultados obtenidos, se pueden resUJnir .en la siguiente gráfica (Fi

gura No. 24) 11uo mue7>tra como ahcisas los diámetros de tubo de cobre de

categoría s tanfüird, y como ordenadas, los costos totales respectivos del 

bus incluyendo tubo y aisladores: 

~ 1 117 2 2v2 a 3112 4 

OIAMETFIOS MOMINM.ES EN ~ 

FIGURA N" 24 

GRAF"ICA DE COSTO DEL BUS. Tueut.AR 
EN FUNCION DEL DIAMETRO 
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Llegamos entonces a -

la conclusi6n de que el 
giámetro más econ6mico es

el de 2-1/2 11 • Veamos ahora 

si la instalaci6n del bus

can tubería de este diáme-

tro es estable, es decir, 

si al aplicar la carga to

tal. WR, el esfuerzo en el

bus no sobrepasa la fatiga 

de +.rabajo. La carga total 

Wn vale en este caso: 



'I ~w, ·==j W¡ 

=Jo.:~6 + 0.0227 

Aplicanc1o la r6rmula (11) para S = O. 999 pg3 y el claro k anterio,t 

mente obtenülo rl,e :?.26 pg, resulta un es fuer ro : 

_wnr.2_0.53 x 26€i2 _0.•;3 x 70 1 000 
t----------~ -

8S 8 X 0,999 71.992 

= 4,650 lb/pg2 < 14,ooo lb/pr;2 

Por consiguiente el bus está sobrado no s6lo en capacidad de co--
rriente (2,010 run.p.a aooc sob~e un ambiente de 40°C) sino también mecá

nicamente. Podría aumentarse la longitud de los claros y reducir todavía 

má.s el número de soportes, pero entonces se tendrían deflexiones mayores 
L 

de 250'' que es el valor máximo utilizado en la práctica. 

Es preferible entonces dejarlo tal como está y llegar a la conclu

sión de que el bus de tubo con un diámetro nominal de 2-1/211 es el más -

conveniente para nuestro estudio.· 

Desde luego es evidente que el efecto corona en el bus disminuye -

en relaci(m con el del tubo de 1/211 que es el diámetro que le correspon;_ 

de por capacidad de corriente, 

Para comprobar esto Último, haremos el cálculo de p~rdidn~ por - -

efecto corona para los dos di ár;ie tros en cues ti6n 1/2 y 2-1/211 ; 
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- o.Bii-O -- o i ""'º pg ·-- 1.07 cm. t'.--2-·- • 1-<. 

m ::::1 

D = 550 erno 

21 ] O. R7 X .L' 1 07 2 3 1 ~50 p 0 :::::. -· •. x v x • x • og10 l. 
07 

=:: 121+ KV al neutro 

....P....=m= 1.07 
Po 12+ 

El factor F correspDndicnte es 0.040 y· la pórdidn es la siguiente: 

C -- 20.9 X 50 X ffi2 
X 0,040 X 106 

2. 74·01+ 

= 267 ,000 X 1()6 

== 0.267 KW por lci16metro y por conductor 

0.267 x 0.056= 0.015 X\¡/ por conductor 

O. 045 KW en totaJ. 

que al año representa una pérdida de 400 KWH apro:d.madamente. 

- 2"875 - • 4-37 · - 3 65 cm. r--2-- .i.. pg . ...,.... • 

55'0 
Po=21.l x 0.87 x 1 x 3.65 x 2.3 loglO 3.65 

=:151¡. loglO 151=154- X 2.1790 

=336 
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p ._ 133 - o 4 
---6 - . 
Po 33 

al que correspondé un valor F de 0.007. 

Entonces: 

__ 20.9 X 50 X 'fTI2 X 0,007 X lCJ6 
e--· 

;~.1790 

r:9 00 o 1 0""6 =,J y X -V 

=O, 059 KW por kilÓmetr .:i y por fase, 

= 0.0033 KW por fase 

C :=O. 0099 KW totales. 

La pérdida por afio es entonces de 8'¡ KWH o sea 78% menor que en el criso-

anterior, 

Una vez e~' tnblec:ido el d1.8.metro más adecuado, haremos la discusión

sobre efect_o supc;rficial y cafdas de voltaje react:..vas. 

Efecto Sunerfi.ciªl.- Haciendo uso de las gráficas de efecto Kelvin 

encontramos que. para un valor aproximado del rad:lcal .j f/Rcd de 70 y
T para el cociente - de 0.06 1 el efecto es nulo o casi nulo o sea que le. ;.. 
D 

resistencia medida en corriente directa en el conductor no se altera a1-

paso de la corriente al terna, 

Caída ~'!,¡!. ~ Vol tcij e. - Los valores que intervienen en la f6r;. 

mula (12) de caída parcial por inductancia interna del conductor son: 

µ == io-'7 

Ae - 6 .4-2 pg2 

Ao l+.87 pg2 

A J..58 pg2 

Re, 1.437 pg 
Ro 1.250 pg 

- 137 -

•; 

·- · '.~i•é"*'~u;,,,;~~:~[.:;.,é:~~:¿>.;:.~J, 



Li _ "(6.42.' 2 (l¡.,87) 2 6.42.J<4.S7 1l1,87)2 l.437 
-¡--0 ·º i.5eJ+1. 5 1.5!i - 2 r.im2 + 2\i.58 logn1.250 

:::0.~ X 1(,,)lf + 1.5 X ;i.1+5 - ?. X 12.55 + 4.6 :X: 9,45 X 0.0607 

= 8.27 + 11¡,l[) -· 2'.í.10 + 2.68 

Li_ 
-- 0.03 
}l 

Li:::::: O. 03 x 10-'l iicury por pulgnda de bus 

Para una corriente de 300 nrup a la frecuencia de 50 cps, se prOdu

ce una caída de: 

Ei = 2 rr X 50 X 300 X 0.03 X io-7 

:::: 314 X 9 X 10-7 

E1= 0.000283 volt¡; por pulgada y por fase 

:= O.Olll volts por metro y por fase 

Enseguida se calcula la caída de voltaje por inductancia externa.·· 

Los valores que se aplican en la f'6rmula (13) son los sigulentes~ 

6.42 - M7ir. -1 !.¡.'.\ 
req= 3.1416 -v 2•..rr- • ~ pg. 

r 3.64 cm, 

Dab =:.: l)l)C = 550 cm. 

Dac = - -= l,100 cm. 

Ia 300 /.st:._ amp 

K 

300~ amp 

300 /240° amp ....___ 

l¡..,6 X lU-7 

··ta lii.ductancia derivada de la r6rmula anterior, es para el conductor 112 

~=log10 _2:... &._+log10 .2:.. /1200 + log10 -
1
-.- /24o0 

K 3,9: · 550 . .. . 1.100' · 

= i .. 4393 f2::.. + 3.26o:i. /120° + 'lt.9590 /240° 
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:= -0.5607 f!!:_- 2.7399 jl.20° - 3,0lflO /24o0 

o.5607 ¡isoo + 2. 7399 f::il.~º + ~. ot,10 ~º 

:::: -0.5607 + jO +L3699-j2.375 + l,~1205 + j2.63 

= :~.3297 + j 0.2'.)'.í 

L 
....J! = 2 -;l.¡ l(O] ')' K -• . .r. L.!;!.._··-

Sustituyendo el vnlor de K y despejnndo la inductancia externa - -

101 se tiene: 

Le = 10. 75 x 10-7 /5015' henrys por metro, 

y la caída producida por es ta inductancia al paso de I = 300 amp a la 

frecuencia r = 50 cp;J 1 es: 

Ee::::: 3111· x 300 x 10.75 x 10-7 L6°15' 

En el conductor .lh la inductancia externa J.(¡, es: 

K 
--0.5607 /120° - 2.7399 lle. - ~~.7399 /24-oº 

o.56o7 /-60º+2.7399 Ll&oº + 2.7399 /60° 

0.2803 - j0.1+85 - 2.7399 + jO + 1.3699 + j 2.375 

-1.0897 + j 1.890 

L'e _ j 2.191190;;2' 
K 

~ caida correspondientet ~si 

= 0.0958 L!:.12°~2' volts por metro • 
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Sumando la:i ca:l'da:> por .incluctqncia interna y externa, tenemos: 

Conductores 'ª- y s:_ 

Et::: o.on1 + 0,101'.í = 0.1126 volts por metro 

conductor E. 

E't= O.Olll + 0.0958:::: 0.1069 volts por metro 

(0.2252__+ 0.1069) 56.oo:::: 19 volts. 

La caída total es pues también de valor insignificante. 

Aislamiento del Bus. - Como se ID'.'Hcion6 á1 Principio de la parte -

referente a l~is e~'trueturas de 230 KV, el aislamiento proyectado para el 

bus de Al ta Tensión va a ~>er más alto que el q,ie le corresponde de acue,t 

do con la coordinaci6n de alslam!ento en la :rnbe5 taci6n. 

Esto e¡; debJdo a r¡ue se desea dar el má.ximo de protecci6n a esta -

parte del equipo el cual e:i dr; importancia pr.imordial para la t-ransmis!6n 

ya que el bus i.u1c e ven tu.« 1 mente en paralelo los dos circuitos. En esas -

condiciones ea fácil comprender que un rayo que caiga en él dejaría - ~ 

fuera. de operaci6n a la subestación. 

Así irues, el bus d~ ">e estar en condicionen de nsistir aobrevoJ.tajes 

q ... e proveng'l.n ya sea <le fallas ton el si~temu, operacitin de interruptores 

o descargas el6ctricas de la atm6sfera. 

El niv<:0l básico de aislamiento será entonces de 1,300 KV cresta 

que es el que sigue al de 1,050 KV cresta, segÚn las normas de la A.S.A. 

Es te nuevo nivel correspondo a una t:ensión nominal do 287 KV entre fases. 
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Para est'1 ~la.~n de voltaje, la fábrica Ohio Brc,s::i Co., ofrece colnJ! 

nas de aisladores para soporte do bus de las ~j~uientes caracteristicas: 

Número ill!, lli!l.dad('s .2..21:. _solumn§_ ••••••..•..•. , ••• , 8 

Seca .•...•........•.•.••••.•••.••..•.••••.•••• 830 KV eficaz 

Hl'.:mcdn. • . • • • . • . . . • • . • . • . • • . . • . • • • • . • . • • • • • • • • • 755 KV eficaz 

~ de r,en'.;ión f.!l 1rr.nulso ~ 

onda stanrlard (l.') x l¡Q rnicrosegtmdos) 

Onda Po::dtiva ., ............................. 1,690 KV cresta 

Onl11 Nci\a~:.l'Ja,, ••••••••••.••••••••••••••••• 2,080 KV cresta 

Seca (1 :n1!111to) • .......... "' ........................ ,. 

Húmeda (.LO se;_~) ••••••••••••••••••••••••••••• 

6.'10 KV eficaz 

')')) KV eficaz 

Al 1mnu1.1Q··················•••••••••············ 1,525 KV crosfa 

Resis tenci:oi rnocá1úca fl la f'le:U6n 

~ cantilever ............ , ................ , ....... . 900 1b 

Linea df! e.';cane ,;u1Jcr~'Lc~i1:il en ~ 

aislador ••••.•••..••...••.•••••• , •. , •••.•.•.•• , •• 33 pg 

Linea do ~ .::.Q.9Q fill cada ablador •••....•••.• 14-3/l+pg 

hf1.Q. l2Q1:. ~- •••• ' ....................... ' ... fl.. 82 lb 

Altura ~ la Columna............................. 3.15 r.i 

Basándo:>e en la ;irueba rJe tcnsi6n no dbruptiva 1 1ue e;¡ la r,;~: 
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')80 J~V. l~s te ['roduc to .'le!lala el so--

valor de pru<:ba q1ie gore.n1,:i::a el fo.b1·.i.cant.e es m?..ü que suf'lciente para -

dar prote.cci6n ¡¡decw:ida contra sobrevoltaje!; de 3,5 vecee e!. voltaje de

operación al neutro, en e ondic:lones de hnmed11d atmosférica. 

As.ímismo1 la tenGión de pru¡¡ba no disruptiva con impulso de onda. -

stbndard, es superior (1,525 KV) ul vulor exigido (1,300 KV) del nivel -

que se señaJ.ó para u1 bu~1 .. 

na 3.1 1~; w,iILel1.i.y,~1vlo .La rnCf~daz1:. r1c ~n1jcc.1.6n dr-d. tubo, y la nltura ele la -

ba~Je, quo como ~.;e e:q)JJ.c6 p~1ru el Uus bnjo de (35 KV, varía entro 2.,00 y-

2.)0 rn.Como aquí 110 t0nemo:o, lim:\ tc:icl.6n en euanto a altura, conviHne dar-

la mayol' posJ.bl1~ para se¡;m'idad del personal r¡ue entre al terreno del 

bus es tétndo éste en <Jperación. 

La al tura total :re:Jul ta en t,onces: 

Las colnmna;.; estarán provi:stn:; de urt cable de calibre 3/0 para co-, 

nexión a tierra con el objeto, como ya se dijo, de tener en la base un -

potencial cm•o efectivo y uniformi;:ar las caracterLticas t;rnn1;versales-

de la$ columnas mcjol'ando RSÍ su eficienci.a de abl¡¡miento :r ¡;obre todo, 

para <'ar segurióad nl personal de la :~ubc:c;tad6n. 



11za.ción y disef\o de lo:J bu:;e:.; •le Alta :; Baja 1'onsL6n, se p]'(lJenta el --

problema de la cone:d6n ie lo;¡ bancos do t.rnns l'orm:1doros n dichos buses, 

en el exter:Lor a fin ele .fortnétl' 2.a A en Baj:~ :r ~2. Y con 1wut.:ro a tierra en 

tres hilos del primario forman un bus auxiliar del tipo común, En el s~ 

cundario, se tiene un.a dispo:>ic1.6n especial r{lW ::;e detallará más adelan-

te. 

Los conductores de estos buses pueden ser !g!iulares o lle ~; 

los primeros tienen las ventajas ya mencionadas en el estudio de los bu-

ses generales y la gran de:;vontnja de que su 1nstalaci6n requeriría es--

true turas muy g1·andes p;:ira su soporte por exigirlo así :Las 0imensiones -' 

de los transformadores. En cnmbio, el uso cte ca.ble LügnJfic:¿< economía en 

es true tura~ pues to que por su naturaleza flexible puede se1· unclado Gn-

tre dos estructuras extremas por medio de mordazas o clemas de tensi6n,

evi tándose así la instalación de soportes intermedios. 

Además, aquí no se tiene el problema de alta concentraci6n de co-

rriente como en los otros buses, ya que un bus a.uxiliar sólo lleva la º.9. 

rriente de un banco, sin importar entonces que su distri buci6n en el seno 

del cable no sea uniforme como en el tubo. 

Finalmente, por la misma tensi6n a que se sujeta el cable en sus -

extremos, que es muy grande para lo relativamente peque'.l.o del claro, ha

ce que no sea afectado por lós corto-circuitos ni tenga balanceos apre-

ciables a causa del viento. 

Por estas razcnes haremos el estudio de estos buses auxiliares· - -

constituidos por cable de cobre y diseñados solo por capacidad de co

rriente. 
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Buses Auxillar¡_úi (le 82 kV.- La longitud de c'.ltos buses está determinada

por la separaci6n fÍslca que debe existir entre los transformadores y 

además, en nuestro c•aso, por Ja f'orma de concxi6n de los puentes, que 

vienen del Bus General de 85 KV. I•:xpl:i.carer.ios esto f!;ediantc el si¡;uiente 

esquema (Fi¡;)lra No. 25). 

w~~~~$:i•-·r-~~~ 

§ 

1 --- ---·-·· ----- --·----~ -

Tl!M~ ~ ----- ··-·-·- --·---·-.--- ~ 

1111 ~ -----------

¡ 

T~OOft ~ = = ~=--!-
~ 

:e 
"' 

tSTll\lCT\Jli T·~ 

FIGURA N9 25 

La estructura. T-l-a. sirve para rematar los puentes @ de la estru.g, 

tura A-2, debiendo quedar ambas estructuras al mismo nivel. Como esta al 
tura es insuficiente para librar a los transformadores, estos tendrán 

que colocarse más allá del radio de acción de dichos puentes, a partir -



d<> la posici6n del trelns:·o1·i;::1'ior 1 1 cumpliondo ad. con los requbi to:; ,\e 

espaciamiento entre partes vivas. 

Entonce;-; para deLerrnlnar l<'! longitud del bl.1,; aux:llfor del banco No. 

l, hay que ton;;n en eul'nta no ;;Ólo la SF;parnc16n ontTe t·.ransform;,dores,·· 

s.ino también la 1011¡;.i tud de la ostrnctura de rc·n:.tote T-l--0.1 la cua.3. ostá. 

fi,ja a su vez por el c~~paciaitliento entre los puenteE.1 de conext6n @. 

Como este espaciamiento es de 3.00 m, y la estructura comprende 

los puentes de los dos bancos, su longitud total puede fijarse en J.6.oo
m colocándose simétricamente sobre el eje X-X' de ln subestaci6n. 

La longitud del bus auxiliar del banco No. 1 es entonces de 33.25-

m incluyendo~ 

Mitad de hi estruct•.1.ra T-1-&. ...... ., ...... 8.00 m. 

Espaciamiento entre transformadores, 

l¡.,QO m. entre ellos ••••••••••••••••••• 8.oo m. 

Ancho de los transformadores (3.00 m. c/u). 12.00 m. 

Distancia entre los traniiformadores extremos y 

Estructura 1'-l-a. .••.••••••••.•••••••••• , ••• 

Estructura T-2 ••••••••••••••• ._, •••••••• , •• , 

2. 00 m. 

3.25 m. 

TOTAL................. 33.25 m. 

Para las distancias de partes vivas entre si y tierra se ha tomado 

en cuenta que el mínimo permisible para 115 KV es 61+ y 47 pulgadas res-

pect1 vamente. Sobre estos valoreo mínimos se han escogido otros superio

res a fin de tener no s6lo mayor seguridad sino también una disposici6n

dal equipo bien espaciada para facilidad de maniobras y cuena aparien- -

cia, limitadas desde luego po~ el terreno y el costo de las estructuras. 

La corriente primaria en un banco de t=ansformadores es, segÚn-he

mos visto, ue 750 amp cuando el otro se halla fuera de servicio (Caso b). 
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A esta corriente corresponde un cable de cobre de las siguientes caract.!? 

rísticas: 

Calibre del conductor A.W.G ••••• , ••.•••••••• •••• 500 1000 CM 

Nfunero de hilos, •••••••••••••••••••••••••••• ,... 37 

Diámetro exterior ••• , ••.•••••.•..••.•••••••. ,... o.811~ pg 

éapacidad de corriente aproximada............... 8lf2 amp 

Resistencia a 50 cps, en ohms por 

conductor y por milla a 5o0 c.................. .. 0.130 

Entonces, serán necesarios 33 .25 m. x 3 == 99. 75 m. de cable de co

bre de las características anteriores para la conexi6n de los transforlll§ 

dores del bahco No. 1 1 y una cantidad igual para el banco No. 2. 

La selecc16n de los aisladores necesarios en el bus se hace media!! 

te J.as sj.guientes consideraciones;: 

!!!.Y!!!.~ QQ. AislamUlli.!:Q !lJ. Impulso fil! J.!! SUbeatMi?_n• 

(Onda Standarct 1.5 x 40 ms.- Lado de Baja Tensi6n) 

5')0 KV cresta - Corregido a las condiciones atmosf6rj cas ·· 

de Jacksonville. 

A esta tensión de prueba, corresponde una cadena de 6 aisladores -

de disco (tipo de suspe.ns16n). Como las cadenas van a trabajar a la ten

sión, conviene afiadirle dos más para aumentar la linea de flameci h1mtedo, 

con lo cual se tienen 8 aisladores. 

La tensión de operación al neutro, es~ 

115 I ..f3 ::::66 .6. KV 

La tensi6n de flp,ue.::i h(unedo en los aisladores debe ser igual o ma

yor a ·3.5 veces la tensi6n de operaci6n al neutro (normas A.I.E.E.) o 

sea igual o mayor ai 
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3.5 x 66,6 ==230 KV. 

Las tablas sei'íalan que para una cadena de ocho aisladores, la ten

sión de flameo húmedo eé; lle 31fo KV a 60 cps. Po;' con si ¡¡uicn te 1 es tamos -

más arriba del límHe infei:lor permisible. 

La tensión de flameo seco es UÍ. cspeci.fi cado en~ 

)00 KV dicnces. 

En resúmen, las características de la cadena de 85 KV, son: 

Número de aisladores po~ caden.:~ ••••••••• 8 

tlivel b&sico de aislamiento ••••. , ••••••• 550 KV cresta 

Tensi6n de flameo htúnedo •••••.•••••••••• 311-0 KV eficaz 

Tensi6n de í'lnmeo seco .................. '.lOO KV eficaz 

D:i.mensiones del aislador por disco •.••.• 10" x 5-3/ll·'' 

La sujeci6n de las c&denas de aisladores :rn hace en las estructu

ras por meclio <le un gancho que entra en un tornillo con ojo fijo en la -

estructura. En el extremo contrario, la cadena es unida al cable por una 

mordaza o cl.em especial de tensión (l<'igura No. 26). 

El número total de aisladores en cada b:.ts auxiliar será dei 

Bx2x3=48 

Cone:ici6n ~los Transformadore.s fil! tl ~ ~ gJQ..KY.- El espaciamiento

necesario entre conductores que o·peran a A::;t.a tensi6n, haría antiecon6mi 

co el uso de un bus auxiljar dispuesto en la miHma forma que el de Baja

Tens16n. En efecto, si se colocaran lo!l conductores horizontalmente ha-

bría que extender la .estructura de soporte, aumentando mucho su costo. -

Lo mismo sucedería si se dispusieran los conductores en un plano verti

cal ya que entonces la estructura se e~tender:!.a hacia arriba, teniendo -
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que reforzarse y resultando tambilln muy costosa. 

Entonces tendr~ que prescind:trse de un bus auxiliar de la forma-· 

ya conocida y conectar individualmente cada bushing de Alta Tensi6n en -

forma directa hasta el bus de 230 KV. En cuanto al neutro, por ser un -.

conductor común, deberá extenderse on la misma forma que los conductores 

de 85 KV desde la estructura T-2 hasta la T-1 y de esta a la T-3. 

Ahora bien, como en caso de que un transformador tenga que salil'

fuera de servicio, es muy importante el que sea sustituido a la mayor 

brávedad, habr! que instalar un conductor extra que corra también entre

las estructuras extremas paralelo al del neutro y sobre el cual se haga

la conex16n por un lado del transformador extra y por el otro, de la sa

lida individual del transformador que se sustituye. 

El siguiente esquema ilustra esta d1sr.iosici6n {i'igura No. 27) 1 
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La corriente máxima que llevará este conductor de reserva e!' de -

300 amp tal como se establcci6 para el bus tubular de Alta Tens16n. A eJ:l.. 

ta corriente correspondería un cable de cobre de calibre 2/0 A.W.G., pe

ro como la pérdida por corona para este conductor a la tensi6n de 133 KY 

al neutro, es ya considerable (aproximadamente $1,ooo.oo al año) es me-~ 

jor utilizar un calibre mayor que, a1mque de costo inicial más grande, -

resu1ta económico con el transcurso del tiempo. 

De acuerdo con lo anterior, señalaremos el calibre de 954,ooo CM.

en cable de aluminio, reforzado con acero (A C S R), como el mb indic.!! 

do, p~r ser el que será utilizado en la construcc:l,6n de la l:ínea y el 

cual lógicamente debe ser prologado desde las torres de dicha línea has

ta el equipo de la. subestación. La longitud del conductor de reserva, s~ 

r' de 31.50 m para cada banco o sea 63 m en total. 

Aislamiento ~ conductor. - El nivel básico de aislamiento en Al·

.ta Tensión es 1, 050 KV. 
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.Ajustando el aislamir:nto del bus auxiliar a este nivel, se encuen 

tra que es necesari.o el us,, de 12 aisladores en cada cadena. Agregando 2 

más para dar mayor longi tucl a la línea de flameo h(uoedo, resultan 11~ a1!. 

ladores en t;otal. 

Par2 ver.1.ficar si la cadena en cucsti6n tiene un voltaje-de na-
meo húmedo suficiente rccun·imos a las tablas do los fabricantes las Cll.íl 

les señalan un valor de 560 KV eficaces a 60 cps Para dicha tensión. 

El voltaje de operaci6n al neutro es~ 

230/-.J}=133 KV 

Por otra parte, el producto 3. 5' JC 133 = li-65' KV ef. indica el va -

lor mf.nimo permisible de la tens16n de flameo húmedo para este tipo de -

cadena. Comparándolo con el especificado por los fabricantes, vemos que

P.stá diseñado con w1 margen amplio de seguridad. 

Las características de aislamiento resumidas, son: 

NWnero de aisladores por· cadena ••••••• , •.•••• 14 

Nivel básico de aislamiento al impulso 

corregido a las condiciones actuales •••••••• 1 1 05'0 KV cresta 

Tcnsi6n de flameo húmedo a 60 cps ••••••••••• 

Tensi6n de flameo seco a 60 cps ••.•••••••••• 

560 KV eficaz 

830 KV eficaz 

El n-6mero necesario de aisladores para el conductor de reserva en los 

dos bancos, se¡•á de-: 

lit x 2 x 2 = 56 aisladores 

Calibre del Conductor ~.- Considerando que en un momento da

do, por el conductor neutro circula la misma corriente que va a las fa--· 

ses, su calibre deberá ser el mismo que tlene el conductor de reserva, o 

sea el de 9?4,000. CM, Ya que se ut:Uizará por economía el mismo cable de 
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alruninio en la línea. 

Aislawiento dol Conductor ~·- El nivel básico de aislo.mien

to en el conductor neutro, deberá estar de acuerdo con el nivel respect1 

vo que se estableció para el neutro de les transformadores, y el cual es 

de 110 KV cresta al impulso, correspondiente n una des:ignaci.6n de volta-

je de 15 KV. 

Para el voJ:t.nja cresta de pl"Uebll ·arriba citado ea necesario 1ln!l. -

cadena de dos .aisladores, que será o.ument&da a cuatro ya que va a tralla

jar horizontal.mente a la tensión y necesita una m~or linea de ~lameo• 

Las características de la cadena serán: 

Nmuero de aisladores de disco po1· cadena• •• • •••• 4 

Nivel básico de aislamiento al ilnpulso 

Onda S tandarcl. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • . 500 KV eres ta 

Tensi6n de flameo a 60 cps 

Húmedo ...• • •••••••••••••••••••••••• .: ••••••• • •• • • 190 KV. of. 

Seco . •.. * ••••• e ....... "".. • • • • • • • .. • • • • • • • • • • • • • • • • 280 KV" ef • 

En total habrá 4 x 2 x 2 = 16 aisladores para el conductor neutro 

en los dos bancos. 

~·.J.61-· 
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INTERRUPTORES 

El interruptor es un dispositivo mec¿nico diseñado para abrir o -

cerrar circuitos ele potencia. E" te aparato constituye una parte muy im-

portantc del sistema de transmi:i16n ya que la prot¡ ~cHín, estabilidad y-

continuidad tie servicio en el ~;istema dependen en gran parte de la P.fi-

ciencia de su operaci6n. 

Aunque existen varios tipos de 1nterruptores atendiendo al medio

utilizado para extinguir el arco (aceite, gas, aire) nosotros trataremos 

el caso d~ interruptores en bafio de aceite, por ser el tipo mss courfrn, -

de características bien definidas y por estar aceptado su uso en los si§. 

temas m~s eficientes delJll\lndo. LruJ no~ll'Jas de diaeffo y selección de int!t 

rruptores están dadas por la A.S.A. de Estados Unidos de Norteamérica y

serán mencionadas al aplicarlas al caso que nos ocupa. 

El interruptor en aceite cons:tsto esencialmente de tres un.ldades

polares conectadas mecánicamente de modo que operen simultáneamente como 

interruptor trifásico. El d:f.spositivo de operaci6n para abrir es general 

mente el6ctrico y el de cel.'rar puede ser de dos tipos: eléctrico o neumf 

tico, y se encuentra en un r;abineto adyacente a la unidad polar No. i .

(Figura No. 28 a) La apertura y el cierre con dispositivo el~ctrico, ae

efectúan por bobinas de C.D. que reciben la aefia.l respectiva ya sea de -

loa relevadorea de protecci6n o del tablero de control. El dispositivo -

.neumático de cierre actúa mediante el aire que almaccnn una. compresora -

con motor e.A., en doo teuques dE! acero. El aire es controlado por nna -

válvula maestra gobernada. a su vez por una bobina auxiliar de C.D. que -

recibe la señal. de cierre desde el tablero • 
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a).- Interruptor trifásico 
de ll5 k"V. 

b¡ .- Corte de una unidad pol.Eir 
da 115 !'N. 

J'iglll'lll Mo • 28. 
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Cada. unidad polar {figura Ho. 28 b), está. compuesta. de a 

10,- Un tan11ue cilíndrico hecho con placa de acero, 

20. - Dos boquillas o bushings del tipo de conaensador 1 colo-

cadas en la parte superior del tanque y sujetas al mis-

mo por brida:> apropiadas. 

30,- Dos cámaras de explosión o interruptoras, suspendidas -

cada una tle la pa¡·te inferlor interna de cada bush.tng, 

l~o. - Un brazo con los contactos móviles y el cual, en la po

s1ci6n de cierre conecta las dos cámaras interruptoras. 

50, _ Un mecanismo de palanca~ para accionar el brazo de con

tactos móviles. 

Además, el interruptor puede traer como accesorios· transformadores 

de corriente tipo bushing para medici6n o protecci6n instalados en cáma

ras especiale.s a la al tur11 de la brida de sujeci6n del bnshing y tra.ns-

formadore:i de potencial en gabinetes colocados en las paredes exteriores 

de los tanques y conectados al bushing. 

Una vez fijada la posici6n del interruptor df! acuerdo con el esqU!!_ 

ma de la· subestación (interruptor de línea, interruptor de banco o inte

rruptor de cambio o amarre) sus ca.'.'acter!sticas de operación se determi- . 

nan por la potencia de corto-circuito que debe ser interrumpida en ese -

lugar. 

El ,valor total de l~ falla ya sea trit~sica o entre fase y tierra, 

5& encueritraipor métodos que pueden ser muy laboriosos y sujetos a muchas 

posibilidades de error por trabajarse con impedancias en forma de mimeros 

, complejos. Se emplea también a veces un método simplificado utilizando -

reactancias y propuesto por el Comité de Dispositivos de Protecci6n del

A.I.E.E. Finalmente, por medio de un aparato llamado .Analizador de Redes 

El4ctricas, se puede obtener ese valor de corto-circuito reproduciendo -
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el sistema en miniatura con dicho apara.to. La utilidad y exactitud de O§. 

te mhodo, sobre todo para sistemas interconectados es muy grande. 

De cualquier modo, el problema consiste en calcu!ar la impedancia

{o la roactnnc1a si se usn el método simplif'lcado) del sl::;tema on ol P'll!?: 

to de la falla, a pa1·tir de los valores corresponi:lientes do z o X del -

resto del sistema, :re:cridos a un.a potencia basa en KVA. 

El valor de corto-circuito se obtiene entone~ por una de las s1-

guientes f6rmulas en el método simplificado~ 

. p 
Pee::: x! KVA para fallas trifásicas- - - - - - - - . - (15') 

o bieni 

. ___ 3f>a ____ KVA para fallas mo11oi'ánicaa 
Xs1+ Xs2+ x50 a tierra - - - - - - - - ·· - - ~ (16) 

en las cuales: 

PB =Potencia base en KVA. 

Xs =Reactancia del sistema en el punto de falla por unidad refer1 

da a la base anterior. 

Xsi Xs =Reactancia de secuencia positiva, por unidad. 

Xs2=:Reactancia de secuencia negativa, por unidad. 

x80=Reactanc1a de secuencia cero, por unidad. 

Las tres reactancias referidás a la potencia base escogida. 

La determ1nac16n de la potencia de corto-circuito en el bus de 8$

:v de Jacksonv1.lle .fué hecl'la por el personal técnico de la Compax1ia.de~ 

uz utilizando el analizador ,mencionado ali.teriormente, ·tomando como da-

os las reactancias actuales del sistema e incluyendo además las futuras 

'npÜaciones en la capacidad del mismo; tanto por la Compañía de Luz como 
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por la Com1si6n f'e;icral de Electricidad. El resultado obtenido rué el sl 

guiente: 

La corriente do corto-circuito monof¿sico ª tlcrra ill!. filill!.QX qll§ la 

corrlen to D.Qr G1.1.Q 'lQ r¡__or to-filenl to tri fi\_!:;tcQ. :f~s :·1oeir, iuc t~1 ~orto ... 

circuito trifáGico equilibrado es e1 ql;.f? detcrmi11nr5. 1a~~ caraeterfstieus 

de J.os :interruptores :<a que nunque nna falla tT'.lfl!sica sea mayor hay 111-

posibilldad de f!UO la corriente do faso a tierra sea .~uperior a la co- -

rriente por fase en aquella. En este últ:imo caso, lo que indicaría la C2, 

pacidad de ruptura del interruptor sería la falla de fase a tierra. 

I.a raz6n de esa menor corrient.e de corto-circuito !Por1ofd.sico a tig 

rra estriba en el valor comparntiramente alto que alcanza le reactancia

de secuencia cero en esta subestación pues tar1to las líneas de tran61Lli-

si6n como la. conexi6n en delta en L."I. Baja Tens:l6n de loa trans:forll"..a.dores 7 

cont:dbuyen a elevar dicho valor de reactancia y por e onsigi.üente a di.Q. 

minuir la componente de cor:I'iente de secuencia cero. 

Los valores de corriente de falla tr:i.fásicn y con los que el sis t.Q 

ma contribuye al corto circuito en el bus de 85 KV de Jaclrnonville, des

de varios puntos del mismo sistema., están descritos al final de la sec-

, ci6n "InterruptoreaH. La potencia base escogida fué la de 20,000 Kl/.A. 

A fin. de dar una idea del proceso seguido ¡ia:ra encontrar el corto

circuito tri.fásico por el m~todo simplificado y al mismo tiempo verifi-

car el resultado obtenido en el analizador, calcularemos dicha falla a -

pa1·tir de los datos de corto cir~uito trifásico en el bun de 85 KV de C.2, 

··rro Gordo y en el lm.a de 85 !:,1f de Plal1t,a Nueva y qµe son respectivamen~e i 

Pee l = 2, 000 WA en Cerro Gordo 
y 

Pcc2 = 364 \l.VA en Planta !\"neva 

a;nbos referidos a la potencia· base de 20,000 KVA. 
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Las r('actancins en porclento drü sistema en la parte que vn 6.e Ne-

caxa a Cerro Goriio ;;or un lado y ele Necaxa a Planta Nueva por el otro e.§_ 

tán anotados en el dia¡;rarun de la figura no. 29. 

~ ~ inclu:l'.endo ~~ de transformadores terminales: 

Bancos de Jacksonville .•••••••••••••••• 1,000 

Lineas de transmisi6n •••••••••••••••••• 1.055 

Bancos de Cerro Gordo ................... l.00 

II.- Reactancia equivalente ele PlanE!. Nueva -ª Jacksonville, 

a).- Reactancia fil1 el ill!§. !1..<1 85 KV ele Planta Nueva• 

x-20,000 - o o5r.- r. c:o;;¡; 
- 364,ooo- • :.i- :J•? 1 

Lineas de Planta llueva a Km·llO: 

5.23 X 4,84_ 
5.23 + 4.84 

Líneas Km 110 El Carmen:- - - -

Reactancia total de Planta Nueva a El Carmen: 

Generadora •••••••••••••••• 36.00. 

Banco de Transformadores.. 5.40 
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PLANTA NUEVA 

..:....-'-_...'-'P<ct = 3 64 MVA 

4.Sl't }sts '2.tt -t }.t.a~ 

~ KM.-:-75 

TEZCAPA ... ~. ~ 
l.•')O.Qlt , 

-O.r:tt )O.U 

1 

0.%61 }o.4S 
--¡-- o.~4,;1.s 

TEPEXIC 

~f-0 
. US t ~lC'l 

0,1.1\~ltG. 

i KM-110 \ t..t.. AKI" t:.N -r r-=-0.11 > a,.,4 

o ' ~ ¡ 0.76•~1.:;•J ~~ 

o.4tt~0.1l 

g CIRCUITOS DE 8!1 KV. · , ..!::. 
Pce=2020MVA 0.30.~o~& ,,; t'9•~•1 

o ' / . n: ~- o.B, :>a.o? 
NECAXA 

~ LOS RE\'ES Ó'ºº~; 36 2:~T~C.2• 
~' · l o.11+>u• 

~~_,.o.14t;t.o[!to~J / . [ =:f~ 1 ,'~ ....--,. L . . o.14. , •.•• !ta~~ , ,, 

o.U.t !>2.¡¡ CIRCUITOS DE i!~O KV '•~ ' B . 

FIG. No 29. - DIAGRAMA DE REACTMICIA5 
CE LA P1'RTE DEL SISTEMA COMPRENDIDA 
ENTRE CERRO GORDO Pl.ANTA NUEVA Y NECAXA 

(POTENCIA BASE 20000KVA.) 
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Línea Los Reyes-El Carmen •• ~ 

TOTAL - - - - - - 1+2.00 

e).- Reactanciª total de Plontª Nueva 'ª-El Carmen incluyendo !a -

planta iQ Los Rey'l!!: 

42 X 9.16 ::::. 7,525 
112 + 9.16 

L:ínea El Carmen - Km 153 - - ...o. 675 

Total hasta el Km 153 - - - _...8,200 

d),- Reactancia rut 1-ª. ~de Tezcapa. 

Generadora ••••••••••••••••••• 3.00 

Banco de Transformadores ••••• 0.87 

Línea Tezcapa - l\Jn 153... .... • 0,23 

TOTAL - - - - - - - - - lt.10 

e), - Reactancia total has ta el Km 153 incluyendo Tezcapa i 

8,2 X 4.1_ 2,
735 

8.2 + tt.l 
Línea Km 153-Jacksonville: 0.365 

TOTAL - - - - - 3,100 

f),- Reactancia total ~ Planta Nueva !A Jacksonvi1le: 

III.- a}.- Reactancia slli1 sistema Necaxa A (Circuitos Nos. 1 y 2): 

Generadore·s • • " . • . .. • • . .. . • • . • • .... • . l+l. 00 
8.44 X 9,02 l¡. 6 Bancos Nos 1 y 2;8.44 + 9,02 .3 

Lineas Necaxa - Jacksonville •• •. 0.13 

TOTAL - - - - - - 45.4-9 
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b).- Sist13:·.a Noc!Gf! B. (Circuitos Nos, 3 y l¡): 

Generad.ore;:. ................... ,..... 114, 00 

Bar1co::: Nos. 3 y lr ......... ,.... • • • • 4. 36 

Lírwr1s Ncr.ax.a - Jacl-::;onvi11c •••• º 0.13 

·.ro·rAL .. - - - - - - 118.4-9 

e).- Renetancl.n egvl•mlente·de la planta de Necaxa: 

45.49 X 118,49 ~ 
33 45.49 + 118.49 ~ 

d). - Planta de Tenexic: 

Generadora ••••••••••••••••••••••• ~ 109 

Bancos de TransformadoJ"es. • • • • • • • • 7. 5 

Líneas 'I'epexic - Jacksonville •• ,.. 0.25 

TOTAL - - - - - - - 116.75 

e).- Planta de Patla: 

Generadora •••••••••••••••••••••••• 171 

Bancos de Transformadores......... 3.15 

Líneas Patla - Jncksonville ••••••• ~_0.79 

TOTAL - - - - - - - - 17lt.94 

f).- Reactancia equivalente ~ Tepexic ::L: ~: 

116.75 X 175 =69,7 
. 291.75 

g). - Reactanci a total ilit lil. .~QfilUUt Necaxa: 

33 X 69;7 4 
=-_..;.._;... = 22. 

102.7 
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:.:11 = 22.4 

~· 

2,020 MVA::::: 2,0~'0,000 KVA 

La reactancia del 1;j s tema es en ege pw1 to, de: 

Xc 
20,000 

2' 020, 000 - o. 0099 ==o. 99 % 

referida a la potencia base de 20 MVA. 

El diagrama c¡ue representa al sis tema para esas condiciones es; 

siendo Xs ln reactanc1a equivalente de Ja parte del sistema situada al -

oeste de Cerro Gordo, es decir la que no incluye Neca.'Ca y Planta Nueva, 

J.a reactaaci.a combinada de estas dos últimas zonas añadida a la. de 

las líneas <1e transmisión a 230 KV nos da el si;:;uiente valor:· 

Por otra parte: 

Xc =: Xs 1·1·. (XN .¡_ X1) 

O 
99 

_ 5.755Xs 
' '.).755+.X5 

5,70 + 0.99 Xs =. 5,755 Xg 
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x ... = 1.19 
-~--= 

quedando entoncon dividida la reactancia del sistema en Cerro Gordo, Xci 
en sus dos corn!)Onr:ntes princip11lcs, la reucbrncia correpondiente a las -

zonas de Necaxa y Planta Nueva, XN + Xr, y la del reGtO del sistema Xs• -

Con esta 11ltilíla co;:o punto de ¡1artida, encontramos la reactancla del si_§. 

tema en el bus <1c Baja Tensión de nuestra subestaci6n, de la siguiente -

manera. 

V. - Obtenci6n !1tl corto circuito trifásico emlilibrM,Q M JJwkeo¡i.yilJ.a • 

En.donde: Xs + XL 1.19 + 3.055 

4.245 

XN 2. 70 

XJ =::O. 0162 

El corto circuito en el bus es entonces de: 

- 20,000 - l¡. 
Pee- --

6
- -1,2 O,OOO KVA 

0.01 2 

Ahora es necesario hacer la subdivis:!.6n de esta potencia de falla en Pa.t, 

· tes .inversamente proporcionales a la reactancia propia de cada línea co-
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nectada al bus, para s~bcr con 1ué cantidad contribuye cada una de ellas, 

al corto circuito. 

PLANTA tllll.VA 

lllCAXA 

Cf.llllO GOOOO 

TfPEXIC 

_J.!!P_. __ z 

Dividimos primero la potencia total en dos pirrtes Pn y P5 corres-' 

pendientes respectivamente a la que viene de la zona de Necaxa (Necaxa 1-

Tepex1c y Patln) y a la que viene de Planta. Nueva y Cerro Gordo. 

Xn 

-o=l240MVA 

{Xa+ XL) 11 Xp 

Xn = 22.lt 

Pn = l. 78 x 1,240_ 92 MVA 
1.78 + 22.4 

22.lt X l,240 

4 
-17148 WA. 

2 .18 

-L_a .potencia aportada por Necaxa, se divide ahora en sus componen.;.,. 
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tes respectivas~ 

Nccaxa A 11 Necaxa B = 69. 7 

Tcpexic 11 Patla 33.0 

AllS 

-0-
"T ti p 

69.7 X 92 
P, 1 IB::: =62 MVA ,., 102. 7 

'.3 X 92 
PTllP- -

102
•
7 

:::30 MVA 

PA 
118;49 X 62 

:=l+5 MVA.::::· 22. 5 MVA por línea 14. 
163.98 

-0- PB 
45.49 X 62 

17 HVA :::: 8.5 MVA por linea 
B 163.98 

T PT 
175 X 30 

113 MVA = 9 MV.A por linea 

-o- 291775-

116.75 X 30 
p 'Flp 291.75 

12 MVA :::: ó MVA por linea 

Por otra parte, se tiene PaI'a Planta Nueva )' Cerro Gordo: 

x,. 

-0-
X u 

4.245 X 1148 
Pp = 

7
•
3
4

5 
. ~660 WIA =:330 WA por línea 

3.1 .Jt J.148 
Pu =: 

7 
•
345 

1+88 MVA = 244 MVA por l~nea 

respectivament~. 

Suponiendo uu corto circuito en cualquiera de las líneas, por eje!!!. 

plo, en la PJ.anta Nueva No. 1 1 la potencia que debe· ser interrumpida es'"' 

de 

1;240 - 330:::: 910 MVA. 

· . ·ya qlle los 330 MVA de la linea a1'e<Jtada· no pasan por el interruptor. 
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De manera serJejante, se encuentran las potencias en los d~más int~ 

rruptores, rcnul tando los valores sigui cm tes~ 

Planta Nueva 2: 910 MVA. 

Cerro Gordo 1 y 2~ 996 MVA 

Neca:rn 1 y 2-: 1 1217.5 MVA cada una 

Neca,'Ca 3 y 4: 1,231.5 HV.A 11 11 

Tepcxic 1 y 2: 1,231 MYA 11 

Patln 1 y 2: 1,234 MVA 11 11 

Por consiguiente el corto circuito trifns1co más intenso es en.las 

lineas de Patla. Sobre este dato se hará la selecci6n de todos los inte

rruptores de Baja Tens:l.6n. 

Las <~apaciclades de ruptura comerc:!.ales para interruptores ds ll5 •· 

KV son 1,500 HVA y 3,500 NVA. El tiempo de operación varia do 2 a 8 ci--

clos. 

Escogeremos un valor medio de tiempo de operaci6n de 5 ciclos, a1-

cual se aplica un factor de corrección de 1.1 según la tabla rx. Dicho -

factor representa ln. relaci6n entre el valor eficaz de la corriente to-..; 

tal en el instante en que comienzan a abrirse los contactos del interru.J?. 

tor y el valor eficaz inicial de la corriente·aim6trica. 

OMDA DE . COMllN'll!: DE COftTO C«'ICUITO 
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las diatintaa fases del corto-circuito con aun correspondientes V!! 

lorea de corriente en función del tiempo, están aeffal.ados en la f'igura -

No. 30. De aqui se derivan los factores menciono.dos. 

0-X =I,inea de corriente cero. 

S:-o= Onda de corriente nntes de la fulla. 

c:M :=Curva envolvente sobre los valores máximos de la onda -

de corriente total. 

E-F =Curva ~nvolvente sobre los valores mínimos de le. onda -

de corriente total. 

A-B =componente de corriente directa,on el tiempo x. 

B=C"=A-c'- A-B =componente de corriente alterna 1 en el -

tielilpo x. 

S-T ::: Curva de valo·res efj.caces de la componente al t<!rna. 

:B-1i ::: Valor eficaz de la componente alterna, en el tiempo X• ----Ji.=B2+ B'=D2 =Valor eficaz de la corriente total. 

Tabla IX.- Factores f!Q Correcci6n .Aplicados .ll. il\ Capacidad !J.!t RupturfA.• 

a. Capacidad !ll!.RUptura. 

Caso General: Interruptores de·a ciclos o más •••• 1.0 

" " 5 11 u rr 

" 11 3 11 ,, " 
li 

" 2 
11 11 

B. EsfUerzos Mecánicos ¡ Co~riente Moment~nea ~ 

Interruptores. 

1.1 

l.2 

1.l+ 

Caso General: ....• , ..................... ", ..••• , •••.•• 1,6 
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Para determinar los factores de la tabla anterior se supuso que los 

interruptores pe1·nll ten el empleo de Televadores de al ta velocidad, esco

giéndose .los tiempos de inictaci6n de la apertura de contacws bajo esta 

base. Asi pues pa·ra 5 delos de operaci6n del interruptor corresponden 3 

ciclos de tiempo d.•.: ln1ciac16n de apertura, o de llegada de señal del r.!l. 

levador. El tiempo total en que es aislada la falla es por consiguiente

de 8 ciclos. 

La potencia de falla calculada es entonces corregida, dando un va-

lor de: 

1,234 x 1.1=17 357 MVA 

para el cual deberá asignarse un interru?tor de 1 1500 MVA como soluci6n

irunedia ta. Sin embargo, la éompafiia ie Luz, p1·eviendo el eran aumento f'J! 

tura de potenc:!.a en el sistema eligi~ interruptor(!S con capacidad de rU.J?. 

tura de 37 500 HVA. En realidad el margen que l11J.y entre la potencia de :fJl 

lla calculada y la de diseño da 1,500 MVA es suficiente para las condi-

ciones actuales de corto circuito, ya que aquella excede a 95% del valor 

de diseño, pero insuficiente si he~os de atender a esta última circuns~~ 

tancia de aumento en la potencia del sistema. 

Entonces no hay ~s remed1.o que decidirse por interruptores de ca

pacidad de ruptura de 3,500 MVA. Las caracte:dsticas de estos aparatos ·• 

de acuerdo con las normas americanas son: 

Voltaje ~~fil interruptor •. - Este valor expresa el. voltaje,,;, 

máximo para el cual se hizo el diseño y por consiguiente el limite de la 

tens16n de operación a que puede sujetarse el aparato. Depende de las CA 

ractedsticas de aislamiento de los bushings, de la distancia de los el,2 

mentas conductores a las partes conectadas a tierra y finalmente, de la

distancia de ruptura de los contactos. 

Ese voltaje máximo es en nuestro caso do 115 KV y debe.ser correr.! 
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do por medio de un factor tiue depende do la altitud del lugar de opera-

ci6n en pies sobre el nivel del mar. 

Para Jncksonvillc, ::;ituado a '+,250 pies de altitud dicho factor -

vale 0.972, resultando a3Í un voltajt' máximo d;~ di:;C!fío d<:~ 

115 X 0.9'(2 ::=112 KV 

J,a tensión tlé operact6n del inLorruvtor no deberá exceder de este

valor a fin de evitar esfuerzos dieléctrico::; entre las partes vivas del

interior del aparato y el tanque conectado a tierra. En nuestro caso, 

aunque la sobrc-excitaci6n y la sobre-velocidad de los. generadores de NQ 

ce.xa pudieran ocasionar voltajes excesivos de opeí:aci6n en los interrupt,Q; 

res, se considera que el control automático de la excitación funciona an 
tes que esto suceda. Entonces, la máxima tensión de operación ocurre 

cuando los transforn¡adores de Necaxa esté.n en vado teniéndose: 

93/(l - o.04.) = 97 KV 

para la reeulaci6n de 4% de dichos transformadores. Esa tensión máxima -

resulta en consecuencia menor a la de diseño. 

Corriente 2!t operaci6n ~ontínua.- Esta designaci6n del interruptor 

depende de la corriente normal del circuito en que se VB; a intercalar y

los fabricantes la especifican a una temperatura ambiente del lugar de -

trabajo no mayor de 4o0 c y una altitu.d que no exceda a 3,300 pies, Lu 

A.S.A. recomienda que para poder operarlo en otras condiciones de alti-

tud, ·la corriente de operaci6n continua sea disminuida utilizando un faQ 

tor cuyo valor es 0.994. 

Para interruptol'es en aceite de 115 KV,3,SOOMVA y 50 cps, se "- -

ofrecen dos valores de corriente de operaci6n continua: 800 y 1,200 amp. 

Sierido muy pequeña la·.disminuc16n al conegir por a1titud9tomaremos los-
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anteriores como valores de diseño aplicables a nuestro estudio. 

Cap1;>cidad ~ruptura .fil); amperes.- Se basa esta desi¡:;naci6n en la •· 

corriente total eficaz, producida por una falla y que circula en cual- -

quiera de los polos del interruptor en el momento en que los contactos -

se separan. 

El valor especificado es de 17,500 amp pura 50 cps y para la ton

si6n nominal de 115 KV (112 KV en .Tacksonvtlle). A fin de corregirlo a -

la tensi6n de operación de 93 KV, se hace uso de la siguiente ecuaci6n:: 

I 0 =::: 17,500 x 
1~~= 21,600 amp. 

Como es natural, el producto -/3 VI es constante e igual a la cap!! 

cidad de ruptura en KVA, cualquiera. que sea la tensi6n de operación. Di

cha capacidad depende de factores tales como tamaño de los tanques 1 al t;g 

ra del nivel de aceite, carrera del brazo de contactos m6viles, toJ.eran

cias en el ajuste de contactos y finalmente, en el aislamiento externo e 

interno del aparato. 

Corriente momentánea.- Es el producto de la capacidad de ruptura -

en amperes a la tensi6n de operaci6n por el factor 1.6 dado para el caso 

general en la tabla IX, En nuestro caso, esa corriente vale 

21,600 x 1.6 =3~·,600 amp ef. 

En vista de estar tan sobl'ados los interruptores es fácil compren

aér que actualmP.nte la capacidad de ruptura en amperes y la corriente mQ 

mentánea que puede soportar el interruptor o sean los valores de diseffo

para 3,500 MVA, exceden en mucho a los valores reales de corto-9frcuito~ 

En lo futuro, cuando estos Últimos crezcan, la comparaci6n entre valores 

reales y valores de diseño tendrá cada vez m&s importancia. 
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e.lores i~anto al ir uc:o co.i "alore:o cresta coJ:lO a ha.ía '.'n~c· encía co<1 \'al,2_ 

res eficaces de Lensi6n do ~rueba: 

Imml:;c,, - 550 KV crc;;ta 

A 60 cns.- Seco ~~80 KV vf. (l r;dn.) 

Húmedo 2JO KV er. (10 :>e¿~.) 

El aislamiento interno en c~;tos aparatos, está dado por la distan-

cia mínima de los con\;actos cerrados al tanque conect'.ldo a tierra (F11· cm) 

supon1en.do 'llle el medio aislante (aceite) es ta en b1ienas conr1i clones cli_g 

léctricas 

T 1\ B LA x;. 

Tensi6n H@inal ili!, lli-~ y_ T:Lernpo dr; 0;)eJ';;c:L6n fÜ~. 5 Ciclos. 

- ·-
Valores Reales Valores de.Diseño 

de Operaci6n del Interruptor 

Tensi6n, KV 93 115 

Corriente. de Operª-
ci6n Contínua; amp 620 máximo 800 y 1,200 

Corto-circuito 
1,357 Máximo, MVA.-- Has ta 3,500 

Capacidad de Rupt!!_ 
8 1

1+30 a 93 1."V 
Hasta 21,600 ra en arnp para ese a 93 KV 

Corto-circuito - -

Corriento - - - 13,1+80 3t¡.,600 Momentánea, an1p. 

El número de apara to:> y su.s características, serán co!!lo r;i¡;ue: 
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10 Interruptores 8n aceite, 115 KV, 800 am_p, 3 1500 WA, para las lf 

neas Necaxa, Tepexic, Patla y Planta Nueva. 

g Interruotores en aceHe, 115 KV, 1 1 200 amp, 3 1500 ltvA, para los

bancos de 9J/230 KV. 

! Interruptor en aceite, de las ~ismas características de estos -

ultimos, para amarre ele los buses Alto y Bajo, 

I..a. figura No. 31 ll!Uestra. las dimensiomis de eatoa aparatos• 

·'' ·:,;'4¡ 



,------------··-------·------

¡--·: 
--·-

--------
·--

-
-
-
-
.
 ---!------j-

----·· ··--
. ---

L. __ .J 

r·--: 
·-----· .. -1-----. -1-------·-

L
~
.
J
 

-
l.72 -

z 

z ... .. "' 



1Q Interruptores rn aceite, 115 KV, 800 anp, 3,500 YVA, para las l.!, 

neas Necaxa, Tepexic, Patla y Planta Nueva. 

g Interruntores en aceHe, 115 KV, 1,200 amp, 3,500 :MVA., para los

bancos de 93/230 KV. 

l. Interruutor en aceit"1 1 de las mismas características de estos -

ultimos, para amarre lle los buses Alto y Bajo. 

La figura. No. 31 muestra las dimensiones de estos aparatos. 
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Estos aparatos llevan la misi6n principal de separar un aparato o

conjunto de aparatofl de una suhcstaci6n, de la fuente de altmentnci6n o

de la carga con fines de revidón o reparaci6n. Sirven también para sec~ 

cionalizar buses o clrcui tos. 

ll'o siendo dispositivos de interrupc16n, es obvio que para operar -

sobre un circ\lito liste debe estar sin carga. Sin embargo, en algunos ca

sos pueden abrir circul tos con corriente 11.mi tada de carga o de excita-

ci6n, utilizándose entonces, sobre todo para alto voltaje, los llamados~ 

cuernos o antena~ de arqueo • 

. (!<..ia.ndo:_ se montan verticalmente, deben abrir hacia abajo de modo -

que la gravedad las mantenga abiertas; también es necesario que tengan -

seguros de cier:¡'e para evi tru· qua abran por esfuerzos electro-dinámicos

ª causa de corto-circuitos. 

La práctica moderna en el diseño de desconectadores es el empleo -

de presi6n de contacto en el cierre en vez de proveer un área de contac

to entre la cuchilla y el recibidor. Aquello mejora la eficiencia del 

contacto, sin perjuicio de la capacidad de corriente del aparato, el 

cual tiene el nrea transversal de conducc16n adecuada en ese punto. 

Para dar esa presión de contacto, la cuchilla con forma aplanada -

en el extremo m6vil entra en el recibi:ior que tiene forma de U y ensegaj. 

da da una rotac16n de 900 sobre su eje longitudinal, apret~ndose contra

los brazos del recibidor. Para abrir, gira primero hasta quedar la parte 

plana en posición vertical y abre despu~s. 

La presión que se emplea en este tipo de desconectador varía con -

la capacidad de corriente del mismo, siendo de 300 lb por pulgada cuadra 

da en 600 amp y de 600 lb pg cuadrada en l,aoo &m.p. 
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Los desconectadores para altas potencias se operan en grupo med1t!,!! 

te mecan.l srnos accionados ya cea manualmente o con mot.ores eléctricos. 

El diseño de u.n desconectador :>e basa en la corriente normal del -

circul to al cual va a ser 1nterca1ado, El nrea transversal Ufi ·~onducción 

debe ser tal que al paso do dicha corriente no se tenga un aumento óe --

temperatura mayor de 3ooc 1 sobre una t-:;rnpera t.urn ambiente de l+ooc, 

Para deslgnaclomis de voltaje de 115 :Kv las capacidades son 600,-

800 y 1 1200 amp normales. Sin embargo, debe tomarse en cuenta tambHín la 

corriente de corto-circuito que cuand.o es muy grande, puede exigir una -

secci6n mayor que la que corresponde por carga norxw.J..Esto sucede cunildo 

la corriente momentánea do falla excede la designaci6n de corto-circuito 

del desconectador la. cual es ·ae 30 a l¡.Q veces su capacidad de corriente-

normal. 

En la subestaci6n, tenemos para las líneas de alimentación un máx.! 

mo de 190 amp normales correspondientes a las de Necaxa y en el lado. de

carga, 750 amp en la alimentaci6n a u.no de los bancos como se explicó en 

e1 caso Q de distribución de corriente (ver "Estructura. J!,!a 85 KV''), 

Asimismo en los desconectadores de seccionalizaci6n del bus, se 

tienen como máximo 820 amp (caso .!!.)• En consecuencia deberán instalarse

do acuerdo con el diagrama unifilar propuesto para la subestaci6n (ver -

diagrama al final del Capítulo IJ.)1 

16 juegos de desconectadores en aire operados en grupo de 115 KV,-

600 ámp para las cuatro.líneas de Necaxa. 

8 juegos de desconectadores de las mismas características para 

las líneas de Tepexic. 

8 juegos de dasconectadores de las mismas características para -~ 

las líneas de Patla. 
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8 juegos de desconectadoros de las mismas características para 

las líneas de Pachuca. 

8 juegos de desconectadorcs en aire operados en grupo, de 115 KV -

800 amp para el lado do Baja Tensión da los bancos de 93/230 KV 

2 juegos de desconectadores en aire, operados en grupo, de 115 KV-

1,200 a.mp, para la secc1ona.lizaci6n del bua"' 

lt juegos de desconectadores en aire, operados en grupo, do 115 KV-

800 amp para el interruptor de e.marre. 

La selecci6n no s6lo es correcta desde el punto de vista de la ca

pacidad normal, sino tambi~n tomando en cuenta la corriente momentánea -

de corto-circuito ya que es ta. vale 13 ,l¡-OQ a.mp y la des1gnaci6n de corto

circuito del c.!.r:s conectador de menor capaeld:id es, tomando un coefid.ente 

medio de 35 v'1cE's le. corriente normalt 

Aislnmien~ dg_ J.Q.!! ~!l.!:Jiadores.·· Los fabrica.'1.tes do desconect.l! 

dores usan casi exclusiva.rnente aisladores del tipo soporte de bus, lo 

cual tlen~ ventajas para el mantenimiento, ya que los aisladores de re-

serva pueden usarse indistintanwnte en los buses o en los desconectado-

res. Algunas veees, sin embargo, los desconectadores no tienen una colU111 

na de aisladores iguales, sino que uno o dos de ellos, los inferiores, -

son de tamru1o mayor para mejorar las características mecánicas de estos

aparatos, que están sujetos a esfuerzos considerables por la misma operll. 

ci6n. 

En todo caso las caracteristicas eléctricas de la columna deben -

estar de acuerdo con las correpondientes del resto de los aisladores de

Baja Tensi6n. Consideraremos pues, tres columnas de tres aisladores por

desconectador o sean 27 aisladores igualP-s por juego. Cada columna tiene 

un nivel de aislamiento con t·ensi6n no disruptiva de 550 KV cresta, igual 
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al exigido por la coordin~c16n de aislamiento del resto del equipo. Las

demás características son :Leunles a las mencionadas para los soportes de 

bus do 85' KV. 

Espacin~ ~ polos de desconectaclores.- Los fabricantes se

ñalan un espaciamient.o entre fases de 3.00 m ::: 118" moyor que el espac1.f!. 

miento entre conductore:o del bus, con el objeto de evitar que al abrir -

con una carga pequeña y €!1 tablccerse un arco, este salte a una fase con• 

traria. Tal cosa sucede cuando hay un viento fuerte por lo cual se da. -

una mayor separación entre fases que aleje el peligro. 
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DesconectadoreJ illl Aire para 2")0 KV. - Para una capacidad normal-

de corriente docla, lu diforencia básica entre los desconectadores de 85 

KV y los de 230 KV reside en el número de ¡¡j_sladores por columna y en la 

distancia entre fases. El s:i.stema d<:: accionamiento es el mismo en los 

dos tipos, con mayor lonei tua. en los tiradores del r:iecanj,.smo en los de -

230 KV. 

Para dar el nivel básico de aislamiento o1 impulso de l,_050 XV crea 

tn son necesarios seis aidadorcs por columna, la cual tieno las siguicn 

tes características, segím la Ohio Brass Co. 

Tensi6n de flameo, KV~ 

A 60 cps Seca ..... , ........•..... "' .•.•• 

Hmneda •••.••••••••••••••••••• 

660 

560 

Al impulso Positivo •••••••••••••• ,........... lt220 

liega ti vo •••••.••••••••••••• , ••••• , 1,450 

Prueba a tensión no disruptiva, KV: 

A 60 cps Seca···~·••••••• 1 min ••••••• 

Húmeda •••••••••• 10 seg....... 4J+5. 

Al impulso ... ••........ ."... . • • • . • . . . . • • • • • • • • l,050 

Resistencia n la flexi6n en cantilever....... 750 lb=: 340 kg. 

El número total <le aisladores es de 6 X 3 X 3 = 51t aisladores por 

(juego, 

. Capacidad de Corriente.- La corriente normal máxima en Alta Tensi6n es -

como se vi6 en el caso Q del diseño del bus de 230 KV, de 490 amperes. -

Sin embargo, la ónica capacidad de corriente de que se dispone comercia,1 

mente para 230 KV, es la de 1~200 amp. 

Se instalarán por consiguiente, de acuerdo con el diagrama unifi~-
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lar del lado de !].ta Tensi6n7 

2 juegos de dosconectadores en aire operados en grupo, ele 230 KV,

,1,200 amp parn el circuito Uo. 1 de 230 T.V. 

2 juegos de desconectadores de las mismas características, para el 

circuito No. 2 de 230 KV. 

1 juego de de~;conectadorer3 de las mismas caracterí~ticas para sec

cionalizaci6n del bus. 

La separaci6n entre los polos de los desconectadores es según rec.Q. 

mendaciones del fabricante de 294- p1Llgadas = 2t;-. 5 pies= 7. 50 metros por 

las razones explicadas para el caso de desconectadores de 85 KV. 

Ambos tipos de desconti0tadores esta1·á.n provistos de antenas de ar

queo, para evitar deterioro de las cuchillas cuando se abren con cargas

inductivas. Además, las columnas de aisladores tendrán su conexi6n firme 

a tierra, en la parte inferior de la misma. 
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Ar.alizaeor ~ 31.ECTR!C 

Loca1izaci6n ce. 1a Falla: - _ - _ _ -Bus 85 KV Jack:;cnville 

Estudio de Corto-Circuitos.- Fallas Tr.itásicas Equilibradas 

Contribuci6n de Diferen~es 

Partes del Sis.tema 

Linea·Tepexic - Jacksonvllle 
11 Necaxa· 1 

" 2 
Patla 

Transformadores Jackscnvil:le 
BaJa Tensi6n. 
Tra.~sformadores JacksonvilJ.e 
2aja Tens16n 
Linea Xlll 110 - Jad:sonville 

" Tezca:la- u 
Pl.ant3. liueva - Kn 110 
Cerro Gordo - ;;encalco 

Lecheda 
11 

Cable Nonoalcc - San Lázaro 
Trans~ormadores Ncnoalco (Suna) 

FALLA TOTAL 

Lecturas en el .A:1alizador 
Por Unidad 

Amperes Factor A:-cgulo ~ 

77,70 7.9° 
11.Gl 8.80 
11.90 ª·ºº 11.r.o 189.8º 

3,90 l 16it,8º 

8.92 l 165.00 
o.it31 l 1ec. JO 
5.29 1 5,.50 
0 .. 530 l 12.30 
?.69 ' 167.2º 
3.52 l 357,ao 
3.53 ' l72 .. 40 
6.52 1 124.30 
3.65 1 139.9° 

POTEHCIA BASE 20,000 KVA 

Yalore3 C5lculados 

MVA 

1 178.4 

1 
1,300 



PARARRAYOS. 

Un pararrayos es el disposit.ivc de protecci6n destinado a limitar

las ondas de sobrevoltaje que llegan al equipo eléctrico de u.na subest,¡a 

ci6n, descargando e t1c~ra al exceso de tensión. En condiciones normales 

funciona cmno aislador ;;c>portando el volta.ie nominal para el cual está -

diseñado. 

El campo de accl6n uel pararrayos está determinado por la relaci6n 

del sobrevoltaje máximo que puede descargar a tierra entre el máximo vo,! 

taje cresta de operación que soportará. des púes de terminar la descarga. 

Su co11s trucci6n debe ser tlll que pueda descargar valores grandes -

de corriente U.e origen transitorio, ya sean de gra!l magnitud o de larga

duración, sin que sufra deterioro estructural. 

El pararrayos o.fr'1ce el máximo de protecCión de todos los disposi

tivos ideados con este objeto. Entre los tipos modernos de pararrayos 

que se construyen existe el llamado tipo valvular, fabricado por la -

Westinghouse. &1 característica de flameo a cierto valor es independien

te del tiempo de aplicación del voltaje, o sea que si se opera a clerta

tensión ligeramente inferior a la que da la ruptura mínima, el pararra-

yos funcionará constantemente como aislador, sin que al cabo de cierto -

tiempo haya peligro de ruptura {Figura No. 32). 

Se diferencía con esto de otros dis.posi ti vos de protecci6n tales -

como los detonadores de varillas y los tubos protectores cuyas curvas 

vol~je-tiempc son francamente descendentes, resultando que cuando se 

aplica cierto volt!ljé aún de valor relativamente pequeño, puede haber 

ruptura al cabo de cierto tiempo de aplicación, lo cual es realmente una 

desventaja. La característlca citada deJ pararrayos valvular lo hacen 

m1JY ade'::mado pera la protección dal aislamiento de un transformador de -
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FIGURAN" 32 

CARACTEl'ltSTICA 0€ VOL. TA...IES OC RVll"fU(l\A 
,CON RHl"ICTO AL T!tt.tf'O O( Af'UCACION 

Dl UN l"'ARAMAVOS Vl>J..VIJ..AA 

al ta úesi¡;naci6n de voltaje,

en donde el márgen entre la -

tensi6n <le operaci6n normal -

y los sabrevoltajes posibles, 

es reJativamente pequei1o. - -

(ASÍ pocJ rá operar el. par arra-

yos indefinidamente a la ten-

sl6n norma1 del transforrnador 1 

si se ajusta su designaci6n a 

ese valor, con la seguridad -

de que un sobrevolta.je ce.usa

inmediatamente la ruptura en el pararr!J:lfos). Dicho en otra foI'lll..'\, si el

pararra,yos es adecuadamente diseñado puede lograrse que m1 voltaje de 

descarga permanezca abajo del valor dfl rupt:uru. del <>..i.slamiento del trane_ 

formador, sin que éste sea puesto en peligro. 

Los estudios i·eallzados sobre pararrayos han sido experimentales. -

en su mayoría, llegándose a la conclus:J.6n de que son la mejor protección 

contra ondas de sobrevol taje causadas por rayos directos. 

Su diseño se hace de acuerdo con el máximo voltaje a tierra de cir. 

culto que deba soportar normalmente. El llamado pararrayos de estaci6n. -

tiene designaciones de voltaje de 3 a 2t~2 KV y está especialmente cons-

truído para la protecci6n de equipo de subestación. 

Los pararrayos de estación modernos se disefían para descargar co-

-rrientes no menores de 100,000 !l!Ilperes, en pruebas hechas con una onda de 

voltaje de 5' x 10 microsegundos. Esto aparte de las pruebas de aislamien 

to· de rigor,. especificaa.as por la A.S .A., tanto al impulso como a 60 ci.:. 

clos por segundo, 

El pararrayos de. estación tipo válvula está constituido por dos 
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elementos principales! 

1º.- Un detonador (gap) capaz de soportar indefinidamente el voltl). 

je do c1rcui to, 

2º.- Un el~ valvular destinado a cortar el flujo de corriente 

después quq :;e ha descargado la onclu de scbrevoltaje a tierra. 

La ruptura en el detonador, que depende en cierta forma de la pro

porc16n en que aumenta el voltaje, detcrm1na la tensi6n inicial de des-

carga del aparato. Por otl'a parte el voltaje del Pararrayos durante la -

descarga, está determinado por la caída a través del elemento valvular -

dependiente a su vez de la magnitud y proporc16n de aumento de la corrien 

te de descarga. 

El radio de acci6n o zona protectiva de un pararrayos es prúctic.!l 

mente constante a través do sus lliiltiples designaciones de voltaje 1 es -

decir, que el voltaje de ruptlll•a del detonador y la tensi6n máxima permi 

sible de descarga para una cond1ci6n determinada de sobrevoltaje, son 

proporcionales al voltaje de disefio del pararrayos. 

La gr~fica ~ de la figura No. 33 muestra como varía la ruptura del 

detonador con el aumenio uu voltaje de la onda y la gráfica k1 como es -

la variación del vol t::.j'9 de descarga con la magnitud e incremento de la

corriente de descarga. Por medio de estas gráficas que dan los valor~s -

de ruptura del detonador y del voltaje_de descarga, ambos en kilovolts -

por kilovolt nominal del pararrayos, es posible determinar las caracte-

r!sticas protectivas de un aparato para un determ1no.do sobrevoltaje. 

En resúmen, el funcionamiento de un pararrayos consiste en que Pa

ra cierto valor de sobrevoltaje, de acuerdo con la gráfica de la figura

No. 33 a, el aparato comienza a deaca;rgar has ta llegar a un voltaje ini',!l 

1"ior correspondiente a la dea~.gnación máxima normal del pararrayos. 
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MKllOll6U!!DOS 

FIGUR.e. NI 33 a 

Hay que hacer no

tar que si el vol taje

de operaci6n es mayor-

que el voltaje de su--

presi6n de descarga 

del p!!rarrayos, este -

11uede seguir descarga,!1 

do ln potencia de gen~ 

raei6n normal hasta 

que so destruye. Eg 

por esto que el primer 

f\Vl"TIJ!V. PRO!>M:DlO AL IMPOl.$0 DEL Dl:Tt'lHADOfll 
Df: UN PARARRAYOS 

punto que debe considg 

rnrse al aplicar el Pll. 

rarrayos, es el máxiiflo volt.aj e de fa:;e a tierra al cual puede sujetarse-

en cond1c1ones normales de operaci6n .tncluycndo fullas en el sistema, 

Las posibles causas de1sobrevoltaje de operación que act6a. sobre

el pararrayos son: 

1 .- Pérdida de carga repentina en los generadores hidráulicos, 

~ 

-

l 
1 

IO\IO 

-

....... 

--
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que como ya vimos, eleva el 

voltaje de Baja en Jackson

ville a 97 KV entre fases -

= ~6 KV al neutro antes de 

que actúe la regulaci6n de

exci taci6n. 

2 .- Sobrevoltajes provoca

dos por maniobras de conmu

tación de circuitos, las 

cuales pueden alcanzar valE, 



res de varias veces la tensión normal al neutro de acuerdo -~ 

con las constantes del sistema. 

Aunque hay que tomarlo en cuenta es claro que si se dis!l_ 

ñn el pararrayos de acuerdo con el se(',undo punto 1 resuitaría

antieconómico por su ta.rnaífo. Además, no siempre aparecen los

sobrevol tajes porque la corriente alterna en la mayoría de los 

casos de interrupci6n se corta cuando pasa por cero o muy cer 

ca a él, ya que el arco la mantiene hasta el momento oportuno, 

3 .- Sobrevoltajea causados por fallas en el sistema, la determ~n& 

ci6n de los cuales es relativamente sencilla a partir de las-

conBtantes del sistema, del tipo de falla.y de la resistencia 

de falla. 

Al seleccionar los pararrayos, es costumbre dar un margen de exce

so al voltaje normal de operaci6n y sobre ese fijar la designación ,;,,,1 -

pararrayos. Ese margen es generalmente de 5%. Asi por ejemplo, un para-

rrayos diseñado para 105% del voltaje normal entre fases, se aplica cuag 

do la tensi6n de fase a neutro puede llegar al valor de tensión entre flJ. 

ses en caso de falla. 

La compañia Westinghouse en su obra Electrical Transmission and 

Distribution Reference Book, proporciona una gráfica en la cual se indi

ca el sobrewltaje mhimo en el lugar donde ocurre la :falla (Figora No.34). 

La.a abscisas indican diversos valol'es de la relad6nX.,/X¡, rea.ctaa 

cia de secuencia cero a reactancia de secuencia positiva y las· ordenadas 

diferentes valores de la relaci6n.R0 /X1 de resistencia de secuencia cero 

a reactancia de secuencia positiva. Entonces, Para cada. P.unto rle una cu¡: 

va corresponde un par de valores de las relaciones mencionadas, e inver-

· saJllente, si se conoce la proporci6n de X0 con respecto a R0 (ya que ron--
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Xo/Xi 

_FIGURA N9 34 

VOlTAJ!I: MAXIMO OE FASE A TIEl'll'IA tlt 1!L 
LUGAR OC FALLA PARA SISTEMAS CON NttU~ 
n"lO A TIEARA SAJO CUALQUIER co..io1c10N 

DE FALLA 
(R,~R2•0) 

bas están afectadas por el d,!!. 

nominador común X1) podrá de-

terminarse 3obre la gráfica -

el valo1· tlü sobrevoltaje máxi, · 

mo a tierra producido por fa-

lla en por cien t.o <lo la ton- -

si6n normal en Lre fase~;. El 

úrea bajo cada curva represen 

ta la zona en la cual el máx1 

mo sobrevoltaje es irtferior -

al valor indicado en la curva. 

Para hacer uso de este -

mlitodo nos valdremos tle los -

datos de constantes del ;;istQ 

ma calculados en el Laborato-

rio de la Compañia de Luz. 

Desde luego puede presu~ 

ponerse que Xo en el bus de la subestaci6n será varias veces mayor que -

X1, por el hecho ya mencionado de qtte al bus referido s6lo llegan Hneas 

con un valor de la relación X0 /X1 en cada una, de 4 a 5, lo que da una -

relaci6n final .l'-o/X1 que varía según los datos, de 2 a 3.5, Asimismo, la 

relaci6n Ro/X1 tiene valores que van desde 0.75 hasta 1.5. Tomando valo

res medios para ambas relaciones tenemos Xo/XJ.. = 2. 5 y Ro/X1 = 1, con 

las cuales entremos a la gráfica, resultando un punto dentro de la zona

de 80% de la tensi6n entre fases. De aquí se obtiene pues la designaci6n 

del pararrayos. 

A 80% daremos el margen en exceso acostumbrado de 5% o sea que el

pararrayos deberá estar diseñado para 84% del voltaje normal entre fases, 
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significando qtte la tens16n de fase a neutro puede llegar a ese valor de 

tensión máxima en el momento de una falla. 

El 85% de 115 da 97 KV <:!).IO es el volt.aje de diseño del aparato. -

La f'ábrica Vlestinghouae especif.:ica que para ese voltoje, oe necesit.a 

una co lu:rnna ae tres unida.de ti, 2 de ~i? KV y 1 de 2ti FN. Lns prueba.a a 

que ne somete la columru\ tienen lon s:l.guientes valores: 

Voltaje de Ruptura (:frente de onda) al impulso ~!fil incremento ~ lfil!

s16n de 808 KV .E.2.!. microsegundo-: 

Valor promedio. , •• , •••• , •••••••••••• 

Valor máximo . ........................ . 

Valor de aplicaci6n ••••••••••••••••• 

3115 KV 

397 KV 

3l;o KV 

Voltaje ~Descarga, 92.!l l!llia onda de corriente ~ 10 x ~microsegundos: 

Para 5,000 amperes.-

Valor promedio ••••••••••••• ~ •••••••• 

Valor máximo ••.•.•.•••••••• ~··•••••• 

Valor de aplicaci6n ••••••••••••••••• 

. Para 10,000 amperes.-

Valor promedio •••••••••••••••••••••• 

Valor máximo •••••••••••••••••••••••• 

Valor de aplicaci6n ••••••••••••••••• 

Para 20,000 amperes.'"' 

Valor promedio .••• · .... ................. , 

·Valor máxima'~ -•••••.••••••.•••••.•••• 

Valor de aplicaci6n~ ••••••••••• , •••• 

323 KV 

35.6 KV 

3l¡.5 KV 

34-9 KV 

384 KV 

372 KV 

377 KV 

415 KV 

lt03; KV 

Estos son pues los valores garantizados por el fabricante. Se tra

ta con estas pruebas de reproducir lo mejor posible una descarga atmosf'! 

rica; de magnitud suficiente para que las condiciones impues.tas al para-
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rrayos sean severas. 

Adel'.\Ás de la::; pruebas anteriores específicas para estos aparatos " 

se aplican las de aislamiento tanto al iinpulso como a baja frecuencia. -

Aqu:Í es necesario tomar en cuonta que la estructura de porcelana que 

normalmente hace funcionar al Pararra;ro:i como aislador necesita un nivel 

de aislamiento corregido a las cond1.ciones de altitud de la subestaci6n

en estudio, correcci6n que equivale a darle valores correspondientes a -

una tens16n de 115' KV. Para nuestro tipo de pararrayos las tensiones de

prueba corregidas son las siguientes: 

! .§.2 ~·- Seco durante tm minuto •••••••••• , •••• 280 KV ef. 

Hfunedo durante 10 segundos ••••••••••• 230 .KV ef. 

& iajpulso ~ de prueba standard ............... 550 KV cresta. 

Para tener el voltaje de ruptura y el voltaje mhimo de descal'ga

en condiciones distintas a las de prueba standard, se hace uso de las 

gráficas de· la figura No. 33. Supongamos que se desea encontrar esos va

lores Para el caso de u11a ond~ de sobrevoltaje que sube a raz6n de -

1 7000 KV por microsegundo con una corriente de descarga de 31000 amp la

cual tiene un incremento de 2,500 BJllP por microsegundo. 

Un aumento de voltaje de 1 7000 KV/ms para el pararrayos de 97 :zcv,
representa un aumento de 1 1000/97:::;: l0.3 KV/ms por cada KV de designa- -' 

ci6n del pararrayos. 

En la gráfica .!l vemos que a este valor de 10.3 corresponde el de -

3.75, .Por consiguiente.el voltaje de ruptur.a total será 3,75 x 97=. 364-

KV en o.~. :'?licrosegundos, 

De acuerdo con la gráfica !?_, a 3;000 arop de corriente de descarga, 

la cual aumenta a raz6n de 2,500 amp/ms, corresponde un voltaje de des-

carga de 3.25 KV por cada KV de designaci6n del aparato o sean: 3.25 x -
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97 = 315 KV en total. 

Las dimensiones, scparnci6n entre fases 1 etc., del pararrayos de -

97 KV ne indican en la figura No, 35. 

Para la selecci6n de lo;; pararrnyos de estaci6n en el lado d1J 230 

KV, seguiremos P.l mismo procedimiento que ¡;ara los de Baja 'l'ensi6n. 

Los pa1·arrayos e3.~o¡::ldos deberán como primera condici6n, soportar

la tensión ~;ecundarl.o. al neutro en vacío de lon transformadores, la cual 

vale 253/ v'3 = 146 KV. Asimismo las sobre tensiones originadas en una f,!il 

lla deberán estar aba.io del voltaje de ruptu.ra del par arroyos. Como en -

el caso antertor, ese sobrevoltaje determinará el tamaño del aparato ya

que en un sis tema con conex.t6n firme a tierra del neutro, puede llegar -

a un 80% aproximadamente de la tensión entre fases. 

Para hacer uso de la gráfica de ~1-a figuxa no. 3tf, debemos conside

rar el aumento de reactancla que sj.gnifican J.os transformadores. Sin em

bargo este aumento no puede ser tan grande como para hacer varia:r las C.sí 

racterísticas de sobrevoltaje en relación con las de Laja Tensión. Es d.Q. 

c1r 1 que prácticamente la misma relación de sobrevoltaje a voltaje nor-~ 

mal que hay en Baja lo habrá en Alta, influyendo desde luego la impedan

cia de loe transformadores. 

Esto se confirma, si usamos los datos que se t:l.enen tabulados en -

la Compafifa de Luz, los cuales son Xo/X1:::3.5 y R0 /X1::: 1 aproximadamen

te. A estos valores corresponde también un limite de 80% de tensión en-

tre hilos p::ira sobrevoltajes por fallas. Entonces la des1gnaci6n de los

pararrayos será de 84% de 230 KV o sean 19J KV al neutro; 

En No1-terun~ri~, ha sic.o comiÍn desde hace algiÍn tiempo la aplica.-

ci6n de pararrayos de 84$ del voltaje de circuito para sistemas de neu-

tro a tierra, sin que en lu mayoría de los casos sea necesaria más inve~ 
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tigac16n. Sin embargo, es preferible conocer las constantes del sistema

en el punto de aplicac16n para mayor seguridad en la seleccJ6n. 

El pararrayos de 195 KV está formado por los >;iguientes olomentos-

en columna de acuerdo con las iatlicacionos de .lo~: fabricantes: 

3 unidt.dea tipo válvula d€'l 20 KV. 

3 unidades tipo válvula de 40 lí:v. 
1 unidad tipo vd'lvula de 15 rv. 

La prueba standard a que se somete para cumplir con las normas - -

A.S.A. tiene los siguientes valores: 

Voltaje.de Ruptura 'ª1 impulso s.Q!! incremento de tensi6n ~ 1.633. KVfma. 

Promedio ••••••••••••••••• 691 KV 

Máximo.~·•••••••••••••••• 796 KV 

Aplicado ••••••••••••••••• 760 KV 

Voltaje de Descarga. Onda ~ corriente 10 x 20 ms. 

Para 5,000 amp.-

Promedio ••••••••••••••••• 647 KV 

Máximo •••••••••••• · • • • • • • • 713 KV 

Aplicado ••••••••••••••••• 691 KV 

Para 107000 amp.-

Má.ximo • ••••••••••••••••• • 768 KV 

Aplic~ao ••••••••••••••••• 744 KV 

Para 20 7000 amp'.-

Promedio •••••••••• ~··•••• 755 KV 

. Máx::lJilo • ................. •. 832 KV 

Aplicado •••••••••• ~....... 803 lC'l 
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.filY.!i!. de Aislamiento.- El nivel de aislamiento del pararrayos en -

su parte estructural {porcelana y soportes) deberá sor el que correspon

de a la tensión nominal de 230 KV, en vez del col'respondiente a 196 KV -

(1). ASÍ se cumple con la coordinaci6n de ai::;lamlento y a la vez se com

pensa por altitud y temperatura del lu¡;ar de ins talaci6n. 

Entonces el pararrayos tendrá detonador y elementos valvularas di

señador para 195 l\."V y porcelana y soportes diseñ.ados para 230 KV. 

Los datos de prueba a baja frecuencia y al impulso son los siguie_u 

tes: 

! fill .!!m·- Seco, 1 minuto, •••••• 545 KV ef. 

Hfunedo, 10 segundos •• lt45 KV ef. 

Al impulso ••••••• , •••••••••••••• 1,050 KV cresta 

Soporte ~ 12§. Pararraros 9J!. Alta ·rens16n.- Para designaciones ma

yores de 169 KV, en que la altura ele los pararrayos es considerable, se

acostumbra. colocarles un soporte horizontal, generalmente en forma de V 

con el vértice en la parte superior del aparato y los brazos sujetos, en 

S\lS extremos separacloo, a las estructuras adyacentes, que P.11 nuestro ca

so son las designadas Cl y C2 correspondientes a los desconectadores No. 

5 de los circuitos Nos. 1 y 2 de 230 KV. 

Los brazos de soporte deben tener como es 16gico suponertun nivel

de aislamiento para 230 KV de tensi6n nominal o sean 1 1050 KV al impulso. 

La misma Westinghouse recomienda. para. el pararrayos de Alta Tensión, un-

5oporte. en V formado por 8 aisladores en cada brazo, Tos cuales crimplen

con el nivel de. aislamiento señalado. 

(1).- 196 K:i. es el nivel de aislamiento que dan los fabricantes a los -
pararrayos destinados a operar al nivel del' mar. 



Anillos ful Gradiente.- En pararrayos de alto voltaje se reqUiere -

por razones constructivas, que el detonador esté dividido en un gran nú

mero de· elementos o pequeños detonadores en serie, para mantener el va-

lar de ruptura mayor que el voltaje de circuito. Cada elemento está sep!!. 

rado del siguic;nte por un espaciador de resLitcncia al carbón para divi-

dir uniformemente el vol ta;j e entre los elementos en serio. 

Cuando ln designación del pararrayos es de 97 KV o más, y tiene 

los espaciadores mencionados arribe., la columna está sujeta a campos ele.s:, 

trostáticos irregulares. Para evitarlo se colocan anillos met~licos esp§_ 

ciales en la parte superior del aparato que regulan el campv y dan una -

distribución eficiente del voltaje entro las unidades. 

La figura No. 36 detalla las características de los pararrayos de-· 

195' KV~ 

Despu~s de seleccionar los pararrayos, se presenta el problema de

relacioriar el máximo voltaje que puede llegar a ser aplicado en ellos, o 

sea su máxima capacidatl protectiva, con el nivel de aislamiento de los -

aparatos de la subestaci6n. 

Esa re~aci6n no es una f'unc16n sencilla de las características del 

pararrayos sino que depende de varias circunstancias, a saber= 

a).- El voltaje de ruptura del. pararrayos es afectado, como ya se~· 

ha dicho·, por el incremento de voltaje de la onsla, 

b).- El voltaje da descarga depensle de lA_m.ap;nitud e incremento de-

la corriente transitoria. 

e).- La distancia entre el lugar de instalación del pararrayoe 1 -

el aislamiento que se protege, afecta el voltaje impuesto á -
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dicho aislanúento, debido a la reflexión do las ondas. 

d).- El efecto n.:ás o menos sevel'O de un sobrevoltaje depende de la 

• eficacia del hilo de gu.arda instalado sobre la subestaci6n, -

el nivel de aislamiento de las c~tructuras y el u:l.vel de ais

lamiento de J.a línea de transm1si6n. 

La funci6n del cable de 0uardn es absorber lt1 enerein de los ra

yos dir!;ctos que :;ienifican una corriente excesiva para el pararrayos, -

si éste tuviera que descargarlos a tierra. 

Para determinar la corl'iente de descarga en un. pararrayos, corres

pondiente a una onda que v1aja por la linea y llega a la subestación, se 

usa la siguiente fórmula: 

en la cual: 

2\T - V r- · ª amp - z - - - - - - - - - - - - - -(17) 

V:::: Magnitud de la onda de oobrevoltaje que llega a la~ 

subestaci6n. 

Va Voltaje terminal del pararrayos. 

Z = Impedancia de la línea al paso de la onda. 

Haremos el. estudio, aplicado a nuestra subestaci6n, de la coordinjj, 

ci6n de aislamiento en los diversos aparatos de Alta Tensi6n, y de como

.. queda protegido contra sobretensiones. 

Como sabemos ya, a pesar de ser un sistema a tierra, se emplea.un

nivel de aislamiento en Alta Tensi6n de l,050 rt. El equipo consiste en

transformadores de potencia, interruptores en aceite, desconectadores 

montados en soportes de 6 aisladores y· bus soportado en columnas de 8 

aisladores igua.1es a los anteriores, Por otra parte, el aislamiento de -

la linea est6. formado por 18 aisladores de suspensi6n y tiene cables de

g\lal'da prolongados hasta la 3ubestaci6n. Los pararra,yos se colocarán lo-

. mis cerca posible a los transformadores. (Figura No. 37) 
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flGlJRA NS 31.- COITTE D1t LA IU. lN Al.TA TtNllON 

El aislamiento de la línea permite el paso a la subestación de una 

onda de 1.5 x 40 microsegundos y con tm valor de 1,425 KV cresta tenien

do Wl incremento de 1 1200 KV por microsegundo. Este incremento equivale

ª 6.2 KV por microseeundo por cada KV de designaci6n del pe.rarraycs de -

195 KV. De la figUl'a No. 33 i:h encontramos el voltaje de ruptura en el -

detonudor del aparato que vale 3.5 x 195 = 682 KV a o.6 microsegundos. 

La corriente de descarga del. pararrayos se obtiene entonces de la

f6rmula No. 17, suponiendo una impedancia de la línea al paso de la onda, 

de 600 obms. 

_ l,425,000 - 682,000 
Ia- 600 

con un incremento aproximado de: 

2 (1 1200,000)_ 24,000.:...1. 006 lll!lP/ms. 
600 - 6 - ' 

Entrando a la gráfica g, de la figura No. 33, se obtiene el volta.; 

je de descarga para la corriente de 3 1 620 amperes que a:wnenta ara.z6n de 

4,COO amp/ms. Dicho voltaje resulta de 3.4 x 195= 662 KV que con un 10% 
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de tolerancia por nanufactura da 728 KV como voltaje de descari:;a del pn

rarraros de 195 KV en las condlciones supuestas de sobretensi6n. 

El ma1•¡;en existente entre el nivel de aislamient_o de 1,050 JN y el 

vol taje de desear ea de '?28 KV es de 322 KV y cons tltuye la zona protecti 

va del pararrayo. 

Supong1unos que un. rayo directo descarga a través del pararrayos 

con UI'....a corriente de 60,000 amp la cual llega a su valor cresta en 3 mi

crosegundos, con un incremento de 20 1 000 amp/ms. A estos valores corres

ponde un vol taje de de.'lcarga de ll. 7 x 195 =. 920 KV que con el 10% de ex~ 

ceso da 1,010 KV. La zona protecUva se ha reducido entonces considera:-

blemente y la tensión impuesta al aislamiento puetle ser peligrosa. Se ve 

aqu! la importancia del cable de guarda para protecci6n no s61o del equ.1 

po sino también del propio pararrayos. 

Los pararrayos deben colocar se tan cerca como sea posible de J.os -

transformadores para evitar elevaciones excesivas de tensi6n en estos. -

Así sucede cuando una onda de magnitud igual al vol taje de descarga del-

pararrayos pasa por este sin descargar, y llega a los transformadores rg 

flejá.ndose con el doble del valor inicial de ln onda. Esta tensión se 

mantiene en el aislador del transformador hasta que la onda reflejada 

llega de regresu al pararrayos y descarga. Mientras más cerca esté pues

el pararrayos, el tiempo de ·sobrevoltaje en los transformadores se red~ 

ce. 

La gráfica de la figura No, 38 da los .valores de exceso sobre el -

voltaje de descarga del pararrayos en funci6n de la d~stancia de este al 

transformador y para diferentes incrementos de voltaje. A.Sí se puede sa

. bar la tens16n actual en lU1 pwito situado más allá de1 pararrayos en el

sentido de la propagaci6n de la onda áfiadiendo al valor de la gráfica -

encontl'ado, el voltaje de descarga del pararr:ayos. 

f, · .. 
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Debemos pues procurar que 

esa distancia sea mfn:l.ma para -

no tener excesos pellgrosos de

vol taje en el aislamiento. 

Basándose en los datos de 

prueba del pararrayos de 195 KV, 

el incremento de tensi6n es 

1,633 EV/me y el voltaje de de§. 

carga para una. corriente de 

20,000 amp es 803 KV. Sl desea-

mos que el voltaje en exceso se 

mantenga 100 KV abajo del nivel 

de aislamiento del transforma--

dor o sea en 950 KV, ese exceso 

deberá ser de 950 - 803=1l¡.7 KV 

correspondiente a 30 pies = 9 -

metros aproximadamente de distan 

ciil entre el pararrayos y el - ..:. 

transformador. Este será el va--

lor que utilizaremos para la lo

calizaci6n de los pararrayos. 

Act 
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F'IGUftA N" 38 
VOLTAJE MAXIMO. EH LA PftlMl:flA 1111:
F'LEXION DE UNA ~. IN rONCIOH DI 
LA Ol!TANc:IA ·~ MllA,.RAVOS.AL 

EQUlftO , PftOTlGIOO 

Cables 2. ~ de Guarda.- La instalaci6n de hilos de guarda se 

justifica en subestaciones donde hay la posibilidad aunque sea pequeña -

de recibir descargas directas en la linea ya se11 cerca o a la llegacla. a

la subestación. Esas descargas pueden originar grandes incrementos en el 

sobrevoltaje y en la corriente de descarga que hagan nula la zona prote,g, 

tiva del pararrayos. 

El nillnero de rayos directos que caen por afio en una !lUbestaci6n 

.• l9? ... 

.1 
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sin protecci6n de hilo de guarda según las experiendas de laboratorio -

hechas en E.U. de A., está dado por la expresión: 

N = (A + 700) (L + 700) x 
9 

• 
5 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ (l8) 

5,28o2 

en la cual A y L son el ancho y el larr,o de la subestaci6n en pie::i respe_g, 

tivamente. En nuestro ca::io A vale 295 pies y r. 1+26 pies. Por consiguien-

te: 

N:=(295 + 700) (426 + 700) X 
9

• 5 s,2so2 

995 X 1126 
N = 275 X lo5 X 

9 • 5 

N:::: 0.385 deiicargas al año 

o sea una descarga cada dos años y medio. Si se instalan hilos de gllarda 

de modo que la subestaci6n est6 expuesta a un porcenta;le muy bajo de de§. 

carga el peligro desaparece prácticamente. 

Por datos de laboratorio acumulados a trav~s de muchas pruebas se~ 

han elaborado unas curvas que dan la separaci6n y altura de los hilos de 

guarda necesarios para reducir la contingencia de una descarga directa -

sobre el equipo, a 0.1 por ciento del .valor anual. 

Utilizaremos dos hilos de guarda por banco de transformadores pro

longados desde las estructuras F1 y F2 de salida de los circuitos de 

230 KV, hasta rematar en la estructura Al sobre los int~rruptores de los 

bancos y a través de la estructura Tl. En .la Al se hace la unión con los 

hilos de guarda de las estructuras de Baia Tensi6n, los cuales a su,vez

conectan con los respectivos de las líneas de transmisión. Así queda pr2 

tegtdo todo el equipo de la subestaci6n. 

Para encontrar la altura fll!nima de los hilos de guarda sobre el o] 
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jeto protegido, podemos hacer uso de las curvas ya inendonadas, fi::;ura -

No. 39, En nuestro caso, esa altura se tomará sob"'e la parte r.iás alta -

del equipo, o ::¡ea nobre los de::iconectadorcs de Alta Tensi6nt cuando sus

cuchillas están abiertas y existe potencial de regreso desde Cerro Gordo 

hasta dichas cucl1i1las. 

En estas circunstan-

cias, la altura total es -

d = 18.80 m = 64 pies has-

ta el P:<:tremo de la cuchi-

lla abierta. Considerando-

un espaciamiento entre los 

cables des =25.00 m =:.82 

pies (dado por la separa-

ci6n de las estructuras --

Tl y T2 6 Tl y T3), se ob-

S fH P'o!S 

ºº""";::-:¡--;'---'160'-----'i~'---'TIOl)::.._-T;,;__..:;:::~~'--..:: 

FIGURA NO :;g 

tiene, utilizando las referidas gráficas, una altura de y= 10 pies para 

los cables de euarda 1 sobre el objeto más alto. Esto equivale a una alt.J! 

ra total de 64 + 10 := 7l+ pies ::: 22 .50 m que es la señalada en el plano -

No, 3. 



Generalidades.- La conex:16n a tierra del equipo ell!ctrlco tiene las 

siguientes finalidades principales: 

lº. - Dar protecci6n al personal que tiene q_ue operar cerca del e-

quipo. 

20. - Proporcionar una conexión de baja resistencia a tierra neces,a 

ria para los neutros de transformadores y otros aparatos de -

potencia. 

30.- Pro¡;orcionar v1as de descarga de baja resistencia para los P.i 

rarrayos así como para corrientes de falla a tierra y por con 

siguiente 

4D.- Mantener el nivel de aislamiento de la subestación a un valor 

comparativamente bajo. 

Para seguridad del personal, deberán pues conectar::ie a tierra to-

das las partes metálicas de interruptores, desconectadores, estructuras, 

'tanques de transformadores, pasarelas metálicas, vallas de alfllllbre) arm.a 

zones metálicas de edificios, tableros, secundarios de los transformado

res de medici6n 1 etc. A.si no están expuestas las personas a recib~r una

descarga peligrosa proveniente de un conductor de alta tensión que por -

alguna causa llegue a estar en contacto con uno de los objetos arriba c.! 

tados. 

La conexión individual en cada aparato o estructura, debe estar l.! 

grida a las demás conexiones del resto del equipo y el conjunto llevado a 

tierra en varios sitios evitándose as! la formac16n de potenciales pel;!. 

grosos. 

Las conexiones a tierra pueden hacerse de dos maneras: 
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lO. - .Aprovechando ins tnluciones existen tes de tuberias de agua, ef_ 

tructuras 'e edificios, etc. 

20. - Utilizando tomas de tierra en forma de tubos, barras o placas 

enterradas, dio;eñadau e.Dpecialmcrite pura este fÍ.n, 

Los tubo:; son generalrnm1te galvanizados mientras que las barras -

son de núcleo de acero cubiertas con una gruesa capa de cobre puro. Este 

último es el tipo utilizado para suel.os corro si vos. 

El circu:Lto de Uerra principal de una suhestaci6n debe ser aloja

do en trincheras excavadas a una profUndidad que es generalmente de 1811 • 

A este circuito general deberán conectarse todas las derivaciones que 

llegan del equipo. 

E.x:.tsten tres tipos o sistemas de instalaci6n de clrcui tos de tie-

rra que pueden usarse ya sea U"lO o más en combinaciones: 

lº.- Sistema de bus. 

2°.- Sistema radial. 

30.- Sistema de red o parrilla. 

E:Jte último m6todo es el más efectivo pero su costo es muy· eleva-

do. El sistema radial tiene el inconveniente grave de que si se tiene una 

falla o ruptura de cable en una rama del circuito de cierra, los apara-

tos conectados a esa rama quedan aislados del resto del sistema de tie-

rra, estando sujeto:i a posibles gradientes de potencial. 

El sistema que combina economía con efectividad es el de bus. La -

disposici6n de sus conductores elimina el inconvetúente del sistema ra-

dial y cada parte del equipo conectado a tierra tiene un camino relativ,a 

merite. corto para que circule la corriente, Además, los potenciales peli

grósos quedan eliminados por medio de un bus sencillo que disipa la co-

rriente de falla a travlis de varice caminos paralelos. Este sistema será 
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el que escojamos para nuestro estudio. 

La secci6n transversal de los conductores de un bus de tierra debe 

ser tal que no se f'undan~flameen o abran bajo un corto-circuito a tierra. 

Es necesar:!.o entonces conocer la corriente de falla de fase a tierra pa

ra seleccionar el calibre adecuado. 

Un punto muy importante en el estudio del sistema de tierra, es la 

resistencia variable que existe para distintos tipos de suelo. Los mate

riales de que está constitu:l'.da la superficie de tierra tien.en algunos 

una resistividad eléctrica muy alta comparada con la baja resistencia de 

los metales. Como resultado de e;¡to las corr1enten que fluyen a tierra -

tienen un.a caída de voltaje considerable en una distancia relativamente

corta• 

Todo esto nos indica que el concepto d.e. que el potencial de tierra 

es cero no siempre resulta cierto. Es posible tambi~n que exista una.di

ferencia de potencial entre distintas porciones del terreno, sobre todo

entre la parte que circunda a una toma de tierra y otra parte más aleja

da. 

La variaci6n ;'.e la resistencia de tierra, es causada por los si- -

guientes factores: 

l. Tipo de suelo. 

2. ProfuÍ:ldidad de la capa superficial. 

3. Temperatura. 

~. Contenido de humedad. 

5 •. Porciento de concentrac16n de sales en la tierra. 

En general los suelos de menor resistencia son los que estWi cons

tituidos por piedra caliza o arcilla, los que están húmedos y los que 

tienen mayor concentrac16n de sales. -- ... 



Estas cualidade!l están expresadas en la siguiente tabla de resisteu 

cia en ohms por metro~ 

Suelo de material orgánico mojado ••••••••••••• 10 

Suelo húmedo . .••. , •...•••.••. " • • . • . . • • . • • • • • • • io2 

Suelo .seco •. .... , •.•••.••.•.....•••..•.•.••.••• 103 

Roca •••••• , ••••••••••••••••••••••••••••••• :••• id+ 

La resistencia del suelo se considera, para fines de medid.6ri, co

mo la que existe desde la toma hasta un punto adonde una distancia adi-

cional a la toma no hace variar al potencial. 

Se ha determinado experimentalmente que cerca del 93% de la caíd.a'." 

total de voltaje ocurre en un radio de 2.00 m de la toma y 82% de. la mil!, 

ma en un radio de 30 cm. 

Esto significa que el suelo situado dentro de uné.rea circular de-· 

radio 30 cm es el responsable del 82% de la resistencia total del circu! 

to de tierra, mientras que los siguientes 170 cm son causantes de 11% de 

la resistencia'total. Es entonces necesario dar un espaciamiento mínimo

entre dos tomas tomando en cuenta que para cada una se tiene 10~ de la• 

caída total de voltaje a una distancia aproximada de 1.00 m. Esa separa

ci6n será por consiguiente de 2.00 m. 

Con esto queda separada en varios caminos independientes la dese~ 

ga de corrientes de falla, resultando que la resistencia de la conexión

de tierra es casi inversamente .proporciJnal al n1Únero de tomas. 

Es por eso que se acostwnbra, s~g11n la importancia del equipo cone_g, 

tado a tierra, colocar 6 tomas por cada terminal de tierra. Ese .es el JJ! .. 
mero.máximo utilizado por razones de economía y efectivi~ad. 



La profundidad. a la que deben éntrar los tubos o b;;rras es aquella 

a la. cual se encuentra el nivel de humedad permanonte del suelo, 

Este nivel so encuentra normalmente a unos 2.50 o 3.00 m do la su

perficie aunque en ocasj.ones puede eGtar a mayor profundidad. 

Cuando la resistencia del cilindro de tierra alrededor de la toma

es alta, se acostumbra dlsmlnulrla aumentando la concentraci6n de sales, 

utilizando para esto sulfatos de cobre o magnes1.o o simplemente sal de -

roca. Esta última aun cuando más barata tiene el inconvenlente de ser C.Q. 

rrosiva, por lo cual se prefieren los sulfatos. 

121!.§. ~ tier1'a para pararrayos.- Debido a las descargas de alta fr.!!. 

cuencia que tienen lugar en los pararrayos, se acostumbra que el bus de

tierra de estos apa:<.'atos tenga el mismo calibre que el bus principal de

la subestaci6n inte1·conectándose ainbos entre sí. En el bus de tierra del 

pararrayos y para desJgnacionP.s de 66 KV en adelante es domle se utili -

zan 6 tomas por terminal de tierra dada la importancia que tiene ah:! la

descarga. 

El sistema de tierras de nuestra subestaci6n estar~ di\ridido en 
dos secciones: · 

A. Sección de Alta Tensión 

B. Sección de Baja Tensión. 

En. la primera. sección están incluidas las. s1gu1P.ntes zoni:i.s: 

la.- ·Estructura de salida de la línea de 230 KV. 

2a.- Estructuras para los interruptores y desconectadores de

Alta Tens16n. 

)a.- Bus tubular de 230 KV. 

4a.~ Pararrayos de 195 .KV. 
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En la secci6n B se encuentran las siguientes zo~s-: 

la.- Bancoa de transformadores y sus estruct~. 

2a.- 'Pararrayos ac 97 KI/. 

3a.- Bus tubular bajo ch~ 8'.) KV en sus dos secciones e inclu--

yendo los interruptores. 

4a.- Estructura del bus alto en sus dos secciones. 

5a.- Estructuras de llegada de las líneas de li/ecaxa.-

Los cables de guarda de las líneas de transmisi6n prolongados has-'. 

ta las estructuras respectivas, bajan por las columnas de estas úJ.t_1lllás

para conectarse al sistema general de tierra. Lo mismo es aplicable para 

el hilo neutro de los bancos de transformadores. 

Siendo la corriente de falla de fase a tierra de mayor intensidad

en Baja Tensión, es ahí donde deber~ darse un calibre mayor de conductor. 

Desde luego es notable la ventaja del cable como conductor de tierra por 

razones de flexibilidad y resistencia.mecánica. 

La corriente de corto circÍ.ú.to monofásico a tierra en Baja Tens16n 

es de 6,500 amperes aproximadamente. Es indudable que si solo hubiera un 

conductor en el bus de tierra, el calibre correspondiente a esa corrien

te sería muy grande y desventajoso no s6lo en economía sino en eficien--

cia. 

Tratándose pues de un bus con varios conductores en paralelo y de

rivaciones a los aparatos, puede darse un calibre mucho menor lográndose 

por otra parte una mayor eficiencia ya que la desca1•ga se hace en varios 

puntos para disr'linuir la resistencia de tierra. 

Según R. Rudenberg en su artículo 11Ground Frinciples and Practice11 

publicado en la revista 11Electrical F..ngineeringn de Enero, J.945, los ca

libres ziecesarios de acuerdo con las corrientes de falla son: 
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Corrlem:.e Calibre 

2 ,ooo - 1.¡.,000 .. amp............... .. . . . . . . . . . . 3/0 

1~, 000 - 61000 amp ••• , ..................... 250 .MCM 

6,ooo -10,000 a.mp ••••••••••••••••••••••••• 350 MCM 

10,000 -l5 1000 nmP·•••••••••••••••••••••••• 500 MCM 

Por con:iiguiente, necesitaremos un calibre min1mo de 350 MCM pa.ra-

6,500 BJllperes de falla. Sin embargo, previendo tuturos aumentos en la c2 

rdente de falla de1 sistema de: BaJa Tens16n 1 aumentaremos el calibre a- · 

500 JICM para el bus pril1cipal de tiarra de la sección B. 

Para la sección A, donde la corriente de falla es menor, tomaremos 

un calibre de 350 MCM. 

Las derivaciones de los aparatos a los buses principales, se harán 

con cable de 3;0, a excepci6n de las de los pararrayos en los cuales de!!, 

de su base hasta el bus llevarán al mismo calibre de este último. 

En. el plano de la figura No. 40, se l!lllestra la. dispo~ic16n general 

del sistema de tierras, Las cajas Q.e conexión simple y J.as cajas con tOma 

. de .tierra si como los m6todos de conexi6n en pararrayos, colwimas, etc,

se detallan en figuras anexas al mismo plano. 
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Lista ~ ~ E16ctrico ~u 

Diagrnl!lt! UnifilaJ.• ~.!fil. Subeataci6~. 

(Fi@lra no. 40 A} 

Transforma.dores.-

Banco No. l.- Tres transformadores monofásicos, 33,334 XVA, 23;gso XV, 

Delta/Estrella, 50 cpá, dos derivaciones para calllbio s:l.n 

carga, de ± 2.5$ en Alta •renai6n, enf'riruniento por cirt..",!! 

laci6n forzada de aceite. 

Banco No. 2.- Iguala.1 ant,eriar. 

Se cuenta ade~s con un transformado!" de reserva de las mismas cs. 

;racter!sticas para conexión indistinta en cualquier blltlco. 

Interruptores.-

Uneas Neca.xa, Tepexic, Patla y Ple.rita Nueva.- Interruptor en aceite, -

115 Y.:J, 800 arnp, 3,500 WA de·
0

cqiacidad interrupti\-a:, - -

transformadores de corriente tipo bushing, dispositivo d.e 

potencial en las lineas Pl!Ínta. Nueva. 

Bancon Nos. l y 2.- Interruptor en aceite, 115 KV, 1,200 a.mp, 3j500 UVA 

de capacidad interrnpt!va., transformadores de corriente -

tipo bushing, dispositivo de potencial. 

Amarre de Buses.- Interruptor. en aceite de lea mismas caracteriaticas -

que el anterior. 

- 1llY1 -



Desconectad ores.-

Líneas Necaxa, ~epexic, Pai;la y Planta Nueva.- Desconectadores en aire, 

115 K.V, 600 amp, operados eléc-trlc;;i.mentc en ;;rupo. Cuut.ro 

juegos en cod!~ línea.·- Número:J (l), (;?.) , (~)) y (.ü. 

Bancos Nos. 1 y 2.- Descor:ectc:\c101·eo en aire, ll(i KV. \)C(I ,·n:·;¡i, oper&clos

eléct.ricll.::>imte en erupo. Cuatro jueg.::; en cada. bt•ncr).- Hll. 

meros 0.), (2), (3) y (4) • 

Amorre de Buses.- Cuatro juegos ele desconecta.dores de las mismas carac

teristicas que los anteriores. 

Seccionalizaci6n del Bus Je 81.i KI/.·- Desconect.adoren en aire, 115 I::V, --

1,200 amp, operudos eléct.l'iclJJ!lerite en g.r·up¡,. Un juec;o pa

ra cuda bus (hlto y B<•jo). 

Lineas Cerro Gordo Nos. l y 2.- Desconect.ado1'es en aü•e 230 KV, 1,200 -

a:mp, operados eléctricamente en grupo. Dos ,j·uegos pór li-

nea. Números (5) y (6). 

Seccionalizaci6n del Bus de 230 KV.- Desconectadores en aire., 230 KV, 

1, 200 a.mp, operados elfotri camente en r;rupo. Un juego. 

Pararrayos.-

Secci6n oe 85 K.V·- Tipo valvular de estad6n,tensi6n nonünals 97 KV, -

voltaje D!Íl.Ximo de ruptura: 397 KV, voltaje máximo oe des

carga a 10,000 amp1 384 KV. 

Sección de 230 YN .- Tipo valvular de estuci6n, tensi6n nominal1 195 KV, 

voltaje ÚáxiDm de ruptura : ?96 KV, voltaje máx:imO de des

carga a 10,000 amp1 768 KV. 

Medici6n de Volt.a.je Bus de &, KY·- Dos tramfori1kulores de potencial, 

- 20_8 -



PLANTA NUEVA 2 PLANTA NUEVA 1 BANCO Nº2 BANCO Nºi 

Nº 2 • · "1° l 
CERRO GORDO CERRO GORDO 

INT, 
AMARRE 



2 

.. 2 
¡¡.. 

NCO Nº2 BANCO N"i 

@ 

® 

INT. FUTURO 

DO 
•. t1ó 1 

CERRO GORDO 

~ ~--+----4---..~ 1--TEPEXIC 

INT. INT. l 
AMARRE 

--.__~LPArLA 
INT. l 

ETII DIAGRAMA 

UNIFILAR 

UluAlll>O CHAVIZ R TUIS l'ROf'~S!CllAL , 1ei1 



llS,000/125 volts, conectados en v. 

Se instalará en el futuro para cada línea Cerro Gordo, un. int.e- -

rruptor en .aceite , 230 KV, l,ZOO ~mp, 2 ,500 MVA ele copacidad interrup

tiva y un juego de desconectadol'es eh aire, 230 KV, 1,200 aÍnp, operado¡¡ 

en grupo eléctricamente y mercados en el diagrama con el número (7). 



C A P I T U L O III 

PRO'.rECCION DEL EQUIPO 

Lineas Necaxa, Tepexic y Patla.- Lineas de 230 KV_y_~ 

de Transformadores. - Lineas Jackstmville - Planta Nueva. -

Bus 85 KV e Interruptor de Amarre. 

De las varias for·mas modernas de protecci6n qc1e se aplican a las -

líneas de t:.:ansmisi6n, hay dos que destacan por las ~aracterísticas con.

que operan para librar las líneas durante las fallas, Estas i'or·mas o si§. 

temas son: 

a).- El llamado sistema de distancia. 

b).- El sistema de hilo piloto, 

El primer sistema, que usa relevadores instantáneos en los cuales

se utiliza el principio de impedancia, cumple con uno de los requisitos

de la protección ideal, ya que el disparo de los interruptores se efec~ 

tlia ya sea instantátieamente (elemento de alta velocidad) en caso de fa-

llas en una zona de 80% a 9v% de la longitud de la linea o con ajuste de 

tiempo, para el resto de ella. 

El segundo siste~a, mejora todavía m~s la protecci6n ya que·actúa

sobre los dos interruptores terminales simult&neamente, librando asi la

línea entera. Esto se traduce en mejor estabilidad y menores trastornos

para el sistema. 

Los relevadores de hilo piloto comparan las condiciones en amb.as -
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terminales de un circuito y de esta comparaci6n se determina s:i. la falla 

ocurre dentro o fuera de la zona protegida. La comparac16n es hecha por

medio de conductores que forman u.ri canal de comurlicaci6n entre las ter:m.J. 

1UJ.les, bajo uno de estos dos principios: 

lO. - Q.onrgaraci6u !l.Q llifilll.i turl ;¿ fil.recci6n 9. Q..i.recci6n ún~u;:_~ 

del fluJo gs_ corriente. 

20.- Comoarac16n !:!il. la direcc16n fu¿ la potencia. 

Operando con el primer principio se i:.san actualrnent.e varios dispo

si t1vos semejantes a los de la protecc16n diferencial de seneradores y -

transformadores. Sin embargo la distancia entre las terminales de la li

nea incluye otro~; factores que hacen más complicado el sistema de hilo

piloto. Uno do esos factores es por ejemplo~ la carga que sign:lf:lcan los 

juegos de relevadores terminales y la longitud del hilo piloto y la cual 

debe ser lo más buja posible para que los transformadores de corriente -

standa'rd utilizados puedan soportarla. Así pues para una 1nstalac16n da

da, la longitud de circuito que puede ser cubierta por la protección es

tá determinada por la carga máxi.ma obtenible de los transformadores de -

corriente. 

Otros factores i¡:ualmente importantes son los voltajes inducidos -

por corrientes de falla y los posibles corto-c1rcu:l.tos y circuitos a ti.!1. 

rra o abiertos en los hilos piloto. 

El principio de comparación ~ dirección de potencia, llamado sim

plemente de comparación direccional consiste en que las cantidades elác

tricas en un extremo no se comparan directamente con las del otro extre

mo, sino que se compara el efecto que producen en la operac16n de relev.1 

dores· del tipo direccional situados en los dos extremos. El nruuero de b! 

los pi.loto se reduce en este dispositivo a dos en vez de los. tres o m!s

necesarios para el de comparaci6n de corriente, por lo que el circuito -
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se simplifica. Sin er:ibargo, para operar correctamente es te ti io -le e; r-

cuito, debe estar libre de voltajes inducidos, lo cual limita su aplica

ci6n sobro todo cuando se instnlan en el mismo derecho de vía de las lí-

neas de fuerza. 

J,a lonei tud d"1 l:l'.nea que puede ser proteeida por el ::;is tema de hi

lo piloto en sus dos prindpios varia de 15 a 4J kll6metros, siendo ma-

yor la longit-ud para el método de comparación de corriente. 

Los requisitos que debe cumplir un circuito ideal de protecc16n de 

hilo piloto son los siguientes: 

1.- Requerir únicamente dos hilos. 

2.- Proporcionar protecci6n entre fases y a tierra mediante -

un sólo relevador en cada terminal. 

3.- Permitir variaciones lllllPlias en las características de 
. ' 

operaci6n de los transformadores de corriente. 

~.- Posibilidad de valerse de circuitos telef6nicos. 

5.- No operar cuando el sistema esté fUera de sincronismo. 

6.- Dar el aisla.llliento adecuado entre :i.os hilos piloto y el

equipo terminal. 

7.- Operar a alta velocidad. 

8.- Tener facilidades de operaci6n con voltajes longitudinales 

inducidos en los hilos piloto o con diferencias en el po

tencial de tierra de la.subestaci6n. 

9.- Tener facilidades para supervisión de los hilos piloto. 

A pesar de que se usan con ~xi.to algunas protecciones de hilo pil2 

to qua .no cumplen con todos estos requisitos, actualmente la mayoría de

·los circuitos de protecci6n operandG 01. este sistema emplean el tipo de 

·relevador HCB de la Westinghouse o el.CPD de la General Electric qtte son 

semejantes entre si y llenan todos los requisitos impuestos. 
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Dadas las características de loneitud e importancia de las líneas

de 85' KV r¡ue llor:an a ,focksonvUle procedentes de rtecaxa, Tepex:l.c y Pa-

tla, aplicaremos para su protcccl6n el sis tema de h1lo piloto con relev_(! 

dores tipo JIC!l el ccial opera con el principio de corapa:racj_6n de corrien-

te 11ammlo también difcrenc.l;:il •k porcentaje variable. En la gráfica de-

l.a fi¡;urn No. l.¡}. 1:s tán se'.'alada~, las caracter·ísticas tip:lcas de opera- -

ci6n del relevador HCB para fa1lus de línea entre la fase externa (fase

A) y tierra con corrientes en fase y resistencia del hllo piloto de -

2 ,OOO ohms. 

10 ~o 46 

U! U R!l!W.llO~ LO<Al 

FIGURA Nc.41 
CARACTEltllTICAG . DI: Ol"CMC~ 

Ot!L ltll.l!"'DOll H CD WESTING· 
HOUSS: DI HILO l'ILOTO, 

El diagrama de protecci6n utilizan 

do dos relevadores por drcui.to de ·· -

transmisión, lo !llllestra esquemá.ticament.e 

la figura No. 42. 

I.a corriente sccundo.rJa de los - -

tri;s trans:rormado!'es de corr:tente de c-ª 

da extremo de la línea es llevada a un-

filtro combinado de corriente de secuen 

cla cero y positiva. Este flltro da un-

voltaje de salida proporcional a las C.Q. 

rrientes rle línea. Se obtiene así una magnitud monofásica en cualquier -

tipo de falla y la cual es comparada con nna sim:llar del extremo opuesto 

de la línea. 

La corriente que circula por la secci6n protegida de la línea en -

el momento de una falJ.a exterior a esa sección, produce voltajes a tra-

vfJs del secundario de los transformadores de saturaci6n de ambos releva

dores, voltajes que son iguales en magnitud y están en serie. 

Esos voltajes hacen circular corriente por las bobinas restricto-

ras o de bloqueo en cada relevador. Dicl!as bobinas estún conectadas en -
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~llt!Cíl 

llllllllllt14mo 

FIGURA No. 42 
OIA,ltAt.IA CE PROTECCION Dll"l:IUNCIAL 
UTll.IZANtlO "ltLIEYAOOllllU H C 11 Wll'.S'TING· 
HOUSE DI: HILe l"ILOTO. 

serie con los hilos piloto y bajo la condici6n de falla supuesta, las b,2 

binas de operad6n conectadas en paralelo con los hilos rio reciben co- -

rriente suficiente para vencer la acci6n de las otras bobinas, por lo 

cual no se manda la señal de disparo del interruptor. 

Al ocurrir una falla interna, es decir, dentro de la secc16n prot~ 

gida y con alimentac16n a la falla desde ambos &xtremoa, los voltajes S_!! 

cundarios de los transformadores de saturación se oponen entre sí, En e.:?_ 

tas condiciones toda la corrlente circula por las bobiriasrestrictoras y 

por las de operaci6n en serie con las anteriores, no hay corriente en los 

hilos piloto y los relevadores operan disparando los interruptores term!· 

nales al mismo tiempo. 

La corriente necesaria para operar los dos relevadores que actúan

conjuntamente sobre el hilo.piloto, es prácticamente igual a la suma de

las.corrientes parciales requeridas para la operaci6n individual, yá sea 

que la corriente primaria de .falla venga de ambos extremos o toda de un

Soio extremo d€1 la linea. 
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Este Últ.imo caso, es afectado en cierta forr.ia por la 1mpetlancia del 

hilo piloto, ya que ln cnere;ía ;iece:mria para ope:raci6n de una terminal

que no contribuye a la 'falla, es llevada por conducto de dicho hilo. 

El ajuste de los rclcvadores tendrá 1:1ue hacerse, por cousiguientc, 

basándose en la eo1Tlcntt' totnl de falla cuando l1Sta e~; alimentada por -

ambas terminales, 

En resumen, el funcionamionto de los releva.dores HCB es el siguia!'!: 

te1 cada uno tiene un filtro que separa las componentes de secuencia po

sitiva y de secuencia cero y forma con ellas una magnitud sene :UJ.a para.

la operación del aparato. De esta m'3.Ilera, seleccionando un ajuste adecu~ 

do de secuencia, se obt1ene la sei'íal del disparo correspondiente, bajo -

cualquier condición de ralla de fa.aes Ó a tierra. 

En ca~10 de que el circuito del hilo piloto se abra y ocurrn un di.§. 

turbio, toda la corrhmte de una bobina de restricci6n circulará por la

de operaci6n y el relevador actuará como si fuera i.in disposi.tivo de so-

bre-corriente. Un corto-circuito en los hilos piloto detiene la opera- · 

ci6n del relevador a condici6n de que el corto-circuito est6 a una dis-

tancia aproximada de 1,000 ohms del apnrato, ya que eso equivale a poner 

en paralelo la bobina de operaci6n con la resistencia del hilo hasta el

punto de corto-circuito. La distancia actual en ohms necesaria para sus

pender o "bloquear" la operaci6n del relevador, depende del ajuste de la. 

bobina de restricción 'r en general, de la calillraci6n del aparato, 

El miliamperimetro y el switch selector indicados en eJ. diagrama ~ 

sirven precisamente para señalar las fallas en el hilo piloto. Normal.mes 

te, el miliamperímetro está puesto en corto circuito por el switch. Las

distintas posiciones de este switch sirven para determinar la corriente

de hilo piloto que es leida en cualquie1•a de las dos escalas terminales. 

Con esto se determina la potencia de salida del relevador remoto, la del 
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rclevador local o la corriente que circula .,n el hilo. 

I.a supcrvisi6n del hilo piloto puede hacerse en forma continua, m~ 

diante la adición en c,l circuito de lon HCR, de otros dos tipos de rele

vadoreg fabrír~a,los también por la Wes tingl10use. Es te sis tema auxiliaJ.' 

opera cott una corriente do 0.001 amp superpuesta en los hilos piloto. En 

condiciones normales, esta corritmte mantiene a tm relevador de ::iobreco

rriente en po::iic16n neutral en la terminal de generación de la linea. il 

mistuO tiempo, dicha corriente abre los contactos posteriores de un rele

vador semejante en la terminal receptora.. 

La presencia en el circuito del htlo piloto. de una corriente mayor 

o menor de la normal, hace que los contactos anteriores o posteriores 1 -

respectivamente, cierren y sue11en v.n.ri alal.'ll\lJ., En la term.1.nal de generi.

ci6n, una sobrecorriente indica corto-circuito en al hilo piloto y una · 

corriente menor de la normal, indica circuito ab.ierto. 

En la receptora, el corto-circuito o el circuito abierto se mani-

fiestan ambos en una corriente menor que es la que hace operar la alarma. 

Protecci6n Secundaria 2. ~ Respaldo. - Es fácilmente fOmprensible .,. 

que un dispositivo como el que se acaba de mencionar, est~ sujeto a fa-

llas de origen diverso no sólo en los relevadores sino en los transformji 

dores de corriente. Además periodicamente tiene que revisarse el circu1-, 
to protectlvo dejándose fuera de nel'lfieio por un tlel!lpo más o menos br~ 

ve. Se ve entonces la importancia de tener a la mano una defensa secund§. 

ria para protecci6n de la linea en esos casos. 

Como sería muy costoso disponer de un circuito de protecci6n dupl! 

cado del primero, sP. acostumbra 'instalar una protección no tan perfecta

Y de.selectividad menor pero independiente y en todo caso efectiva para

. el t!n que se persigue .. 
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La p;rotocci6n más co1.iún en estos casos por su economill y caracte-

risticas de opfü·aci6ri es la de sobrecorrient.e y tierra, que actúa al pa

so de las corrientes de falla, ya sea esta trif~:;ica o monofásica a tie-

rra. 

Consta dn tre:; rdüv;,dore[; tipo CO (Westinr:,housc) o IAC (GE); los-

dos primeros son Jos relcvadores dt~ fase y el tercero es el de tierra --

con una sen:ü bllidad mayor. 

Su flmcionamiento se basa en el disco de 1nducci6n con caracterís-

tica de sobrecorrlente de tiempo 1nverso, es decir que a partir del va-

lor de ajuste I 0 , figi.ira No. 1+3 1 el tiempo de cierre de contactos es in

versamente proporcional a la corriente de operación. La corriente de fa-

lla es reproducida a escala por los transformadores de corriente y cons

tituye la corriente de operac:Lón de los relevadorf.ls. Si lu falla es tri-

a~~~_...~~~-'--~~--'~~~J 

O 1 ! 10 IS 

POllQQITO DE Cl'fltll"Tf DC Ol'fRA.CIOtt 

FIGURA · Nli 43 

CARACTU•TICAS D€ OPERACION !ll:L 
MU:-...OOft ~ SOME COlllRIENTE 

(Tll:Ml'O INVERSO) Tlf'O C. O. 

l. - Tiempo in ver so a corriente b,í! 

2.- Mayor inversión a corriente -

baja. 

3.- Tiempo mínimo con valor stan-

dard do corriente. 

l+,- Alta velocidad, sin compensa

dor de torsi6n. 
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fásica equilibrada operan los dos de fase simultáneamente.; ai ea .monofá.n.1 

ca a tierra opera el re levador correspondiente que como ya dijimos, tie

ne una sensibilidad mayor, 

En ambos extremos di,; la línea se hwtalará la I:l.1sma protección da-

sobrecor:'.'iente y tierra) la cual debe tener preferiblemente sus prop~.os

transformadore::i de corriente y conductores, a fln de lrl.dependizarla de -

la protección prlmnria. Por la característica propia de los relevadores

de sobrecorriente' de tie.mpo inverso' se logra que accionen instantánea

mente para librar ~iaturbios en la linea protegida,aólo cuando la protes. 

ci6n principal falla. Asimismo, los relevadores operan a menor velocidad, 

cuando el disturbio es en otra línea, en la cual también ha fallado su -

protecci6n. Es to tiene por obj oto librar todas las línefü; que alj.mentan

un corto-circuito que no puede ser a:i.slado por falla d-e la nrotecc16.n de 

esa línea. 

Se instalarán entonces, los siguientes aparatos por t•ircui to~ 

Protección Primaria. 

2 relevadores diferenciales HCB Westinghouse para hilo piloto 

con sus accesorios; uno en cada extremo de la línea proteg1 

da. 

2 juegos de tres transformadores de corriente cada uno, tipo

bushing¡ un juego en cada extremo de la línea. 

1 juego de transformadores de corriente'tipo bushing para la

protecci6n diferencial del bus. 

Protécc16n aecUndaria. 

3 relevadores de sobrecorriente y protecci6n de tierra tipo -

CO Westinghouse, en cada terminal de la línea. 

1 juego de tres transformadores do corriente para cada termi

nal de la línea protegida. 
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El diagrama adjunto de protecci6n paru 1as l:íneas de 85 KV Je Ne

caxa, Tepex:tc y Patla a Jacksonville muestra la protecci6n primaria dif.ia 

rencial de hilo piloto y ln protección secm1daria de sobrecorriente y 

tierra~ (Figura no. 4.tl). 

Para no sobrecar¡_:ar este diagrama, se han orni tido los rcüevndoTes 

de supervisi6n del hilo piloto, los cuales forman parte im¡ior t.?.nt.e de la 

protecci.6n; en seguida se detalla su diagrama elemental por sep<irado. 

"'¡\ 

Ml61NAS &:Nt~---- '- . , ~ 
lLEMENTO PCl.MllZADO:'-~-~-..c-'-'-

l"OTENCIOMtTAO O& CONflUC™ 
A Tl!RltA 

f"IG N•45 

!?!AGflt,MA DE C9HtXIQN RE ;o~ REtVAOORES Ot:uet:RVISfON DEL 

Protecci6n ~ los circuitos ~ 230 KV. - De suma importancia es, -

en estos circuitos de transmisión, el que haya disparo simultáneo de los 

interruptores terminales, cuando se presenta una falla en dichos circui

tos; las razones son las siguientes: 

lO.- Librar un circuito simultáneamente en ambos extremos mejora -

· la estabilidad del sistema y aumenta la carga que puede ser -

llevada en éondiciones de seguriuad por el otro circuito. 

20.- El trastorno en el sistema, que se manifiesta por abatimien-

tos de tensi6n y plirdida de carga síncrona, disminuye cuando-



se lHi.ra un d rcu:lto con rapidez. 

30.- Las fallas ce ¡;ran magn.itud t.rll"áaicas !f de dobl.e fa.se a tie

rra, se originan ~;eneralmente por :!.;:-, eKtl" .. nsi6n de fallas en--

te. 

Las restricciones del sistema de hilo ptloto en cuanto a loneitud

de J.a zona protegida, tlebi\io al uso precisamente de alar.ibres de al ta. im

pedancia para llevar la señal piloto, hace que no pueda aplicarse en es

te caso. Sin embargo, el mismo principio en que se basa ese sl5tema, pue 

de aplicarse sustituyendo los alambres por un canal üe corrientes de al

ta frecuencia que circulan en los mismos conductores ile J.a línea. 

Este sistema llamado .s_ana.l Qj:_ ,s;ol.'rí.en-tcs JlOr-tadora:o o senc.illamen-

te 11~11 , se ut1.liza no sólo para protecel6n de J.fneas, sino tambien 

para intercomunicaci6n, control y medic16n a distancia. 

El carrier puede ll~ni>s una o varias de esas funciones de acuerdo

con el número de frecuencias que se utilicen en el canal. Para nuestro -

estudio solo se considerar4 la funci6n protectíva de este sistema. 

Daremos un.a descripción del funcionamiento do este sistema, sin 

pretender profundizar más de lo necesario en un tema que por lo extenso, 

no tiene cabida en esta trabajo. 

En primer término, hay que hacer n9tar que la diferencia fundamen• 

tal entre la transmisión de :fuerza y la transm1si6n carríer está en la -

eficiencia. En el primer caso sucede que las p~rdidas por impedancia 

transversal son pequeñas y las pfrdidas por resistencia longitUdinal se

hácen mínimas elevando el voltaje y por consiguiente disminuyendo la co~ 

niente para una potencia dada. Como caei todas las líneas de diseño mo

derno que operan a bajas frecuencias, son el~etricamente cortas, la imp~ 



dancia se determina prlncipalmente por la de los bnncos terminales y la

<le la carga conectada en el extremo receptor. 

En el caso de la transmisi6n carrier, :>in embargo, las línemi son

eléctricamente la1·g.ci:,; por lo fJUe 1n mayor partt; de ln potencia se con.su

me en la linea y entonees el equipo receptor tieue poco rofect;o sobre la

impedancl.a del extre:no ecncrador. 

Todo esto sirve pa1·a explictir el po1•qué se encuentran eficiencias

en este tipo de transmisi6n del orden de uno porciento, que no obstante, 

son de sistemas de uso ceneralizado. Es que las pérdidas de energía no -

corresponden a cantidades grandes de potencia como lo demuestra el que -

el con.sumo de los receptores ca¿·rler modernos sea tan bajo como un m111-

watt o a veces menos. 

Las características de la transmisi6n carrier ¡;e expresan en térm,! 

nos de la ¡:itenuac16n o sea la disminución de potencia a lo largo de la -

línea. Entre dos puntos de esta, la atenuaci6n se mide por la relac16n -

de voltajes, corrientes o potencias en esos dos puntos. Sin embargo, ya

en la práctica, no se acostumbra expresar directamente esas pérdidas por 

las relaciones mencionadas Ya que la pérdida total no es la smna de ellas, 

sino el producto. 

Ese producto de pérdidas que da la atenuación se mide en Decibels. 

Es ta unidad se define como el producto 10 loglO Pa/Pb o bien 20 loe10 

Va/Vb en los r:uales Pa, Pb y Va y Vb son las potencias y los voltajes 

entre los dos puntos a y b considerados. Así por ejemplo, una atenuaci6n 

de 10 Decibela es equivalente a .una eficiencia en la lJOtencia de 10%,-

20 DB equivalen a 1%, 30 DB equivalen a 1/10%, etc. 

ta atenuación en una línea de doble circuito crece en proporc16n -

lineal a la frecuencia, pero cuando la línea tiene derivaciones la pro--
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porción no es >"a lineal y sú tendrá una variación fuerte de la atenua- -

c16n para un incremento pequeño de frecuencia. La banda do frecuencias 

de uso común en carrier es de 50 a 150 kilociclos. La frecuencia escogi

da oe puede aplicar a la línea ya Hea entre uno o m6s conductores y tie

rra o entre dos con<luctoros. 

Para evitar d escapo de ia energ:1'.n trc.nsrui tidn por carricr de la 

1:1'.nea que se prot.ege ;t al mismo tlempo suprimir interferencias con otros 

canales carrier, se utilizan bobinas resonantes (choke coils) l.la.madas 

trampas ~ onda que tienen como func16n más importante, la de prevenir -

un corto circuito en el equipo transmisor cuando ocurre una falla a tie

rra del mismo conductor sobre el cual se trasmite. 

Parit incorporar el equipo carrier al sistelllll. de .Uta Tensi6n1 se -

usa ln conexi6n indirecta que proporcionan los aparatos siguientes~ 

lO,- Condensador de acoplamiento. 

¿o.- Bobina de fuga. 

los cuales ~e conectan en serie entre sí y ambos en paralelo entre el ~

conduc~or de línea y tierra. Sus caracterÍGticas principales son: 

El condensador opone una impedar..cia muy al ta a la corriente de fr!, 

cuencia normal y lo mitimo sucede con la bobina de fuga e la corriente de 

frecuencia carrier. 

La ~ de fuga se monta en la base del condensador, conectada -

entre este y tierra, de modo que la corriente de ~arga a 60 epa del con

densador circula a través de ella hacia tierra. En esta~ circunstancias, 

el potencial entre la terminal superior de la bobina y tierra es de me-

nos de 100 vclts, debido a la baja impedancia de la bobina a la. frecuen

cia normal• 

ta corriente que se genera y ~~pl1f1ca en el equipo transmisor de-
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carrier, a la frecuencia de operaci6n de ese equipo, es acoplada a la li 

nea directamente después de la bobina de fuga la cual tiene como ya :;e -

dijo un potencial menor a 100 volts. fo corriente do carrier, a su paso-

por las capac:l tancü1s en serie del condensador a6<Juicr<;: cm ln parte supQ_ 

rior el potencial ele lÍnea. 

PaTa mejorar c·l gcoplamiento todavía rnác, la reactancia del conde11 

sador es aumentada o disminuida por la reactancia v:iriable en serie de -

un circuHo "sintonizador" del transmisor. De este modo, el equipo 

carrier se. conecta directamente n la línea ele tran:.imisi6n mediante lma -

conexi6n de bajo voltaje pero que imprime el voltaje carriP.r directamen

te entre el conductor d<? la línea y tierra (Fieura No. 46). 

· FICUBA Nll 46 

DIAGRAMA i!UMENTAL DEl.. EQUIPO CARRIER 

El equipo reque;-ido en cada terminal para la transmis16n carrier -

. c~nsta de los siguientes aparatos; 
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1.- Un relovador r¡ue opera con corriente proporcional a 1.:1 Je lí

nea para detectar y localizar las fallas de fase y de tierra. 

2.- Un transmisor-receptor carrier de corriente directa. El tran~ 

rdsor está controlado por el relcvador anterior y el receptor 

11ctúa a u.n rele:vl!.dor espe<::ial para sefíales reeil.Jidas. 

3. - Un con~JE>nsador de acop.lll.1-niento u e nl ta tensi6n p11ra lrnprimir 

la cor rl ente lle al ta frecuencia en la línea de transmisión. 

4.- Un equipo de protección contra sobrcvolta;íes para seguridad -

del equipo narrier y del personal. Dicho (~quipo forma. parte -

del transmisor-receptor y del conder.sador de acoplamiento. 

5,- Una bobina resonante o trampa de onda, para confin.:1r la enel'" 

g:Ía del carrier a la zona protegida de la :Línea y mejorar así 

la transm1si6.n y dlsminuinu:i.r la interferencia con ot~·os e~ 

les carrler. 

Figura No. 47.- Condensador 

de .Acoplamiento Carrier. 
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Figura No 48.- Trampa de Onda 

Corrier pa:ra !100 a.rnp. 

Los transmisores-receptores están sintonizados para responder a -

la frecuencia asignada de tal modo que un recepto:r puede percibir una -

señal de :¡U propio transmisor o la de el transmisor si t;uudo en el otro

extremo de la línea. 

La protección por carrier puede hacerse en do::: formaó:, atendiendo 

al principio de operación del relevador principal: 

la.-Sistema <'le comparación direccional Lle potencia, el cual utili 

za la característica distancia-tiempo de los relevadores del Upo de f!!! 

pedancia, tales como el HZ o el HZM de la \fostinghou~;e, 

2a. -Sis tema de comparaci6n de fase, que como su nombre lo indica, 

compara a través de un canal carrier' las posiclones relativas de rase

de las corr1entes en ambos extremos de la linea pnra determinar la - -

existencia de tma falla interna o externa. 

En la mayoría de las líneas modernas, se puede aplicar indistin-
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tamente cualquiera ele los dos nis temas. Sin embareot cada uno tiene ven 

tajas que favorecen su apllcaci6n a una linea de características deter-

minadas. 

Las ventajas de cada método son: 

Sistema ~ Comparaci6n Direccional. 

1.- Su eficiencia es mayor en lfneas provistas de varias deriva--

cioncs. 

2.- Hace distinci6n m&s ~·ecisa .entre variaciones de carga y fa-

llas del sistema. 

3 .- Puede operar con corrientes de falla menores del. doble de la~ 

corriente de carga. 

4.- Tiene mayor flexibilidad en su operaci6n para cambios de eqtt,! 

po en el sistema. 

5•- Los mismos relcvadores de 1.lllpedancia proporcionan la protec

ción secundaria o de respaldo. 

Sistema ~ Comparaci6n !!.!l. Fa~e. 

l.- Puede ser complementa.do. con cualquier otro tipo de sistema -

de releva.dores para protecci6n instantánea secundaria. 

2. - No exige el uso de transformadores de potencial. 

3.- No opera cuando el sistema sale de sincronismo. 

4. - La corriente inducida por la falla a tierra en un circuito P.!i 

::-alelo no hace operar al relevador principal. 

5. - Los relevadores de protecci6n secundaria están completamente

separados, por consiguiente puede dejarse una de las dos pro-. 

tecciones fuera de servicio sin afectar el funcionamiento de 

la otra. 

La linea de 230 KV no tendrá derivaciones que exijan una eficien

cia extraordinaria en la operaci6n del. .carrier. Esto nos inclina a fa--
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VOT del sistema de comparaci6n de fase, el cual tiene además la ventaja 

de no requerir el empleo de transformadores de potencial. 

En consecuencia, ol tipo de relevador que cmplearotnos es el !IltB,

lndicado en el mismo circ<:i to de J..a figm·a l{o. l.i-6. 

En el relevadllr se encuentra un filtro de corriente de secuencia-

positiva, negativa y cero y con ul cual se obtiene un voltaje monor&si

.co derivado de las corrienteli de la línea trifásica. 

Eso voltnje energiza los detectores de falla del relevador y con

trola la transm1si6n de ondas de corriente formadas por medios ciclos a 

tTavlis del carrier, desde runbos extremos de la lfnea y en la misma for

ma en que opera el relevador HCB de hilo piloto. 

La seíial transmitida. por carrier en esa forina y que se prlgina en 

cada extremo, es recibida on el extremo opuesto. Aquí. se rectifica y -

compara con la posición de fase del voltaje de sal.ida del filtro de se

crnencias local. Esa comparaci6n se hace en el circuito de rejilla de un 

tubo electr6nico al vacío que es parte de la unldad de control que tam

b16n supervisa la transm1si6n carrier. 

Ese circuito de rejilla del tubo-relevador est6. indicado en la -

parte suoerior de la figura No.~9. A.qui es donde tiene lugar la comparA 

ci6n que determina la extstencia de una falla jnterna o externa. 

Entre los puntos b y c se aPlica una cnda de forma cuadrada que -

se obtiene del circuito electr6nico controlado a su vez por el voltaje

di salida del filtro de secuencias. 

Esa .onda especial de voltaje obtenida se llama "voltaje de opera·· 

c16n del circuito disparador" debido a que h'.lce positiva la rejilla dal 

tubo-relevador, ocasior.ando circul.ac16n de corriente de placa. en dicho• 
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tubo. 

Wt.TAJE Dl OPUl&ClOH 
Dft (IMUITO M DISPAOO 

llllO UU V.YOI\ 

T 

&-·+:"'---! ----i----4 
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VOLTAJt IH Ll WILU ~~..,......,.... f' 
DEL ~~-~\'f'UOO - 9.:flF 
COMIU!Tl et PlltA' ---- G' 

DEL 8\ll.IO llEllYAOOl!I 

COIUUlHTl 
Dfl llllEYAllOI\ ----1' 

f.l llSUY400fl llO Ol'IRA 
IL DISl'iAO 

F 1 G U R A N.l!.4 9 
Cl"CUITO OIEL. TUIO·REL.EVAOOR Y DIAGRAMA.$ 

O! ONDA DEL IUL.IVADOR H.K.O. Wl!STINGHOU$E 

El vol taje proveniente del receptor carrier· donde se rectii'ica la 

señal tranm .. itida se llama "voltaje de re::tricci6n del carrier 11 a causa 

de que se opone al voltaje de operaci6n, e impide la circulaci6n de 111-

corriente de placa del tubo,al aplicar potencial negativo a la rejilla. 

Consideremos .el caso de una falla interna, para conocer los día-

gramas de ondas que entran en juego para ese caso. 
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cuando los detectore~; de falla operan, lar. polar1.daües rn,3¡:iecti--

vas de los volta;jos de filtro en ambos extremos dt''- circuito, so!1 kües 

que. el carrier se transmite desde las terminales e:1 ln mi'.;::in sefíal Je-

media onda (C y D). 

de res tricci6n del c.'.lrrici· (E) se apl:\.ca a Ja rej.i.11.:; cie.l c,:ibo-r·eleva-

dor en serie con C'l voltaje de operaci6n (B). Por con:.;1guiente, ln ten

si6h neta en ln rejilla es la suma de esos dos voltajes y tl e:-rc la fo:r-

ma de onda mostrada en (F). 

El eje de referencia en (F) es el voltaje Ec nccesar1o para supr1 

mir la corriente de placa del tubo. Por lo tanto, cuando el vol.tajo ne

to ele rejilla esta sobre dicho eje, la corriente circula., 

cuando ocurre una falla interna en el c1rc1ütr; proteg5.ú0 no h;i.y -

voltaje proveni.ente de la señal de carrier rectificada que :ie opongu fi.

la onda de voltaje de operaci6n. Como este voltaje dr, pol;endal posiLl

vo a la rejilla, se tendrá circulaci6J\ de corriente de ple.ca ( G). 

Estos 1.mpulsos de media onda de corriente pasan al primario dol -

transformador T, cuyo vol taje secundario (H) se rectifica pixra propor-

cionarle el vol taje (I) que !lace operar finalmente el reJ.evador (R). 

En una falla lejos de la línea protegida, los detectores se ener

gizan, la transmisi6n carrier se efectúa desde ambas termirui,les de la -

línea con una señal de medios ciclos alternados como se ve en {C') y --

(D' ). 

Esta alternación se orlgina porque la corriente en un extremo de

la linea, para una ralla externa a esta, sufre una revers16n con respes:. 

to a la corriente en el otro extremo, queda.roo ~n fase las dos. Enton

ces la corriente que entra a la línea estlt en .fase con la corriente que 
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sale de ella. 

La señal rectificada en cada receptor da un voltaje de restricc16n 

practicamente constan te (E' ) el cual en seri.e con (B' ) , tiene un valor

resul tanto que z¡j.empre es 1wga ti vo (F'), o sea que el potencial aplica

do a la rejilla es coustantemente de este signo y por ;::onsiguiente no -

hay paso de corriente de placa (G') y el relevador no opera. 

La relación entre la corriente de Lfnoa y la señal áel cg.rrier, -

de acuerdo con el ángulo de fase de aquella, es la siguiente: A la va.,.
riaci6n del ángulo r1e fase desde oo a. 180° corresponden las caracterís

ticas del relevador mostradas en la figura No.50. 

,.., •• 60 

P'IGURA N!l$0 
CARACTll'liaTIC.,...pa:~Fu NCIONAMI l!:NT'O 

Dl'.I. Sl&TltWA CAIU!tftlll C4E COt.Ot¡.r.ftACION DI P'ASI.. 

Al vari.ar el ángulo des

de la pos:lci6n en fase (falla 

externa) hasta la posici6n de 

defasamiento total (falla in

t;erna) las ondas de señal de-

medio ciclo provenientes del-

carrier lejano cambian en po..: 

sici6n con respecto a las on-

<las del carrier local, teniea 

do es ta variación los lfmi tes 

señalados entre (C) y (D) y -

(C') y (D' ). La corriente de

placa del tubo-revelador entre estos dos extremos estará interrumpida· o 

"bloqueada", cada vez durante mayor tien:po del ciclo y el v¡¡lor eficaz

de la componente ~lterna de dicha corriente disminuirá. 

Esto se traduce a su vez en una d1sminuci6n de la corriente en el 

. relevador R en lá forma indice.da en la gráfica "ángulo de fase-corrien

te c~e relevador", Mediante el ajuste de sensibilidad·' el relevador R --
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puede hacerse operar cuando el 6ngulo entre lns corrientes extremas de

la line.n ndquieI en el v:.i.lor deseado. 

As! se explica la ventaja de este sistema en lo referente a disPA 

ro simul tfineo en las ternúne.J.es, Par: a fallas que estén dentro de los l,! 

mites de ajuste del relevador, Además, como este relevador opera a base 

de corriente de línea, se entiendE¡i porqué no está sujeto a operaci6n en 

condiciones fuera de sincronismo del sistema, ya que entonces las ce- -

rrientes circulantes son tratadas por los relevadores como si fuera una 

falla externa. 

Despu~s de la breve descripc16n que se ha hecho del sistema de -

protecci6n carrier por comparación de fase, la cua,1 constituye la pro-

tección primaria de los circi.11 ton de 230 "KV, es necesario hablar del S,!1 

gundo sistema d-0 defensa 1 o protecci6n secundaria de e¡¡tos circu.1.tos. 

Desde luego esta protección tiene que ser totalmente independiente 

de ln primaria, no s6lo por razones obvias de seguridad, sino porque, -

cuando se someta el equipo carrler a revisión debe contarse con una P?'2. 

tecci6n completa de emergencia, durante tOdo el tiempo que. d\q'o la rev,! 

si6n • 

.Asi pues ya que no es posible económicamente tener un equipo ca-

rr1er para protección secundaria, oxactamente igual al que se ha estu-

diado, debemos buscar entre los demás dispositivos ol que ofrezca. segu• 

ridri:d y economía. 

La primera soluc16n que se presenta se basa en el empleo de rele-

vadores .do sobrecorrientey tierra. Un dispositivo de protección con e1 

tos relevadores resulta_ indud~blemente económico pero en vista de las -

características del sistema, en donde.el servicio continuo es básico, -

los relevadores que se apU_quen deben tener cierto grado da selectivi.;..-
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dad de la que carecen los de sobroCTorricr1te. 

Esto significa que llurante una falla, solo la socci6n afectada d!!, 

·be ser librada por el d bposlti vo de protecci6n respectivo, Por consi-

euicnte, los rclcvndores cl<:hen reconocer cuando una falla e:.; en la 11-

nea protegida po1· ellos y cuando sucede Cuera ele su zona. Esto no lo h_q 

ce un relevador de :;:obrecorriente ya que su operaci6n se debe sencilla

mente al paso de la corl'iente que alimenta la .falla ya sea esta externa 

o interna. 

El sistema que tiene características selectivas adecuadas para.la 

linea de 230 KV, es el de relevadores direccionales ~ sobrecorriente,

el cual, como su nombre lo indica, s6lo opera cuando la corriente de f,!! 

lla circula en cierta direcci6n. Cada relevador consta de dos partes: -

un detector ~ Dl.l1fil:_ y un 0ü~me~1t;o direccional. Su interconexi6n dete.t, 

mina la cualidad ::;eléctiva del ap;;rato ya mcmcionacla, la cual se puede

efect.uar de don maneras: 

a).- Conectando en serie los contactos del detector con el elemeg 

to direccional. 

b) ;- Conectando en serie los contaetos del elemento direccional -

con el detector. Esto constituye el ''control direccional" ya 

que la operaci6n del detector está supervisada por el otro -

elemento. 

Describiremos a grandes rasgos el control direccional que es el -

empleado en la ma;¡cc:da de los relevadores de este tipo, sirvi~ndonos de 

la figurá No. 5'1. 

fil:. circuito ·a-a 1 , comprende el embobinado inferior del polo prin., 

cipal en.el elemento de sobrecorriente o detector, 

fil. 9irguito b-b 1 , conecta en serie el embobinado superlor del polo 
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principal y lo~~ <~mbobinados de 

los polos secumlarios en Bl elemen 

to de sobrecorriente. Este circui-

to es energizado ;,l c"rrarse el 

contacto ajustable q por ac·~iona--

miento del clf;m1mto üirecc.ionaJ.. 

El circuito c-c', completa -

el circuito general d.e opcracl6n -

del direccional. E.nergiza.ndo este-

circuito general, cierran los con-

tactos del elemento cl.ireccional, -

los cuales completan el chcui to -

electromagn6tico del detector. Así 

pues es te elemento opera sÓJ.0 has-

ta que se tiene la corriente ajus

tada en magn.1. tud y direcci6n, ce.•

rrando a su vez los contactos t-t' 

del circuito de disparo. 

Si el detector no estuviera

controlado direccionallllente, cerrª 

f' 1 Cf U A A Na 11 
M:LlVAD()¡q Oll SOIM'ICOMllNTlt 

CON CONTftOL DIMCCIOMAL. 

ria sus contactos por la sobrecorriente de falla exterior y no podría !! 

brirlos antes de que, a su vez, los contactos del elemento direccional

se cierren debido al paso de la corriente normal de carga que circula -

en el sentido de operación del relevador, despu~s que se ha inte1•rumpi

la falla. En otras palabras, el detector de fallas operaría indebidamen 

te por sobrecorriente, de no estar controlado por el otro elemento y 

por otra parte, el elemento direccional operaría con corriente normal -

que fluye en la dirección fijada para el disparo de no estar en serie -

los contactos abiertos del detector o elemento de sobrecorriente. 



Este tipo de releyador es el que fnbrica la Westinghouse con la -

designación CR. Deberán instalarse tres relavadores de fase y- uno de 

tier.--.1 'f.!l. ;. 15.1 timo con ajuste de mayor nensibilidad parR detecta.:r fa-

llas <le fase a tierra. Podrían utilizarse dos relevadores de f'ase iinlc.fi. 

mente, con la consiguiente economía¡ sin embargo, es preferible que ca

da fase tenga su relevador para que la protección sea completa y tal\lbien 

por el :-iecho do que así :;o tiene indicación de la lfnea que fallau 

El relevador de tierra opera del modo siguiente: 

Cuando ocurre una falla a tierra en el sistema, el triángulo de -

voltajes se altera y entonces el punto de potencial de tierra no está· -

Ya en el punto neutro del triángulo. La tensi6n entre el punto neutro y 

tierra 3e llama voltaje residual. Para tener noci6n de este voltajet se 

utilizan tres transformadores de potencial amciliares, con el primario

conectado en estrella, el secui1dnrio en delta y el elemento de poten- -

cil!!l del relevador direccional a una esqtti.na de la delta. Si los volta

jes trifásicos están balancoodos, no hay voltaje a través de ese eleiu&,a 

to del relevador, pero al haber una tierra en el sistema, aparece el -· 

voltaje residual en el elemento referido. 

Los embobinados del detector de fallas en el relevador e.stful cone.il. 

tados al circuHo de corriente residual, de modo que el \>oltnje y la cg_ 

rri11mte residuales se combinan para indicar la direcc16n de. la falla. 

En resum~ la protecc16n de los dos circuitos de 230 KV, estará -

formada por los siguientes aparatos: 

Protecci6n Primaria en cada circuito. 

2 Relevadores de comparación de fase tipo HKB Westinghouse. 

2 Transmisores-receptores carrier. 

2 Condensadores de acoplamiento. 
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2 Equipos de protecci6n contra sobrevoltajes en el sistema - - -

carrier. 

2 Bobinns resonante3 o trampas de onda. 

2 Juegos de 3 transformadores de .::ol'r:l.entc, instalados en los - -

busllin¡;s de Baja Tensión dG los transformadores, 

Protecci6n Sccru1daria en cada circuito. 

8 Relevadores direccionales de sobrecorriente tipo CR Westinghou-

se. 

2 Juegos de 3 transformadores de potencial de .Alta Tensién para -

los relevadores de fase. Se usará el dispositivo de potencial -

tipo bushing. 

2 J'uegos de 3 transformadores de potencial auxiliares para. el vo1, 

taje de polarizaci6n del relevador de tierra. 

2 Juegos de 3 transformadores de corriente Üpo bushing instale-

dos en los interruptores de los bancos. 

1 Juego de transformadores de corriente tipo bushing para la pro

tecci6n diferencial del bus. 

En la figura No.52 se indican en forma esquemática las proteccio~ 

nes primaria y secundaria de la línea Jacksonville•Cerro Gordo. 

Protecci6n de 12.§. Circuitos Jacksonville - Planta Nueva~ Bí KV. 

En esta Hnea, donde por su longitud no es aplicable el sistema. -

de hilo piloto, y por otra parte, la instaláci6n de equipo carrier re•• 

sultaría muy costosa en relación con la importancia del serv:tcio, es .... 

preferible recurrir a otro ·de los· dispositivos de eficiencia ya comJ)l'O.. 

bada • 

.Al tratar la protección set:undario. de las lineas de 230 KV, se 

mencionaron las cualidades del sistema direccional de sobrecorriente •. 
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Existe la circunsto.nda de que la Compañía de Luz ha venido util1 

zando es to sis te"'ª para protecci6n de los circu1 tos ac tunles de 85 KV -

entre Necaxa y México co:1 bastan te buen resu.l tado. Entonces para nprov~ 

char el equ:lpo exJstente: utiliza.remo~; la protecd.nn dtre0cfonul de ~'o

brecorriente J.n~J talando tres relevad.ores CH p~cru las fase:,: y uno ]iara

protecci6n de tierra del mismo típo ~ en cada cü'.:-;uito. Sllpon.:.!remos arlo

mtis que! el equipo de rclevadorcs termlnale~~ en la Subestaci6n Planta 

Nueva, continuará operaruio tal como lo hace actualmente, 

En Jacksonville, :1e instala1·án por consiguiente, en cada circuito: 

4- Relevadorem direccionales de sobrecorrlente tipo CR Westinghou-

se. 

1 Juego de tres transformadores de potencial de Alta Tens16n para 

los rele1radores de fase. Se utilizarán dispositivos de poten- -

ci.al tipo bushing, 

1 JUego de tres transformadoren de potenciaJ. auxiliares para el -

voltaje de polarizaci6n del relevador de tier.ra:. 

l Juego de 3 transformadores de corriente tipo bushing. 

l Jtxflgo de 3 transformadores de corriente tipo bushing para la 

protecci6n diferencial del bus. 

Como protecci6n secundaria pondremos la misina que se utilizó para 

las lineas ·de Necaxa, Tepexic y Patla, o sea la de sobreco:aiente y ti~ 

rra. Entonces la.lista anterior incluya además en cada circuito: 

2 Relovadores de sobrecorr:1cnte tipo CO Westinghouse. 

1 Relevador de protecci6n do tierra del mismo tipo. 

3 'rransfol'l!ladorttlll de corriente del tipo de. inserción 1ntemperie 

El diagrama de la protecc16n para una de las dos líneas es el que 

se muestra en la figura No.53. 
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Protección !!fl.1 ]lus ae Jií. KV.~ La protecc16n diferencial e;; de 

uso comün en buses de Alta Ten~li6n por sus caracterfsticas altamente S,!l 

lectivas. Con este sistema la distinci6n ~ntre fallas inhi:rnas del bus-

y fallas externas u l!istc 1 se hace mediante .la com;iarac.i6!1 tle las co- -

rrientes a la llegad<i y a la salida del bus. 

El principio de operaci6D os básicamente el r¡ue sigue: 

En cada uno ele los circuitos de allmentaci6n y de carga, se instll, 

lan transformadores de corriente de igualez ratios. La conexl6u de i.us

secunda~los est~ hecha de tal modo que la suma de todµs las corrientes~ 

pasa por la bobina de operacl6n de un relevador de sobrecorrrie:->.te en -

cada fase. 

Esa suma tendrá que ser cero cuando, en, condiciones normales, ~a

corriente que entre al bus sea la misma que sale a Cerro Gordo y Planta 

Nueva y no habrá operaci6n de los relevadores. 

Al ocurrir un corto-clrcu.ito en las b~rras del bus, la corriente~ 

fluirá hacla este punto y se perderá al balance entre la corriente que

llega y la que sale. La bobina de operaci6n de cada relevador recibirá

entonces una .corriente proporcional a la de falla, con lo cual se abri-

1•án todos los interruptores de los circuitos conectados al bus. 

Cuando el corto-circuito es exterior al bus, se tendrá igualdad -

entre la corriente que llega y la que sale y en consecuencia no habrá 

operación de disparo. 

Este dispositivo es te6ricamente de una operac16n perfecta, pero-

sucede en la práctica que las altas corrientes de falla así como ·1~s C.Q. 

rrientes de carga en cada circuito producen saturaciones desiguales en• 

los transformadores de corrlente 1 que no se compensan unas .con otras. -

El resultado de ello es que se tendrá una corriente circulando en la b,e: 
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bina de operaci6n aún en easo de una falla exterior al bus. Esto puede

subsanarse con el empleo de relovadores de sobrecorriente tipo inducci6n 

los cuales son afectados en m~wor grado por esa 3attlraci6n, que los de• 

sobrecorriente instantáneos. Do cualquier manern, el ajuste del releva-

dor debe sor tal: que opere a partir de un valor superior al de la co-

rriente diferenr::J.al debida a la saturaci6n. Los transformadores de co--

rriento deben ser capaces de reproduc:l.r la corriente primaria con sufi-

ciente fidelidad y el ajuste del relevador se hace entonces de modo que 

opere con la mínima falla interna y no opere aún con la máxima falla ª:! 

terna. Esto no siempre es posible cuando la saturación de los trans:for• 

madores adquiere valores elevados. 

El uso de relevadores diferenciales de porcentaje resuelve el pr,2_ 

blema de 111 saturaci6n, ya que la corriente rE~querida para su operaci6n 

aumenta en fu.nción directa de la cord.ente de falla externa, o sea que

la corriente de error siempre estará abajo del valor de aju¡¡¡'te del rel.Q 

Vador. Cuando el porciento de corriente diferencial excede al ajuste, -

falla interna, se tendrá operación del relevador. (1). 

A fin de hacer lo más sencilla. posible nuestra insta.laci6n, con la

aonsiguiente economía, utilizaremos el relevador diferenciai de porcenta-· 

je tipo CA Westinghauae, con dos embobinados de restricción y uno de ope

ración. Se colocará., por consiguiente, 1 relevador de este tipo para cada 

fase del trua, haciéndose sus conexiones tal como lo indice la f'igura. No.-

54. 

Como puede verse en dicha figura, se han dividido los circuitos -

conectados al bus en dos grupos del mismo número de circuitos cada uno: 

(1) El nombre del relevador se debe pues, n que el aumento en la co
rriente de operac16n del aparato es un porcentaje constante de la co- -
rrie.nte de falla. 
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el !JriL1ero comprende las cuatro líneas de Jfocaxa y las dos líneas cie 

Pachuca y el segundo abarca las dos lineas de Tcpexü:, las dos de Patla 

y las dos alimentaciones a los bancos de 93Í230 KV. Al parecer es arbi-

trario este modo de agrupar los circuitos, pero debe recordarse que pa

ra efecto de la protec:cl6n la caracterfstica d.e la d1ferencial de por--

centa,ie, es la com¡mraci6n dt1 la corriente, total 11ue entra con la co- -

rriente tot'll que sale. Luego no importa la manera en que se escojan 

esos grupos, ya que J.a corriente total de entrada o de salida puede di.§. 

tribuirse como se quiera; la protecci6n siempre actuará se¡:;i.'tn sea la s,!! 

ma de corrientes parciales en cada caso. Normalmente la suma de las co-

rrientes parciales de llegada es igual a la suma de las de salida. 

El primer grt1po se conectará. a las bobinas de restricción del mi_a 

mo lado en los relevadores y el segundo grupo a las del lado contrario. 

Para encadenar la protecci6n del bus de 85 K\T con las proteccio-

n.es de, los circuitos, es conve.•liente utilizar los transformadores de cQ. 

rrierite instalados en el bushing más ale,jado del bus de cada interrup-

tor. 

Como todos los interruptores adyacentes tienen conexi6n tanto al

bus bajo como al alto, ambos quedan protegidos alternativamente por el

mismo dispositivo • 

. ~: 

·· :Protecci6n ~·Interruptor de @arre•~ Este inte:::ruptor presenta-

•~ Wl problema especial dentro del arregj_o de los sistemas de protecci6n,..; 

ya que si ha de sustituir a cualquiera de los 1nterruptores de BaJa Tea 

si6n tiene que hacerlo en forma completa de manera que el circUito en -

donde se conecta quede con su protecci6n original. 

El problema es de mayo~ importancia en las líneas que alimentan -

al bus de 85 KV desde Necaxa, Tepexic y Patla, ya que por emplearaé en

ellas el sis tema de hilo pilo to, la operaci6n del interruptor de amarre, 
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cuando substituye al de una de esa::: líneas 1 debe ser simultánea con .la

del interruptor del extremo generador. 

La soluci6n q1HJ se propone a continuación, se basa en el empleo,-

en el tablfü·o grm<:>ral d<~ la subestación, de un sw.ttch de dobl-- polo, d.9_ 

bl€ til'o, que conecte l::i. protccci6n de cada ci;:-cui to ya sea n los secu,n 

darios de los tran:::form,".!.dorcs de corriente del interruptor propio o a -

los del interruptor de amarre. Esto se ilustra con las siguientes figu

ras, que se refieren a tres casos típicos. Se ha utilizado el switch de 

doble polo, doble tiro únicamente para mejor comprensión del método se

guido, pero es claro que ya en la práctica deberá emplearse un switch -

do contactos IJÚltlple¡; el cual, al momento de hacerse el csmbio de co-

nexiónes, conecte en corto-circuito el secundari'o deJ. trsnsfo.rmador de

corriente en servicio, durante todo el ·tiempo que dux·e el cambio. 

Esto es debido a que si durante el cambio el secundario está -

abierto, con la corriente de línea circulando ~or el primario, puede dl! 

sarrollarse un sobrevoltaje excesivo en aquel, que magnetice al núcleo

º ponga en peligro el aislamiento, 

a).- Lfnea Necwca. 

1 
1 A LA i>lotfWOn 
1 fllJUtnctAL tll aus. 
1 

lnn !'MllMUOI 
: N COlll~M11 8 
1 
111au.IC 1 . 
1 
1 

ALAPl9TKClOH 
K.llll.ll"UITO. 

---1:11L t.c. )(t 
---- flfL 1.c. Yt 

TA8lf:RO 

b).- Linea Planta Nueva.- En este caso, deberán conectarse los disposi• 

tivo,s de potencial tipo bushing del interruptor d& amarre, para que op~ 
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re la protecci6n di.reccim111l en la misma ferina que los del interruptor-

1.l e circuito. 

Al. TAllLEllO 

::::-.:_w· ----- - 1 
X . y 

l 

Al. Tll.DLEAO 

l A U l'tOHCCIOMill l4 PAm«IO!l ¡ WU!ii'ICIAL HL .VI. . t-IAC(_fll>hAL.:_ 

: KL T.C. ( co- ffl td 
1 

l Oll te.ti 
0 

OU tC~ 
l 
1 
t 

TABLERO 

c).- Interruptor de Baja Tens:l6n de un Banco de 93¿23n KV!.- En este ca

so, solo la protecci6n secundaria (direccional) del circuJ to de 230 KV

se afecta, pues la protecci6n carrier usa los transformadores de co-

1-'riente instalados en los bushings de Baja Tensión del Banco. 

., 
1 
1 

1 tn r.c.f 
1 -----

' 1 
: Mttc.F 
1 • 
1 
1 

' 

A LÁ *1fülGI 
tttlCCIM.\t. 

o----- Mlli 

------MU< 

TAIL.!RO 

.t.\. TAIUftO "' 
a..-t,fHEA HICAXA; 

~LINEA ~LANTA NUl\IA 

• ~HCO tJ HO K.V. 

. FIGURA N•55 . 
UQuaMA Dlt PQOTl!CCIOH UTIUJ:ANDO EL INTltAftUP'TOit H AMARllU • 

.. ?..45 -



Con estos diagramas esquemáticos es suficiente para darse cuenta

del problema y la soluc16n propuesta. Uay tOdavfa otro problema que co.n 

siste en la d!f'erencia de relaciones de tram;formac16n de los transfor-

madores de corriente en los di versos circuitos. Aw1que para las líneas-

de Nccaxa y Planta Nueva pudiera utllizarse una mi:rnm relnción en los -

trll.nsformadores del interruptor de amarre, paru el caso tic los :lnte:rrU.Jl 

tores de Baja '.rcnsi6n del Banco ns necesario unq rclac16n mayor, La so

luci6n sería emplear en el interruptor de amarro, transformadores de dQ. 

ble secundar to, por ejemplo l,200/10-5 l'Ullp, haciéndose el cambio de tap

seg1Ín sea· el interruptor que se sustituye. Se puede utilizar también 

transformadores de cnrriente de "ratio múltiple" los cttales trabajan 

con corrientes primarlas de 120 a 1,aoo runp y corriente secundaria fija

de 5 amp. Dichos transformadores son los que se suministran actualmente 

en los bushings de interruptor. 

Conviene, finalmente :lnstnlar una protecci6n secundaria de sobre

corriente y tierra con sus relevadores Y trnnaformadorea de corriente P.!l 

ra hacer más completa la sustituci6n. 

Transformador de Potencial Tipo BushirÍg.- Para la operación de los 

relevadores_direccionales de sobrecorriente y para maniobras de sincro

nizo.cfón es necesEJ.rio disponer de una fuente de potencial que reproduz

ca .a escala las condiciones de voltaje en el equipo de Alta Teusi6n. En 

. estos casos se utilizan los transformad"l'os o dispositivos de potencial 

tipo bushing·, que se cara.eterizan por utilizar la capacitancia de los -

bushings-condensadores para lograr una repartición uniforme de potenci.!!, 

les entre el conductor y tierra. 

Como se sabe, un bushing.,-condensador está formado por el conductor 

de línea como centro, al cual rodean capas alternadas de material ais--

· lante y material conductor. Las capas conductoras pueden considerarse -
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co::lo los electrodos úe un conjunto de condensa•Jores en ;Jerie e:1tre el 

conductor del busilinr, y ln b:riria ele soporte, la cual está conectada a -

tierra. 

El dlspoo.itivo de ¡1otencial eJtá d:lseí'iado para conect.arse 1ma de-

rivaciéin o tJ.p <.le roi;cncial ciel bushing; que esté colocada en la segun

da ca11a con<luctora c~ont:indo de la brida hacia el conductor de línea. 

Ese tap es par 1:.c ct01 rJr¡uipo standard en los bushin¡:;s de interruptores -

clase 92 KV en adelante. 

Consta el disposit.i.vo de las siguientes partes, alojadas en un -

gabinete, Figura No.56. 

LIHEA 

l 
i~sullflNG"iO~C!HIA~ 
I rgtr11oa1o1Ar.oa 

vf.fiA\~~A 
----'I'---,_., (l) 

¡ % 

f"IGURA 

TUlllrORMAPOft 
AlfllllAR.(4\ 

._.."-',__6_s_.~_v~_+ '"~' 
~OMaEnlAOOR DF 
COAIE((IOn DE FACTOR 

PE POTENCIA (5) 

Nll 56 
DISPOSITIVO O! POTENCIAL. 

TIPO llUSHING. 

1.- Un switch para conectnr a tierra. 

2~- Un deton.~dor de protecci6n. 

3 .- Un tranc;formador dél reactancia variable. 

lf,- Un transfornndor para ajunte del voltaje secundario• 

5.- Un conilensador para correcci6n del factor de potencia en el -

circuito de carga del dispositivo. 

El interrup t;or de tierra conecta el tap r.\c po trmcial del bushing-
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a tierra, rlescar¡;a!ldo to.Jos los aparatos dentro del cablnete, Esto ::;e •• 

hace cuando :Je revl::a el dispositivo, para é;c~;uridad dol personal. El 

detonador está conect::1do tw:nbi{n del tap de potencia.l a tierru y func12 

na cuandó he.y mu~ sohrecal'gu en la8 terminal1::; del c:eeo:md:irt<), p:·ote- -

anormales rcir OJl€!raci6n ª'" lnterru pto:;:es o n:i'o::;: dan:lo protccc16ri ~· loa 

aparatos conoct:idos <tl sccrn16ario. El trrul!:;formalim· de l'cacte.nda varin 

ble se usa para a,1usear la poslci6n do fase del volt.aje de ,;alida del -

di!lpositivo. su reactancia induct:l.va cancela la 1nductancia cnpac:ttiva

de la fuente de alimentación. Como este trarwf'ormador tiene suficiente-

reactancia de ajuste, se puede póner el vol "Ca;] e de 3aJ.ida en fase con el 

potendal de Hnoa. Ese ajuste se huce en un telblcro PE'quefio del m.ismo

gabinete. 

Por mcdJ.o de Uit ~:mbobinado sec1mdario del transformador ;;ntxiliar, 

sin conexión a a erra, se obtiene vol taje residual para operac16n do :r~ 

levadores de tierra. Para esto es necesario conectar en delta los embo-

binados similares de los tres dispositivos del interruptor con una es-

quina de la delta ablerta a la cual se inserta e.l relevad.ar de tierra.

(Ver diagrama de protección direccional). 

El transformador auxiliar do ajuste de vol taje viene con suficiB!l 

te número de taps como para permitir el ajuste preciso de la posic16n -

de fase del voltaje de salida. Este voltaje es gcmeralmente de 115' volt:.1~ 

o 66.5 volts al neutro. 

Finalmente, como muchos de los instrumentos y -relevadores que se

. conectan a estos disp_osi.tivos, tienen un F.P. bajo 1 se añade un conden

sador de correcci6n cuyas terminales se llevan a swi tches de navaja en

el tablero de ajuste. 

Es este pues, el medio más econ6mico de obtener una fuente de po-' 



t&ncial proporcional al de linea. 

Pal.'a escoger el ratio o relación de transformación de los trans -

formadores de corriente de catla circuito, se hnn tomado en cuenta los -

s:l.guientes factores 1 

a.- Corriente normal de la línea. 

b.- Posibles sobrecargas en ella. 

c.- Aumentos futuros de capacidad de generación. 

Como los transformadores do corriGnte modernos tienen varias der!_ 

vac:l..ones en el secundario, que Pl'oducen otros tantos ratics, se escoge

rá la que de acuerdo con la corriente de carga normal,produzca 5 ampe-

res, que es la corriente de operación de los relevadores. ('rabls XI) 

DeSignac16n ~ lQ.§. pisoosi ti vos .@. potencigl tioo Bushing.

Lfneas Planta Nueva 1 y 2 y Cerro Gordo 1 y 2 e interruptor de Amarrar 

Tensi6n Normal. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 93 KV 

Ratio •••••• · •••••••••••••••••••••••••••••• 93 1000/115 - 66.5 volts. 

Transformador~ Potencial .EJ.!!.Sl Medici6n.- A fin de tener una fueQ 

te de voltaje proporcional a la tensi6n de linea, para ser utilizada· con 

fines de medición, deberá reducirse esa tensión por medio de dos trans-

formadores de potencial, conectados en delta abierta P!ll'a obtener en el• 

secundario el voltaje de operación de voltmetros, wattmetros,. sincronos

copios, etc. 

Esa conexi6n tiene la ventaja de que ahorra un transformador, el. w 

que completaría la delta, y sin embargo se tiene noci6n de las teruiione~ 
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TABIA XI.- Designaci6n de transformadores de corriente. 

~ Corriente Ratio No. de J'uegos por Línea y su Función 
Normal Nominal 

Neca.xa 1. a 4- 190 amp 400/5 amp 
* 2 Juegos.-Protecci6n Hilo Pi.loto 

4 * l 11 
" Diferencial Bus 

1 11 " Sobrecorr. y T. 

l+o0/5 amp 
!1i, 2 Juegos.-Protecci6n Hilo Piloto 

Tepe:itic ly 2 155 a.mp 4 ~u 11 " Diferencial Bus 
l 11 " Sobrecorr. y T. 

Patla 1 y 2 160 a:mp l+o0/5 amp 
* 2 Juegos,-Protecci6n Hilo Piloto 

4 11! l 11 11 Diferencial Bus 
1 TI " Sobrecorr.y T. 

5 
75 amp 200/5 amp 

~l Juego,-Protecci6n Direccional 
Planta N'ueva 3 li<l 11 11 Diferencial Bus 

1 y 2 l " " Sobrecorr. y T. 

Cerro Go:r-do 
J. y 2 ' 620 amp 1~200/5 ainp 

l!! 2 Juegos.-Protecci6n Carrlel' 
4 l'.!-1 Juego " Direcci.onal 

230 KV llll " " P if M' imc:l. al Bus 

,iJE. Tipo BU:Shing. 

,\ ,· 

~¡ 



de linea entre las tres fases. Esta economía es considerable por el CO.!!. 

to que ti.ene el aislamiento de los aparatos a esta t•msi6n. 

Selecc:l.cmarCJllos pues dos transformadores de potencial con ratio -

de 115,000/125 volts conectados en delta n .... .inta e instalados cm el bUJi 

de 85 KV. Como la tr:m:;16n normal de operación del bus es de 93 KV, se -

obtendrón efect:i vamente 110 volts en el secundario para o.limentaci6n a

los aparatos de tablero. 

Control !!f, la Subestación,- Dividiremos esta parte del estudio en 

tres aspectos: 

lo.- Control de los tran2formadores. 

2c.- Control de interruptores y desconectadores. 

30.- Control del equipo auxiliar. 

Como el tercer aspecto se discute más adelante en el Capf.tu1o IV, 

aquí únicamente tmtarcmos lo que se refiere a transformadores, intarruJ2 

tora$ y desconcctadores. 

J.2..9-~ gg_ J..rui. t.ransfo:rn11Wor1u1.- 'l'emperntura .• - Este aapocto

comprende primeramente la opernc16n, dentro de los lliniteo eatableéi~oa 

de temperatu:rai de loa transformadores, lo cual se traduce en una 11Uicyo1• 

Vida. 'Útil. de estoa aparatos. El a1!Jllento excesivo de tem¡ieratnra se de-

tocta. automática.mente por loa relevadorea térmicos TRO inetaladóa den-• 

tro de los transformadores.como se describe en el párrafo noperaci6n~ -

del estudio de los tre.naf'orlll!!l.dorea (CapituJ.o II). 

Calllbio d~ Taps.- Cuando es necesario subir o bajar la tensi6n ::;e

cundaria, de acuerdo con las necesidades da regulaci6n de la linea, el

cambio de derivaciones se debe hacer con el banco de transformadores 

desconectado de toda fuente de allmentac16n, no s6lo porque el cambia-

dar está disefiado para operar sin carga, sino porque el volante de cam-
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bio se encuentra generalmente en la cnbierta del transformador y muy 

cerca de los bushings. 

20. - Cont1· .. >l de los Interruntores .- Las bobinas de disparo de los 

interruptores emplean generalmente, corriente d:l.:cecta a una tensión que 

puede ser de 125 o 250 volts e;1 tando accionadas por los con tac tos corre§_ 

pendientes en los i-.üevadores de protecci6n. fa1 operaci6n de los :l.nte-

rruptores se hace también independientemente de los relevadores, por ln,2 

.dio de swi tches de tablero de contactos mÚl tiples qUt' 11 la vez de man-

dar la seííal de disparo hacen el cambio de luz en las lámparas indicad_2 

ras de rojo a verde. El cierre del interruptor cuando ha sido abierto -

ya sea por la protección o índependientementc de ella, se hace por mew

dio de estos switches, cambiándose la sEfüü en las lámparas de verde a

roja para ind1.car c:lrcuito en servicio. 

El mecanismo de d.erre más empleado actuaJmente, es el de opera -

ei6n neu~tic& que ha demostrado plenamente su eficiencia en le.a izur. -

·talaoiones mooernas t ya que se evita el consumo de corriente tan al to -

de un mecanismb de operaci6n por solenoide. Cada interruptor tiene una

.compresora movida por corriente alterna a 125 volts del servid.o de es

tación¡ el aire comprimido se almacena en dos tanques. de acero· a una 

presi6n que varía de O a 150 lbs/pg2. La presi6n de operaci6n mínima es 

de 80 lbs/pg2 • .Al llegar la señal de cierre a la bobina respectiva, lis

ta opera una válvula que hace que el aire salgc. de los ta..Iques y accione 

el mecanismo que cierra los contactos del interruptor. Al mi~mo tiempo

cae un trinquete que asegura al mecanismo en esa posici6n. Cuando la s~ 

ñal es de abrir opera u.na bobina la que suelta a su vez al trinquete, -

por lo quo el mecanismo abre rápidamente a los contactos. 

La operaci6n de abrir, se efectÚa instantáneamente gracias a que

no. se tiene que vencer tanta ine:rcia como en el caso del cierre • 
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Cuando la presión en los tanques de ln compresora baja más allá -

de cierto valor, opera un relevador de presi6n que hace trabajar a la -

compre¡;ora. Si por algmia causa no funciona esta máquina y la pres16n -

sigue bajando, e.l mismo rolevador enerr,iu1 un circuito de alarma cuya -

campana se oncuentr;:i en la :>a] n de tableros. 

-~1. 1Q. }!2§. Desconectadores.- El uso de mecanismos con motores 

para la opcraci6n de los dcnconectadores tiene estas ventajas: 

1.- Rapidez do operación, en maniobras complicadas. 

2.- Presi6n uniforme en los contactos. 

3.- Seguridad para el personal. 

Es por est:o que se utilizan motores C.D. serie (m estos mecanis-

mos, colocado;; en gabinetes especüües al pie de Jas es tructwas. La SQ 

ñal de apertura o d.erre :;e manda desde el tablero general, mediante 

s:witche:; de control semejantes a los de los interruptores. 

Los circui~os de control de los desconectadores están ligados a -

los de los interruptores respectivos mediante un contacto en serie tipo 

b (abierto cuando el interruptor está cerrado) de manera que los desco

nectadores no pueden abrir cuando el interruptor está en servicio. Esto 

es muy útil cuando por equivocaci6n ::;e manda la señal i.le abrir a los -

desconectadores. De otra manera, al abrir con carga se formaría 1lll argo 

que los destruiría rápjdamente. 
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CAPITULO -¡y 

EQUIPO A U XI LIAR. 

'ranryues ~ Enfriamiento.- Batería para Servicio de 

C.D.- Alumbrado,- Almacenamiento de Aceite,- Tabl•~ 

J:9.1·- Transi'orrnadore'.l de Servici.o r3e Estad.Ó_Q. 

1'nngues de Enfc·ia1:1ienl;o.- Como complc:'wnto :ü sL;te:-<ia {[r, ¡·ei'rigera 

ci6n ('1e lo:; tram;í'orm~vloref>, ·5<~ ':onsl:rn.i.rán <lo;; taiqne:.: ·:\e en.fri.'lmiento, 

uno de opcrac.i6n eontínua y o ~ro de re,~er:a, en los cua:J.e;; el :i.:¡ua 1~ue -

proviene de lo:; f'nfriadorc::; acei. te-agua de .los transí'orm:;dore;, eo refrJ. 

gerada por r.iedio cic rq;acieras. En e:;tas condicione;,, el H1uUo e}; circ11 

lado nuevamente '1.1cia los bancos va.li.6ndosc 11e Lma bomba centr{ i'U1fa, 

k:>Í pue:>, cada taw1ue dcbor6 tener su propio sis tc!ila de re:~aJeras, 

tuberías y bor.1ba canee tai1_o 1.1 b tubc:ria .~eneral por medio de un ,jue:;o rle 

.válvulas de nancra ;¡ne sie:_i:•re esté en ';ervicio un tmque, riudiéndose 

mientras tanto hace1' la .li11pieza del otro o la re,iarac16n de sn bomba en 

caso !lecc::;ari.o, 

A continuaci6n ::e 1,,,r{í w1 cálculo apro:dmat1o ce dicLos tan·:ue'l ba

sándose en las necc·üctartcs de e!1f'riamie11to de lo:; trans~'orr.1arlores. 

Las pér.Jidas totales por transformador a 75ºC son 28'+ K~r o ::ea'.'l 

- 254 -



.! , '/0:1 KW en los do;; banco·', n n,ar,~a 1)1 p "· i é - ,, .. . e:ia. ara C;lS Par esas p .rdi:la ·, -

Jos fabrlcante:-; se;1nlan que deberán hacerse circular 200 galones de 3. n¡,q 

por minuto en cada transformador, con tempera tura de entrada no mayor de 

3ooc y a uno rresi6n do 15 Jb/pg2, 

Los 200 ral/rnin eqtü valen a '157 l:l tros/mi.n. Entonce'' el peso total 

a¡;tia :'ara enf1':Lami•m to es de 75'7 x 6 x 60 = 272, 520 kg/hora con 1 .1 -

cuttles .~e di!dpan 1,7011- KWH = l,1+62,000 enlodas siendo el aumento de 

tei:!'era tura en el agua a su paso por los enfriadores de: 

l,l¡.62,000. __ 5 >.oc 
2?2,520 - •"t 

E:;te aUJJ1entu de temr,etacura necesita ser dis1pado por las reende--

:-as antes in circular nuevamente a los transformadores. Del catálogo de

:1..a co,1púiía Brillii:~; 1 seleccionamos el tipo más ndecuado de regadera para

·mes tro (:aso. La r.1arcaüa con el No, 6 tiene las sigu:lentes característi-

cas: 

Tubería de Alimentaci6n , •••...••••••••• 2 11 0 

Ori!'iclo de Salirla ..................... 13/16" 0 

Ca¡Jaci:iad a 8 lb/p¡:; 2· de presi6n , • , ••••• 48 gal/min 

Enfriami.ento 

Si utiliza.moa este tipo de regaderas para el enfriamiento de los 
1 200 

272, 520 kg/hora= 1,200 gal/min es necesar1.o instalar ~S · =: 25 unidades. 

A fÍn de disponerlas simétric<.lment.e y en vista de que el enf'riamiento -

está sobrado, utilizaremos :?A unidades en la forma que indica el croquis 

adjunto, figura Ne. 57. 

Para el arreglo de las regaderas se siguieron las recomendaciones

de los fabricante:;, las cuales fijan un radio del surtidor clrcular de 

agua para la regadera en cuesti6n y a la pres16n indicada, de 1,50 m -

aproximadamente. Entonces hay que dar espaciamiento suficiente para que

los surtidores no inter!'ieran entre sí, disminuyendo su eficiencia. Por-
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otra parte, no conviene separar demasiado la!; re¡;adoras entre sí, pues -

el agua del surtidor puede snlir ruera <lel tanque, 

El área dc1 tanque tlene que ::;er ::;egún este arre¡;lo, de 

:G.r4 ""'"t"ul. 

1 { T~-~::~~; -_--:~ -- --_-- ----_=c--~~_:t~~:::. 
1- 1 0----..:'}---~")----(}--··- HL¡ 1 e~ lA n10010. .. N,\tOf 

~ 1 ¡1 L(!S.,_,.~ 

1· --f>-~--__.,; i i 
$ I' 
1-4 -~~~- ~ ¡\ 

~:¡: ~ 1¡¡ 

jl~~~-J 

A= 22 x 20::::: !+Y-o metros2 

Figura No. 57.- Diatrib11-
ci6n de -
J.aa llegai
deraa en
el .'tanque 
de En:f'X'i• 
liliento. -

la cual es superior al valor mínimo de área de enfriamiento prescrito .~ 

por la práctica norteamericana la cual indica que es necesario proporci.Q 

nar una superficie de un pie cuadrado por cada 250 lb/hora de agua de 

consumo en los enfriadores (Marks Handbook). 

El área total vale en este caso: 

A'= 272,520 x 2.2 =223 metros2 
25'0 X 10.76 

como valor mínimo. El valor mllximo está fijado desde luego por el costo

del tanque, .pero en nuestro caso ese limite práctico lo deterL'lina el nú

mero de regaderas y la distancia de estas a la orilla. 

Suponiendo un metro de profundidad para el tanque, resulta un vol~ 

men de 

V ::: lf4o metros3 
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Si el tanque está iniciaJ.mentll lleno, bs pfrdidns de agua por ev,n 

poraci6n y arrastre del viento son, utilizando el coeficiente práctico -

que indica el. manual citado, de 

P = Q.0.) X 272, )20 = 8,176 litros/hora 

y el tiempo que tarda en vaciarse no habitmdo repo:ücl6n del agua perdi-

- 4110,000 -
T-- 8 , 176 - 5Y- horas. 

Por consiguionte, cada 24 horas se tiene que reponer 2l+ = o.l¡.1¡.5 
)'+ 

del tanque o sea aproximadamente la mitad de éste. 

~ f1.2. c1rculad6n ~ agua ~ enfriamiento.- Los fabricantes de 

bombas centrífugas recomiendan que :Ja velocidad y del agua en las tuhe .. -

rias de ElU(!ci6n y de descarga se conserven ent.re 2 .80 y 3 .10 met.ros/aa-

gundo, para mantener lA eficiencia en la conduccj.6n. Si atendemos & &eta 

recomenda.ci6n podemos fijer aproximadamente el diámetro §.. de e'3as tube

rías conociendo el. gaato Q. de 272,620 lt/h = 77 lt/ség. 

A
- 1'rd2 - Q - ¡¡:---v 

. ' : - 2
_ 4 Q _ 4 X 77 

ª - ñ-v - 3.1416x2.85 

d2= o.03t¡.3 m2 

d = 0.186 m = 0.20 m=8" 

Por consiguiente· la tubería de ~imentac16n del sistema de regade

ras tendrá un diámetro de 811 • I1a longitud de este circuito de acuerdo -

con el croquis de la figura lio.58, es de 2(35.00 + 20.00 + 50.35)+1.7.5 

228.20 m, 

Las derivaciones en las cuales se instalarán las regaderas y que -

·parten del arbol. ceritral de 811 , se harán con tubería de 611 .Pues aunque -

•·as? ... 



FIGURA N" ~.!L.. 

CROQUIS OC LA TIJ&J".AIA De: l'IC,A!Ge:RACIOH 

' 
1 

l 
1 ___ J 

de acuerdo con e] mismo ra,;on2.mientQ de arrtba les correzponde l¡.u de - -

diámetro, es convenlent~~ aumcntm.·lo en vista de la longitud de esa3 der.l 

vaciones (1).00 m cada unn). 

Las longl tudes reales y equivalentes en el circuito de 8" ~f, son• 

Tubería recta ......................... .. 228 metros 

tres tes ............. 3 x 14 ...... . 4-2 " 
Dos codos 90°Std ••••• 2 x .6 •••••••• 12 11 

cuatro codos 4.5°St.<t ••• I¡. x 3 •••.•••• 12 ,, 
Una válvi.tla~······••••l x 65 ••••••• 6) u ------
TOTAL • ............ 111 ......... -""' •••.• ,. • ,, tJ 359 metros = I,180 pies.· 

En el circuito de 6" ~: 

Tuburía recta ••••• • •••• ,15 x 6 •.•••• 90 metros 

. Seis tes con reducc16n ••• 6 x 11 •• , , 66 " ----·----
TOTAL." ••• , •••••••••••••••••••••••• 156 metros l;.66 pies. 

'.!remos convertido las longitudes totales de metros a pies~ con el -
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objeto de hacer t::;o tle las tablas que proporcionan valores del coeficie.!l 

te de pérdidas en función del gas to en ¡;al/min y del diámetro en pulga-

das. Estas tablas se basan en la r6rrnula elemental: 

_ . " 1 v2 
q - 1 ,, d X '-fi" - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (l 9) 

que da la p€rclida de carga por wlidad de longitud. Haciendo la sustitu

ción de V=~' resulta: 

Bf Q2 f Q2 
q :::: = 0.83 

grr2 ds --g-dr 

y agrupando O. 82 x ~ como factor común K se tiene la fórmula base~ 

Q2 
q=K-,. 

dJ 

con la cual se han elaborLtdo las tablas. Entonces, para 1 1 200 gal/Inin y

d = 811, se especifica un coeficiente q de 0.04-11 y para el mismo gasto -

y d=6 11 , q=O.O!i65. 

Las pérdidas en tuberias de alimentaci6n de las regaderas son en ~ 

consecuencia : 

h1 ::: 1 1180 x 0.01+11+ 466 x o.ol+65 

= l+8 + 21.6 = 69.6 pies. 

Por especificaciones del fabricante la pérdida de carga en el cir

cuito de regaderas eqUivale a h:?=72" x 0.0465 =3-35 pies. 

Asimismo, como las regaderas deben operar con tma presi6n de 

8 lb/pg2, ésta representa una c~ga de 19 pies= hy 

1''inalml:lnte, la carga que representan las válvulas de entrada y sa

lida en los enfriadores .y el paso·a trav~s de estos, será considerada, a 

falta de datos suficientes como de 40 pies= b,¡_. 
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Por consiguiente, la bomba deberá actuar contra u11a carga de 

H= h1 + h2 + h3 + h4.:= ó9.6 + 3.35 + 19 + l+O 

=:. 132 pies 

por lo que la potencia que es necesn.rio tenr;r en el motor que la impulsa 

es de: 
8 i1f·1 « q x H -· B .34-'r' x i,aoo x 132 w- ·- 1. " 

33,000 33,000 

Se instalarán pues, dos bombas centrífugas con un gasto de 1,200-

gal/min para una carga dinámica de llrO pie5. Deberán trab.ijar siempre -

ahogadas y serán accionadas por dos motores de 50 HP, 50 cps, 220 volts, 

tres fases, 1,450 rpm. Los motorGs deberán ser del tipo inteJ11perie y te-

ner su a:rranc"-dor con protección termo-magnética. 

Bombas ~ transporta. de arma Q§J. lfili2 ~ Almacenamiento .a 19§. .ia!l

ques. - La al tura sobre el ni vcl del ruar en Jacksonville e:i de 1,355 me-.;; 

tras. La altura .máxima del agua en el Vaso de Necaxa es de 1,341 m y la.·- . 

m:1nima l.,310 m. 

Calcularemos las características de la bomba que habrá de suminis

trar el agua de eufrl.arniento. 

Primeramente fijaremos el tiempo de operación de la bomba para 11~ 

nar un tanque. Deberá se1· ese tiempo suficientemente pequeño con el obj_g 

to de que se pueda disponer del agua rápidamente en Jacksonville, cuando 

ocurre una fuga en el circuito de refrigeración y hay pérdida considera

ble del líquido. Además, conviene prolongar la vida útn de las bombas -

pl'Ocurando que su tiempo d3 operaci6n no sea excesivo. 

·Por otra parte, no conviene aumentar el gasto en la desc~rga pues

esto significa usar una bomba demasiado gl'.ande y por consiguiente costo-

sa. 
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Fljnre:Jo::.; ese ~:ler:;~o e;-l S hcra~~ 1~on Je. cual se obti•Jne una r.:escar-

ga sufichmteuenf.(? gra:1•i•: :;.in que el tamaño de la bomba sea exat;erado, -

Diariariente la bomba trabajnrá cuatro horas ¡;ara reponer la mitad del VQ 

lt'tmen del tanr¡ue en ~~erv:lclc, i'Ue~-' como se •lijo anterJ.ormente, esa es la 

Entonces ¡:n.ra lJet~nr e1 t:!n:1ue ::)e nece~~:t tarán 8 horas con una des-

l¡l+0,000 __ ·)h: .. · 1 , e , ¡ 
carga de i'r?'-

0 
., ·;':l1:_1_rj ra.L/m n= ... j.2 ~t seg. 

OXb X.)v \ } 

A e,;te •JllJto corresponde una tubería ele 1+ 11 de dJiimetro. La bomba -

será ilwtalada en la casa de válvulas la cual está a 1,275 :m de altura. S.Q. 

bre el nivel del mar. La presi6n en el colector de succi6n ser!i enr.onces 

de(l,310 - 1,275 = 35 m)J .. :i.Jü;/cm2 y la presi6n debida a la diferencia -

de nivele:; entre la subestaci6n y la c;isu de bombo\S será de - - - - -

(1,355 - 1,275 = 80 m)8.o Kg/cm2. 

La lonei tud equivalente ci(ll circuito de i¡. 11 es: 

Tubería recta ')80 m-1,000 pies 

Conexiones diversas 

(codos, válvulas y 

checks) •••••••• , • ·= 200 pies 

TOTAL., •• , •••• , , •• =..2 ,100 pies, 

Siendo éste s61o un cálculo aproximado de acuerdo con el. croquis . -

de la figura No. 59, hemos considerado un 10% de longitud de tubería rec-

ta, para equivalencia por conexiones, 

Para la tubería de l¡.n :ie tiene que usar un coeficj.ente de pérdidas 

q de í;,072. Por consiguiente, la pérdida de carga en el d.rcuito de 411 -

será de: 
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FIGURA NO !lt 

Las cargas dinám1cas serán: 

?resi6n ili¿ descarga.- La cual fijaremos en 2.5 Kg/cm2 eqtli;valente

a 82 pies :::h2• 

Presión efectiva J22E. carga~ ~·-B.O - 3.5:::: lt.5 Kg/cm2 - -

equivalentes a 148 pies== h3• 

H = h1 + h2 + h3 = 151 + 82 + 148 = 381 pies 

H:::: l¡t)O pies 

Potencia gn ~ !!lQ!:.Qr..-

w 8,3l¡.7 X 250 X l.¡.QQ 

33,000 

W ..:.4o HP. 

En consecuencia, se instalará una bomba que descargue 250 gal/min

impulsada por w1 motor trifásico de lt-0 HP, 50 cps, 220 v. En vista de 

que la altura de bombeo es bastante fuerte, se empleará una bomba de 
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c:uatTo pasos con lo cual se mejora la eficiencia de funcionamiento. En -

efecto, si el mtor tiene N=l,750 rpm y el gasto et' de Q:= 250 gal/min 

= 15.5 lt/sca::: 940 lt/min, la altura que puede vencer un s6lo impul--

sor es de 

[0.0149 X U X ..J'QQ) 4/j 
n::i. 

No 
metros - - - - - - - - - - - (20) 

en la cual Ns es la velocidad específica del impulso;· 1 la cual val.e 90 -

rpm generalmente. El gasto Q se expresa en litros por minuto en esta f6,!. 

mula. 

(
0. 0149 X 1, 750 X ../91+0) 4/3 

H = 
90 

= 18 metros. 

Como la al tura total es de 80 m, se ve por qué son necesarios cua

tro impulsores, o sea que la bomba centrifuga debe tener cuatro pasos. 



Bgtería.- J,a nlimBnt<>clón '.'e corrl.ente directa constituye un servicio -

auxiliar de [~ran ll'.lporta11é!i<.\ pa.ra nuestTa ~rnbes'~:::ición, 

Los diferente" a¡mrntos que brt!>an ::n1 t'm1eJonwn:l.ento en la corrien-

3.- Aparato!'l üe tablero tales como .lárnparas indicadoras y - -
campanas rJe ala:t'ma. 

1,. - Lámpa.ran dü' nlurcbrndo de ~~mergenciar: 

E1 diseño úe la 1)att3rin ,,e basará por •X!ll!>:i.:.:utente en la demanda -

ruáxi.wn do servJ.cJo, os rjt-:clr. E~n el con;n1mo d1.:J ~orr·le.n.te ri:trecta suponie,,U 

recta: 1:~5 volts y· 250 vo1.l:3. Como la mayor (l'.irto del :üst·2rn1J. de la Com-

tudio. Con esto :;e tiene 12 ventaja de que 10,3 ele!llentcs que funcionan -

con 125 volts C.D. (bobtnas y 12.tnpu:•'ns) serán lntercambiables entre sí. 

La demnnda de corriünte en car.is n.pctratc e~; cülllO sigue: 

1.-- .l!lterrup~.:L..&n_,!\_~,!l·- La hob:l.na de cierrEJ.y J.a bobina de ·• 

disparo toman ambas ap:c-oxlmada:rnente la rnizrna corrl<~nte nara su 0¡1eraci6n, 

siendo según dntos de los fabricantes á.e 9 a 10 amperes a J.25 volts. 

2. - :Cusconectadores. Los motores que accionan el mecanismo de los

desconectadores, son lle 3/4 HP por lo que 1a corriente I que consumen 5B 

poniendo una eficiencia motriz N de 9a;i es de: 
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I 

I 

!IP X 7l+6 
E X N amp - - - - - - - - - - - - - - - - -(21) 

0.'75' X 71+6 _ l 
, o.

9
F3- +.6 amp a un voltaje E= 125' v. 12) X 

este tipo de .lát!1par~1~1 eon:::1JJ.:e 13 watts ele 1.1ot0n-:::iu o sean 0 .. 11. p_ruperes a 

125 v. Existt.1n dos de ellas por cada interruptor o ::~i::an ~~l~ 16.1!1pnras en -

total, de las <;miles 12 es tún encenditl as a un mismo tlmnpo y 12 apa¡;adas, 

consumiéndose cmtonces O • .ll x 12:::: 1.32 ampen1s. 

b) Campana de Alarma. - Se instalará una alarma general 'con un cua-

dro de se~ales o banderas, que indica cual interruptor fue <1bierto por -

los relevadorcs de protecci6n. La campana de alarma y el cuadro consu,'Ilen 

una potencia de l'.i' >1atts aproximadamente, o sean 0,12 am;.iercs. 

l+. - Lámparas de alumbJ.'ado de emer gcnr:ifi• - Por cálculo aproxtmado y 

basándonos en J.a información ele los manual e:> de ilurninnci6n, podemo1; fi

jar la potencia conswnida por este servicio, de la s:lguiente manera: 

Suponkndo 12.5' watts/r ;2 y una superflcio de ilumi.naci6n lie 100 m2 

en el cuarto ue tableros y de 300 m2 en el exter1or, se tionen en total: 

Para el cuarto <le tableron: 1, 250 watts, 

Para estructuras v equino intemperie: 3,750 watts, 

siendo necesario instalar entonces l~ J..funparas de 300 watts en el primer

caso y 8 lámparas de 500 watts en el segundo, 

El consumo total de corriente para alwnbrado de emergencia será de 

~;' COl1 - 40 ampere" 
125 - "' 

Las conrlicionns mtis adversas, en las que el consumo de corriente -

:treeta alcanza un valor máximo, ocurren desde luego, cuando está en ser 

~ 265 -



vicio el al:wnbrado de emergencia ya que esta carea tiene que sostenerln

la batería durante un tiempo ruás o menos breve, mtentras se hacen repo.r,a 

ciones al equipo d1ü servicio de estaci6n. 

Como veremos rnlh adelante J.a continuidad 0n el servicio du estn- -

ci6n es casi complet~, ya qu$ se dispondrfÍ. de dos fuentes rlo al1mentaclon 1 

necesitándose \ma interru.pci6n general en el ~.istema para dejar sin eso

servicio a la subestación. A pesar de lo remoto que oa entonces el peli

gro de falta total de alimentaci6n dP. C.A., debe diseñar~e la batería p~ 

ra hacer frente a esa po~ible situación. Entonces la batería debe ser o,¡ 

paz de dar: 

lº.- IPrante 2,Q_s horas, l¡.2 amperes aproximadameni;e como carga de -

iluminación de emergencia y de lrunparas indicadoras de tablero. 

20. - Instantáneamente, 52 nmpcr es cuan.do estando en servicio el -

alumbrado de C.D. se dispara Ul interruptor. 

30.- QQmQ. carga constante, 2 amperes para las lámparas indicadoras 

de tablero. 

El tiempo expresado arriba de dos horas para alumbrado de emergen

cia se escogi6 arbitrariamente. La idea es que el tiempo sea suficiente

para hacer reparaciones en el servicio de estación, como se dijo arriba. 

Desd~ luego, puede darse un tiempo mayor pero entonces la batería deberá 

ser de mayor capacidad. En nuestro caso, en que ese servicio de estación 

est& casi a prueba de interrupciones, es suficiente ese valor de tiempo. 

La capacidad de una bat.ería se expresa en wnrere(horas, o sea la -

descarga que puede sontener durante u.na hora sin que su voltaje terminal 

por celda baje más allt'l de cierto límite (1.20 volts en las caldas t1po

alcalino), 



Como la intensidad de descarca obtenible de w1a batería es invers!! 

mente proporcional al tiempo de apl:lcaci6n e.le la corriente, una capaci-

dad de 100 amperes-horas equival\J a una descarga de 50 amperes durante -

dos horas o a una corrletÜ(! tnstantánea de un valor suficio1te¡;¡ente r;lto 

para la o:perad.611 rle lo::; interruptores. Así pues, 100 amp-h, es la capa-

cidad requerlda en nue;;t¡·o ca;.:o, 

Existen actualmente dos U.pos comerciales de ba terias, las llama--

das de plomo-ácido y las alcalinas. Estas últimas han sido instaladas en 

varias subestaciones y plantas de la Compañia de Luz habien.do mostrado -

una eficiencia mayor que las de plomo-ácido sobre todo en lo que se ro-

fiere a costo de mantenimi¡mto, En vi::ita de es to, nos decidimos por una

bateri.a tipo alcalino, la cua1 deber6. tene>r las siguientes ca:racteristi-

cas: 

El número de celdas cleb<:irá ser de 125' - 86 en vista de que el· 1.45- ! 

voltaje normal standard por celda es de 1.t¡.5 volts. 

mente: 

Cada celda tiene como materiales activos estando cargada completa~ 

lO.- Una placa positiva cubierta con 6xido de niquel. 

20.- Una placa negativa hecha de hierro • 

. 30.- Un electrolito compuesto de solución al 21% de hidr6:r.:ido .de -

potasio o dé li tia con un peso específico de alred~dor de 1.2 

a 15°C. 

La forma nn que acclan es tos elementos es, a grandes rasgos 1 como-

sigue: 

Durante la descarga, el material activo de la placa positiva pier

rie oxígeno, convirtiéndose en 6xido pobre y el de la placa negativa, to

ma ese oxígeno para formar 6xido ferroso, En la carga, vuelve a oxidarse 
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el niquel y el óxido ferroso sufre una rcducci6í1 a su .forma metálica pri 

mitiva. En pocus palubras, durante la descarga P'l oxígeno se translada -

de la placa po:.;itiva a Ja ne¡;ativa y durante la desc:irga de la negn.tiva

a la positiya. 

in::italaci6n1 fonnando gr11pos de 6 n 1.0 celdas, o:otando cada grupo sopor-

tado por 1111n r.~a\J;:" lle u:adern tratada para res:istJr el efecto corrosivo --

del elcctrolito. 

En resumen la batería estará compuesta de: 

86 celdas tipo alcalino, 

125 volts totales, 

1.45 volts ..L:.9l:...J:!:!..l9.J3.• 

Para da:r la capacidad en a.mpe:re.:horas requerida (100 a.mp-h), se -

usará el tipo d;;: celda .A:; que tiene 112.5 ampere-hora como valor de di

sefio (Stsndard Handbook for Electrj.cal Engineers). 

~ ~ Carga,- El mHodo. de carga de baterías por Úotac16q es

usado en la mayoría de las subestaciones y plantas y consiste en que la

baterin está conectada a u.~ circuito de servicio (el de las lámparas in

dicadoras por ejemplo) cuyo voltaje es sensiblemente constante y con un

exceso sobre el voltaje de circuito abierto de la batería apenas suficien 

te para mantener a esta en condiciones de carga completa constantemente. 

Esto se hace mediante la pequeña corriente de carga que :recibe la cual es 

suficiente para compensar las pérdidas internas. 

El volt.aje de flotaci6n fijado para las c:eldas alcalinas es de: --

1.45 volts. 

--~-



~ rle Cari;a. de 1a Bnterin.- El dispositivo Je carea de la ba-

terfa debe mantener el voltaje dentro de los lÍruitos estrechos especifi

cados (l.L15 a l.20 volts por celda), aún cuando la corrlonte de cr,rga -

var1e de cero 11 su valor riliximo. Delle :;1:r tambi6n capaz do wmtoner di-

cho voltaje a po:.1:-ir (tü las flUl:tuncione;:; rlc la tN\o;jÓ;¡ ÚC :n.uninistrO¡ -

que generalmenLe ::;on d(: ± J.O;~. 

l.·· Grupo Hotor-Gen<?rador. 

2.- Rectificador, 

Bl segundo puede tener las oiguientea varia.ntess 

a. - Rectificador de Arco de Mercurio. 

b. - Hec ti ficador Elec tr6nico. 

c.- HecUfi.cador Electr9licico. 

d.- Rectificador Mecá.nico. 

e, - Rectificador Seco, 

El Grupo Motor-Generador tiene la desventaja de que su rendimiento 

es muy bajo a carga reducida, debido principalmente a que en su operacion 

existen ciertas párdida., que son constantes a cualquier carga y por ello, 

cuando la carga es la máxima o aproximada.monte la máxima, estas pérdidas 

representan un pequeño porcentaje de la energía total cedida, mientrao -

que a carga reducida son comparativamente apreciable:1 dando como resultl! 

do una eficiencia baja. 

De los rectificadores, los cuatro primeros son o bien muy costosos 

(A.reo de Mercurio) o bien muy delicados en su operaci6n (Electr6riicos) -

y en gene1al se aplican únicamente a procesos industriales en donde son

necesarias ciertas características en la corriente. 

El tipo de rectlficador seco es el más :!.ndicado para carga de ba--
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terías por las siguienh"ls cualirlades: 

a) Alta eficiencia aún a demandas pequeñas. 

b) Larga duraci6n. 

e) Operaci6n silenciosa e imnediatri. 

d) Vigilancia y man tenimlento casl nulos. 

e) Sencillez extraordinaria de conexi6n y desconaxi6n. 

La de:iventaja principal es su costo elevado cuando se trata de 

grandes capacidades debido a que el número necesario do discos rectific~ 

dores crece Hnealmente con la capacidad. L" práctica ha fijado como ca-

pacidades econ6mlcas líroi te aproximadamen';'!l 10 mnp n 220 volt;i 1 50 ronp a 

110 volts, 500 amp n 10 volts y 1 amp a 3,000 volts. Sin '3mbargo existen 

casos en que el precio de 11dquisici.6n no es un factor c~sencia.l eo:.no es. -

la seguridad de operaci6n y la longevidad, por lo que los :recti1'1cadores

aecoa se aplican a1Ín en delllD.ndaa de c.n. mayorea a ln.fl m:-riba f:f.jadas a.

pesar de su costo elevado. 

Un elemento rectificador se compone de un buen conductor y un semi~ 

conductor separados por una capa muy delgada de aislante (capa divisoria). 

El paso de la corriente consiste en el flujo de electrones ri. partir del 

conductor, a trav&s de la capa divisoria y llegando al semi-conductor. -

La dil•ecc16n de la corriente, es por convenc16n, opuesta al flujo elec

tr6nico o sea del semi-conductcr al conductor, La corriente se lleva 111-

semi~conductor por una placa metálica en contacto con 61. 

Los rectificadores de 6xido de cobre están constituidos por una 

placa de cobre en la cual se ha formado una ligera capa de 6xido de co-

bre por oxidaci6n a alta temperatura. 

La placa de cobre forma la parte conductora del elemento y el 6xi

do la parte semiconductora (materil'!l de gran resisUvidad) y ln dircc- -
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ci6n en qU"l L'luyP, la corriente GS del Ó:d.do nl cobre. 

Despu6s dP e:; ta breve explicnci6n de los dis positivos y da los m~t.2 

dos de carga, lle¡;a1JJ03 a la conclusión d·~ que el :üs tema que mejor con-

viene a nuestrai; necosi<lade:1 e:.; el de flotaci6n, con corriente unldirec

cional sumlnL;trada por me,Jio de un circuito de rect!ficac16n a base de

rectificadores de 6xido de cobre. 

Así pues el dispositivo tendría estas cnracteris ti cas: 

Alimentac16n:......... ••••• •• • 125 volts C.A., 5C cps. 

Rectif1caci6n:................ 4 unidades rectificadoras o -

cadenas de 12 elementos cada

un;:i en conexi6n diamante. 

Carga: ••.•••••.••.••••••. , .••• J...~9 volts c.n., 60 amp corrie,g 

t.a máx.JJDA de ct'\l'ga e ont.íma.. 

ll2.5 amp-h de descarga. 

El diagrama del equipo cargador, con su control automático de ca.r

ga y el del tablero de corriente directa, ze muestra en la figue"a No.60. 
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Alumbrado ~ la Subestación.- La multi tnd de :.'.artiobrns efectuada:; en el 

equipo durante s1i opc:rnci6n 1 así corr:o la determinaci.6n del estado cl<?l 

mismo, sus re!Jaradones, etc., todo os to exlge que ::;e tenr;a urta ilumina.-

c16n cor1·ec~:n rle Jas dlv;-Jrsa:3 ::ecciont:>::;, cuando e:~O!i t1·abajo::~ s.e ofec .. -

túan en ln. noehe .. E:; por c!;o que se aco:)b.11;:bra ·.:lar un ni. vc~l de tltir..ii.na-.:.. 

ci6n a.1hplic para (tne nunc;1 f1.nyG po~d h.l1:Ldad d:_: error r:Jebldo n rr:aJ. alum--

bl'ado del eqt11pc.. 

Hay que tlL; tlnguir dE):;r\e lue¡:;o l::i.s dos fc . .rmns en que tiene que - -

alumbrarse el te.rreno, la es true tura y el equipo. 

a.- Ilum:lnaci6n General.- Esta tiene por objc:i;o dar una zona am- -

plia de alumbrado dn que los rayos de luz caigan sobre d13terminada par

te del equipo, s l no que estos son d:i fundido;:; por toda la zona uniforme-

mente mediante un haz disper~;o de luz. 

b.- Iluminnd6n Localizada.- Consiste en la colocacJ.6n estrat~gica 

en diversos puntos de las estructuras, de reflectores que dirigen un haz 

concentrado de lu:i hacia una parte de las es true turas o del equipo. 

El primer tipo de iluminación se logra mediante arbotantes con -

globo refractor (lnminaires ), También ~JC utilizan para este objeto refle.s:, 

tores que dan una zona amplia \le alumbrado y los cuales aunque parecidos 

a los de iluminaci6n localizada, pertenecen al primor tipo por la dispe,t 

ci6n de su haz lU!!.iinoso. Los arbotantes y los reflectores de dispersi6n

pertenecen pues al mismo grupo y se diferenci.án en que mientras los pri

meros cubren una zona muy amplia en sentido horizontal, los segundos so

lo abarcan una zona comparativamente reducida en sentido vertical, como

por ejemplo, un interruptor y sus desconectadores. 

El tipo de lámparas utilizado para la ilwninac16n localizada es el 

de reflector parab611co y su instalaci6n tiene por objeto dar un máximo-
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de ilumin1ci6n a cie!·ta:; partes del eql:i~·o t~ilf:s co;~o ilo:;corwc:.a,\orcs y 

la part1; sup•:rior do in;;errupto:res y transforrnaüores, i.:ll dond0 es necesl! 

rio visualizar rápída111ente la posici6n de las cuchillas o el esta,io de -

los bu:ohings y J '~ ~ coiw)~i on<o:·:. 

En v:Lstu df: ·.1u(:i las 0!.;t.ructura~-1 de 85 KV tienen eran cnnt.idw:l de -

equipo en un '~:; p;:,cj o rc>la l.i ·1amente reduc:ldo, 1a i1uminaci6n ten.:rá que -

ser muy ei'ici,mte para poder cJ1stin¡:,ulr fácilmente las diferentes sec- -

ciones. ~tone es, acl(énJÚs lle los arbotantes y reflectores instalados en -

las columnas y t:rube'.l de esas es true t;uras, es necesario disponer de un -

tipo de l{:unpnl'il especial c¡ue :!.lumine el conjunto dosde diveJ'sos sitio:i -

del terreno y a cierta al turn sobre el ni vol de J.a. subes taci6n. Estas 

lámparas son las llamadas ,1e vapor de mercurio ;r se designan cDniercJal-

mente con Lrn 18tras AH. La potencia más ba;i"< a .1a cCtal son constru:í.cla,;, 

es la de 500 watt:~, la que en nuost:ra opJnJ6n E,s suf:l.cL:nte para o1 fin

perseguido. Entonces se ·~oloccirán 13 lámparas de este tipo en poste~; esp,g_ 

ciales situados a 13.00 m de las estructuras A y B. fü;a es la dii;tancia·· 

recomendada por los fahrlcantes. 

La figura No 61-c muestra el conjunto de poste y lámpara tipo .AH • 
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(a) 

(e) 

ll.,...-ft[f'L.fCTOR DE DiSPERSION, KCFLECTOR PAA1>90l..ICO 
Y Al'WOTANTt. 

b:--MP'LECToRf!s · Dt OOWt;RSION Y PAAAllOl..ICO 

C-. -LAMM'IA TIPO AH 

FIGURA Nt1 61 
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Potencia. Conpumida en e 1 A1wnbrado. 

Estructuras Al y lt2 

B reflectores de d.isper~'i6n. 

4 reflectores parabólicos. 

6 arbotantes. 

Estructura B. 

10 reflectores de dispersi6n 

8 arbotantes. 

Aquí no es indispensable el uso de reflectores parab6licos porque

no se tiene el conges t1onamier1to de equipo que hay en las es tructura.s ..;_ 

Al y .A2. 

Estructura de ti•ansf.ormadorer-!_. 

10 reflectores parab6licos 

8 arbotantes. 

Estructuras Cl~. 

6 reflectores parabólicos (orientados hacia el bus de 230 KV) 

Estructuras Dl y D2. 

10 reflectores parabólicos (seis orientados hacia el bus de 230 KV 

y cuatro a los futUl'os interruptores de Al ta Tensi6n). 

Estructuras El y E2. 

l¡. reflectores parab6licos (orientados hacia los futuros interrupt2 

res). 

Estructuras F1 Y F?• 
2 reflectores :parab61icos (orientados hacia los desconectadores de 

230 KV). 
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de i 

motoo de l:: c11best:icl6n, en el exter·lor de lo'' cuar·l,o.J y en ln proximi--

dad de los 1.t'<1JL1formador·es de 3orvici0 de ec;t,aei6n, etc., rmr lo que se-

ten'.:lrá en e ifl'HS redomlas 25 K"/ totales de potenr~ ia !;«J"< e•3te ;.;ervici.o • 

- 277 -

- f< 
·~~-,,, •,~.,. .. ~~.;... ... :~lir~ii.~-~.m-.;.' .;·,;,.·-·-·-·-----· ... :~-'·-·< 



Siatesia de Aceite~- El manejo del aceH.e en una. subestaci.6n mod'Jrm se -

efeo1)1ia por m0dio de tuberias c::!-le corren p<Jralelas a J.as de agua de ro-

fr>. ~16n (ya sen en la misma trinr2her1;. o en otro. para.lela), cowrnlca.n 

do los trrnqti 00 do aJJiiacenPI1J:i.ento col! .lon :k los tu~nsforrm.iaoree, Ge.neru]: 

trado y el dG a.ce.He ;:ucio. 

Cuando tf~ necesario sacri.r el aceite de nn tranufor:r.ador o de un in 

terruptor pa:ra quHarle las ir.npure:.:as y la humedad qua bajan su resiatfill 

ele dieléctrica, css aceite ::iale ya seu por gravedad o por succión de -

una bomba colocada en el cuarto de accit;i. Una vez q_uE. se ba. almacenado

el aceite sucio, ne pasa por un filt.ro-pl'ensa que lo pur:!.f'i.cn y lo depo

sita. en el tanque de aceite limpio, Mientra.a t!Ulto en ol transforrt:ndor -

o interruptor en cuestión, e1.1 posible efectwn' una repw·ación y un::i ve7.

ter.minada. llena.r el upa:rato con aceite limpio del ta.nqtie respect:lvo. La

pres.i6n a le que se llem:i. el apara~o debe ser inferior a la de escape de 

la válvula de alivio que Ge tiene en los tanques de transformador. 

Con ob,ieto de independizar la tube1•ia do aceite limpio de la de 

aceit.e sucio, cada UilB. debe tener su propia bomba de transporte de acei

te. 

Puede t sin embargo, ahorrs:rae una bomba cuando loa tanques de el-

m.acenamiento se instalan a un nivel inferior al de loa transformadores f

puea entonces el aceite sucio se de8carga do loa 8J)3J:"atca por gravedad. 

I.ll capacidad de loe tanques de alJllacennmiento es la miams de 1ln -

tanque de transformador (25,700 lt) o aprox~.ms.dal!lente ocho vecer la. ca

pacidad de un tanque de interruptor (3 ,000 lt). 
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1:3.!!.kH'..Q.§.·- El objeto de un tablero de control es el de re'.:.:ür en un es

P~• T'educido Lodos lo;; di:>.:iu!!i+,ivo::i de control,, prot.ección y medición 

ne~r.'¡;o;; j)<Jra la. <1orTccLa opm·ación del equipo. S.in embl:U'go, .:;u diseí'ío 

debe hacers<~ con el sufic.Lcnt,e e<>p~c:l.amiento p;.i.ra. que lo:; a~1ar•utos co--

rres;Jondicnt<os r: urw p:.1rt.e del equipo (linea, bus o ba:nco), no se con- -

fundan con lo3 rie ot:ta cnu'3nn':lo po3iblen rr.r.ü1iobras inco¡ 1rectas, 

En vistn de lo '.;nterior, los tGbleros estllr.0n divididos en J.ns si

guientes clases 1 

l.- Protecc:i.6n de lineas de 85 K\ 

2 .- Protección de bancos y lineas de 230 KV. 

3.- Protección del bus de 85 KV. 

4.- Servicio de estación. 

5.- Eql1ipo carrier de pro'Locc:i6n y r.:;d:l.o-corn11nic8ci6n. 

6 .- Alimerrt,ación de col'riente ciirect<l. 

7 .- Control supervisado de la Planta de Patla. 

Los tableros de protección de l:!net1s t.ienen los siguientes apara-

tos por cado circuito1 

a.- Un switch de con'0rol para operar eJ. i.'.lterruptor correspondiente. 

b.- Un juego de dos lcím!:iaraa, verde y ro,ia, solJre el switch de con 

trol para indicar interruptor libre o en servicio. 

c.- Cuatro switches de control para operar los desconectadores co

rrtlspondientes. 

d.- Cuatro juegos de dos 1.1mparas, verde y ro,ia, cad~ uno, p<,ra ig 

dicar· la ope:ra.ci6n en el desconectador r8spectivo. 

e.- Un arnperinetro con escala de 0-400 amp en todas las lineas exce14 

tuando las dos a Planta Nueva que tendrán escala de 0-200 amp

y lo¡; dos n Cerro Gordo con escala de 0-1,000 emp. Eston 6.lti-
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mos est;:ln en J.03 t8b lc•os de los b:1 nco:i. 

f'.- Un switch select.or o de cambio para tener lecturas de corrien

te en c<ida fast~ del circuito respect.ivo. 

g.- Un wattmetro y 1rn va.t·r:wtro par:J l~: nl<!dici6n de 1.a potencia - -

real en KW y pol.encí8. reaci.iv<.1 en KvAfü;. 

h.- Un roili-aoipermetro y un swit.ch de prueba o selectcr rara. tener 

diversas lecturaa de corriente en el circtüto de hilo piloto -

en le.a linean c.,•1w t1enen protecc.ión de este tipo. 

Los tableros de protección de cade banco son semejantes a loa de -

lineas en los puntos explicados de !! o g, con las siguientes ad.i.cionea t 

i.- Dos ,juegos de lámp::ir•as indicadoras para los switches anterio-

res .. 

j .- Una alarma accionada por eJ. revelador térmico 'l:RO que indica -

temperntura excesiva en el banco respectivo. 

k.- Un watt-horiruet.ro para aeílalar la potencia suministrada por el 

banco. 

En tableros aparte pero correspondientes también a 1n protección~. 

de laa l.ineas y bancos terminales, se tendrán los siguientes dispositi-

voa. 

l·- La terminal correspondiente a esta sllbest..u.ción del equipo ca-

rrier de protección del banco y circuito de 230 "fJl respectivo, 

os1 como de radio-comunicación. 

2 .- Loa releva.dores direccionales de sobrecorriente para protección 

secu.ndaria de bancos y linea.a de 230 iw. 

El tablero de protección del bus de .85 KV contiene únicamente a -

los relevadores diferencia.lea de porcentaje ya seBalados. 

El tr:illero de servicio de e~tación comprende los siguientes circu! 
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tos de al.irnentacLSn de e ..A.: 

1.- Circuito general de corriente tri-r'ásica a 220 volts. 

3. - Bombas <le Ace it" de los traruJformfldores (220 v.) • 

3.- Bombas de tranoporte de aeua de enfriamien't.o (220 v.). 

4.- Domban de transpo1:te de aceite sucio y limpio de loa tanques 

de nliJ'.acenami.eni;o {220 v). 

5.- Motores de llla compresoras de los 1necanismos neumáticos de in

tarmptorea (J2S v). 

6.- Alumbrado, dividido en varios ra.nales correspondientes a ig~ 

número de secciones de iluminaci6n. 

7 ·- Rectificación de C.A. para carga de la baterfo a 125 v. (Eata -

oquipo viene generalmente en un tablero a.parte que comprende -

además volt.metro y aropermetro de e .n. para medición de tensión 

y corriente de carga en la bater:fo • 

8.- VarioB circuitos paru contactos de 125 v y 220 v en diferentes 

puntos de L!ls estructuras. Estos tienen por objeto servir de -

alimentación a pJ.Bntae portátiles de soldadura e16ctr1ca, ex

~enaiones de alumbrado o filtros-prensa de aceit$. 

9.- Motor de la gr~a (220 v). 

Todos loa circuitoa de e.A. de estación están provistos en el tabl,& 

ro de switchea de protección termo"magnética, dependiendo lB ca.¡:acidad -· 

de esos switches de la co?'I'iente máxima de servicio en los circuitos. 

JU t:Mnslllisor-receptor carrier wnquo se incluyó anteriormente en

los tableros de protección de. bancos y lineas de 230 'EN, :forma., por su -

misna naturaleza un equiPo que necesita ser insta.la.do en tableros espe-

c:l.ales de fábrica. Is lista de aparatos que incluye se menciona en el --
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Ct'f¡..!tnlo III. 

El tablero de corriente directa esta i'o?.•mado por 1 

1.- Un switch general, doble polo tiro sencillo. dé 100 amp 

para la alimentación de1 tablero desde la 11ateria. 

2.- Un switch, doble polo tiro sencillo, 30 amp pnra el circuito -

de alimentación de control (operación de bobina de cierre y 

disparo de interri..ptores .) 

3.- Un switch, doble polo tiro sencillo, 30 amp para la alimenta-

ci6n del bus de corriente directa. de loo tableros, necesario -

para opera.I' lámparas indicadora.a, alarma general de los .inte--

rruptores, etc. 

4.- Un switch, doble polo tiro sencillo, 30 amp para _el circuit.o -

de motores de los desconectadores. 

5.,.. Un switch, doble pol.o tiro sencillo, 50 amp que conecta. autom! 

ticamente el circuito de alumbra.do de C.D. cuando falla el se!: 

vicie local de e.A• 

Remo.a mencionado hasta. aquí los aparatos de protección y contI'oi -

de ca.da línea o parte del equipo. Es neces&·io nombra.r abDra los dispos.1 

tivoa comunes a todo el equipo, co.l!lo sont 

l.- Alarma de operación de interruptores y cuadro de sefiales. 

2.- A.lal'lll8 de ba.ja presión en loa tanques de aire comprimido. de 

loa interruptores. 
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3.- ll'recueru:imetro. 

4.- Sincronoscopio. 

s.- Voltmetro paro medición dt voltaje en el tn1s de 85 ltV~ 

6.- Factcr!inetro ~ 

~inelmente, cabe mencionl:i.l' le. inste.l1lci6n en ~leroe aparta, de -

Gtstos doa sistemas de protecc:l.6n; 

1.- Control dol faterruptor de awarre y de sus dQPconectadoroa• E.o, 

to diapoaitivo incluye los sistemas de cambio de protección seglín aeii a 
linee a la cual se illcorpora dicho interruptor. (Véase Capitulo If:I) 

2 .... Control supervisado de 1& Plante de Patla. Este. sistema s gra;g 

des rMgos, opm•a mediante la combinación da a±stintas i"recuenciag (200-

a 800 ciclos por oegundo) generada.a por un oscilador 1:Jn la E!Ubeatación :r 
recibidas en l'.ol plante por reJ.ev&dor1rn e:x:trasem~ibles (Frecuency Reapon

aive Eelaya). Seg¡ln sea el orden de llegada de la.a frecuencias, ~1a1 aerá 

la. secuencia de operación de dichos x•el.evadoros. A cada secuencia correl! 

ponde uno operación distinta de control y teleme.c'lición. Desde luego, ea• 

ta no es más que una brevísima explicación del :f'uncionam.ient'o de este .. 

control pero en todo caso es suficiente para nueatro .e~tudio ya qne áni

C6lllllnte se trata de enumerar los aparatos de protección colocados en "': -

Jacksonville. 
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Transformadores ~ Servicio ~ ~11· 

Generaln1ent.e, l.o. alimentuci6n de energía parA servicios loca lea es 

tomada direc'u¡Hr.\mt.e de J.ail barra:J de 1ino de loa b:rnes principales de las 

subestaciones, 1:<ediunt.e un trf• rJ.Sforr.i.<idor del voltciJe y ca pa.cidad adecua-

dos. Sin embaJ'go, este método presenta. una desventnja ccmsiderable ya 

que se obliga al servicio de auxiÚares a depender de 1'1 continuidad de

servicio de las lineas principales de l'ucrza. Por consiguientfJ, es nece

sario tener indepeudenciu en los servicios mencionados utilizan·io lineea 

de baja tensión existentes que estén próximns a las subestaciones o con11 

truyendo líneas especiales para este objeto que lleven energia desde la-

planté:\ generadora más próx~ma, en este caso Necaxa. De esa JJWner•a las -

fallas en el equipo de la subestación no afectan el suministro de le co-

ITiente para servicios loen les. 

Actualmente edste una línea de 20 YJl (Carmen No. 1) que corre de

Norte a Sur y al llegar al terreno de la. futura subestaci6n cambia su di 

recci6n siguiendo paralelamente a los actuales circuitos de 85 KV. Eata

es pues, la linea que conviene. para el proyecto y para utilizarla es ne

cesario traer una derivación hasta el sitio más adecuado de la subeata-~ 

ción para este objeto. Desde luego dicho lugar debe ser lo más próximo -

posi~l.e ·a la casa de tableros, ya qne de ah1 as donde se hace la distri

bución de los servicios local.es. 

··El íinico sitio disponible, en vista. de .que junto a la case de ta-

bleroa se encuentra el local de almacenamiento de aceite, es la esquina

sur del terreno, próximo al camino futuro a la subestación. Aqui deberá

instalarse, por consig¡úent.e, el tra.nsf'ormador de seryicio de estaci6n.

Bn raz6n de la gran importancia de Jacksonville como subestación recole~ 

tora, y en donde la necesidad de un servicio de ~staci6n a prueba de in

terrupciones es primordial, necesittµ1.os disponer de una alimenta~i6n de-
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reserva para en cao o de folla en la. 1:1.nea da 20 'lJI. Para. e ate objeto, •• 

instalará un banco de tra.nsformadoreo en la subeste.ci6n fü!C&xa, conectt1-

do al bus do generaci6n y con ·una relación de tr8.n!Jformación de 4/3 KV.

Como no en práctico econ6micame:itc llevar directa.n:ente enta alimentacinn 

desde NecaXl.l n. ;r1:i.cksonv :llle, se utilizará. como punto intermedio el l:ma -

de 3 ~ exist.cnte en Selt.o Chico, por J.o que entre 11.l aubeatac:l6n nueva

de 4/3 f.N de Uecaxa y la estructura. de Salto Chico, se ineta.l!trtl un ca-

ble trifdaico, alojado en uno de loa túneles. Dicho cable estará provis

to en ambos extremos de desconectadorea fusibles para amarrarse a los ....._ 

l:meea reopectivos. 

De Salto Chico, por medio de otro juego de desconectadores, saldrá 

otro cable u Jncksonville t¡ue rematará en el trnnsí'orrn.a.dor de servicio • 

local de emergencia. 

Debido a J.a gron diferencia de nivel existente entre ambos extre'--. 

moa del cable, es necesario usar un cable de aislamiento seco, o sen 

aquel que no tiene recubrimiento impregnado en aceite o compaund, loa e~ 

lea tienen la tendencia a escurrir progresivamente hacia el nivel in:f'e-

rior del cable debido a la gravedad. Con esto quedaría la parte superior 

sin protacci6n efectiva. Para evitarlo se usaré. un cable con aislamiento 

de goma, polietileno, o bien el llamado aislamiento Kerite, el cual tia'."'. 

ne la ventaja sobre los dos primeros, de oer alt1imente resistente a lJ.I ~ 

humedad, esfuerzos mecánicos y tecpereturas elevadas. 

ta longitud del referido cable será de 820 ro. de lfecaxa a Salto Ch1 

co y de 580 m de este último lugar a nuoatra auboatación con un tot.a l é!e 

1,400 11i. Easa longi.tu.deo parcial.ea incluyen ya un exceeo po:r curve.e) col! 

tea y ompal.llea. 

Bl transformador de servicio de emergencia ertará colocado junto a 

la casa de tableros, con una protección de teltl de alambre a BU a.lrtdo--
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dor. La instalación completo incluyet 

a).- !fufa de llegada del cable, 

b) .- Desconecta.dores füsiblea para 3 KV, lOO amp. 

e).- T:ranciformaclor de 3 ,000/220 - 115 vohs 

d) .- Cable de 4 corn:i.ucLores para llevar m corriente de baja ten-

si6n al tablero de servicio local. 

A continuaci6n se determimiI·l'Ín las potencias consumidas en los di

ferentes servicios con el objeto de fijar la capacidad de loa transforma 

dores. 

1.- Boffibaa 91l Aceite 9,!! loa Transformadores.- EJ. equipo de en.fri~ 

miento consta de dos bombas de circulación de aceite, accionada ca.d&uns 

por un motor de inducción de 5 FJP, 220 v, 50 cic1os, 3 fases. 

15 potencie total es 5 x 12 = 60 HP, con una e:f'iciencia de 98$ y -

un factor de potencia de 0.90 atrás. La corriente consumida es entonces• 

746 .lC 60 
I = l.73 X 220 X 0.9B X 0.90 = l.33 amp. 

2.- ~~Transporte s1ft. ~.da Entriaajento.- Para este ser

vicio sé contará con dos bombas centrifugas accionadas cada tme por un - . 

motor de inducción de 50 HP 1 220 V, 50 epa, 3 fase e, l,450 rpm •. Sólo uno 

. d~ lóa l!lotores funciona a un tiempot asta.nao el otro como reserva. luego, 

la corriente que tomará ese motor, suponiendo la misma e:f'foiencia y F.P.,. 

. ser4 del 

I 746 x. 50 =110 amp. 
-. le?3 x·220 X 0.98 X 090 

3•-~ g,g, Transporto .wi.~ ~ x ~--En es~e caao,

se Supondrá uná potencia en cada un:o de loa dos motri:..•ee, de 7.5 H.P. sufi

cien~e pa.ra llenar de aceite limpio un tranafc.rma.dor o retircr el aceite 
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aucio del mismo. Como puede Gncoder que ambos funcionen al mismo tiellpo

(vaciando un tr&.nsforamdor y llenando simult&neumente ot.ro) se con.oidera. 

una potencia total de lE HP en los motores de inducción de 50 epa, 220 -

volts, 3 f'Ssea, equ:!.valente ~ 1 

I - 716 x 1E - 33.5 amp. 
- 335 -

4.-~ !)& Compresora fil! ~ Mecanismos Neumáticos sl\l !nt&1$UJl"' 

~·-Estos motoreo operan a 50 cps., 125 v desarrollando una potencia 

de 3/4 HP. Serán 12 en total y consideraremos operaci6n simultánea de -

ellos. Il:! potencia. total ent,onces es 0.75 x 12 = 9 EP que en las condi

ciones fijada a de eficiencia y p,p., representa una corriente de 1 

I 
746 X. 9 61 amp. l25 X 0.98 X 0.9 

5.- Alumbrado !ll\ ~CciQ.llil.§.•- Remos encontrado ~'ª la potencie. con

sumida. en el allmbrado de Ül subestación. Ese valor es de 25 KW qne ftqu! 

val.en at 

I - g§_z...J..a.Q.QQ..- ..,..,º ,, ~p 
- 125 X 0.9 - .,.,. '""" • 

6.- nectificador 9§.. c;orri!m"lt2 Altern? rn Qrn ~ 1§., Bat,nrí!J ,A -

~·-Este e.para.to tiene una capacidad económica lÍmite de 50 smp para 

carga. Sobre esa baae se escogió el apa~ato rectificador por lo que su·~ 

consUl!lo máximo es entonces el mencionado de 50 amp. 

?.- (lirs:uitoa ~. contagtoa ~ flller(f~!l"i..a fill diyet§M rnt.o.a :da. -

JA aubeataci6n.- Supondremos un total de 10 circuit.os de los cuales 6 -

son para 220 v r 4 para 125 v. El consumo de corriente se fijará en 20 -

amperes, en la suposicioñ de que todoa están siendo ·11tilizados. 

s.- Uotor de &l"t\t 8n el local para servicio de grda se tendrá 
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Ul1& altura efectiva de vpe~ación de 12.00 m contndos desde el n.tvel del-

plao ha.ata el eje motriz. de la grúa, Por rezones de economía s6lo se di§. 

pondrá de un motor para maniobras en sentido vert.ica.l, haciendose el mo-

vim.tento horizonti.l l pox' medio de polJ.pastos de cüde :1as. El disefío está-

tic o y dinámico de la estructura de la g!'Úa, no ser2 considerado en este 

estudio concretlindonos a dete.c•mí.nor lG poLencie necesiu•J.;:i en el motor. -

lll carga máxima que será levantada, corresponde al peso del trenaforma-

dor ain aceite ni acceaorioa, 123,000 lb=: 56 ton. métricaa. Como el- -

transformador tiene une a lturn total de 8.66 metros, la carrera máxima -

del gancho de 1a grúa. cuando levante al apareto, aertt de 12.00 - 8.66:;; 

3.34 metros y fijando el tiempo que tarda. en ¡¡ubir en un m:l.nuto, se noc!, 

sitará entonces una potencia del 

56,000 x 3.34 - 3 ,100 krr/aeg. 
60 -- -o 

equivalentes a 3,100/76 ::= 41 HP. Se utilizará en consecuencia el valor -

pr6xim.o e.uper:1.or de potencia e sea 50 HP. Empleare!lXls en este caso un m.o, 

tor de inducción de rotor devanado, 50 epa, 3 fasen, 220 volts para lo -

grar un alto par de arranque con corriente inicial moderada. La corrien-

. te normal. será bajo las condiciones 11suales de eficiencia y F.P., de 1 

I = 74~3S 50 :::. llO amp • 

Si hlly operaci6n simultánea de loa aervicios locales mencionados,

l.a corriente total consumida a acender& a* 

r:::: 133 +no + 33 .s + 61 + 220 + 50 + 200 + uo:::::; 917 .s smp. 

Iitego, la capacidad del transformador de estación ea del 

C - 1,73 X 220 X: 918 - 350 r'JA, 
- . -1~óóó -

I.11 designación más cercana en capacidades comerciales' es la de ... 
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500 "/NA. En la aHmentr.ci6n pri:tcipnl (2.0 f..'V) se instalürá en consecuen-

cía 1rn trnnsformador de las Diguientes c<irBct,eristict"s 1 

Transforwidor trifui;:lc:o, DO cir:los, [100 KVA, enfriaaüento propio -

55ºC de elev;;ci611 de té: m;Jer·a LL;r.c.. sobl'e -un a mbie1:te de 40ºC m.~1ximn, a 

plena carga. 

Volta.jP;Q·- ~·- 20,000 volts Deltu, con tres derivaciones de 5%

de lA tensión nomirw 1, dos arriba de ésta, (21 y 

22 KV) y una abajo (19 KV). 

Baja.- Estrellas 216 volts entre fases, 125 volts de -

fase a neutro. 

El servicio local de emergencia ser~' fü;do por tm transf'orr::iador 

trif!'.isico, 50 cps, 500 KVA, enfriomiento propio. Sus voltajes serani en 

~' ~:l,000 volts Delta, con do::: derivaciones de +5 y +10,;; p~ira obte-

ner .,.espectivamcnte 3tl50 y 3,300 volts. En Da·ja 1 216 volts Estrella en 

1..re fases y 12.5 volts de fase a neutro. 

·El cable que se utilice entre .Necaxa, Salto Chico y Jncksonville, 

será de cobre de tres conductores No. 3/0, aislamiento Keri te. El cali-

bre está sobrado no solo para tomar en cuento fut1lrOS :;umentos de capa

cidad del servicio, sino por motivos de resistencia mednica. 

Entre los dos primeros lugares mencionr.dos el en ble se sujetará '."" 

con mordazas de madera especiales en el interior del túmü, y entre Sal 

to Chico y l:i subestación, será enterrado en -una trinchera. 

En el tablero general de servicio de e2,tacion, deberá instaJarse

un switch t.rifásico de doble tiro para conexión alternativa a al!lbaa 

fu.entes de aliment.aci6n. Para dar ata.yor continuidad a éste servicio,· -

es conveniente que dicho switch sea de disparo automático, accionado -

por una bobina 6 ::-elevador de "no-voltaje", con el objeto de que al 
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:falt.'lr energía de la lfoea princip¡oil, ce dispare y conecte irun~diotar:ien

te n la linea de ¡~mel'gencfo. El ú:;.aerama de la fi¡i;urn No. 62 ser.1-Jla. una

de las posibles disposiciones del sist,c1JJL1 de estación. 
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Ir.- El dise"o de los ptte1'.te;1 y br>jad;c,s de c:Jb.1.•? ,;e ;;Dr::'. por par--

tes, considerando a 

1°.- Bi.wes tr:rnsvers1iJ.es a la llcgadD de bs lineas de ali.mentaeión 

p;1ra comixión a::. l1lt:; /. lto. E;¡.; tos se enc·,1entr~'ll1 co locodos pcrpendicu lal'--

mente acbre e]. bus tubuJ.~~P y rru. c.c::ipucidrid óe cor~·irint0 debe ser la misma 

de los cableo üe 1:::1 l.Lnea respect:lva. lio ob:;tant<~, [,e '.c•!'Oc11r0ré dar un -

sólo C'll.ibre en esos tramos, de suficiente sección para s aportar posi--

bles éflimentos de Cé1pacida.d ya qLH: en lo f·.i t11ro se i'eforzar·an dichas 11--

neas o bien pDrl:l hacer frente r. sobreclirgas y finslmente por razones de-

uniformidad. 

Actuallllente el calibre de los conductores de las lineas Necaxa, --

Tepexic y Patla es de 3/0. En las primeras se tienen 190 wnp de corrien-

te a car•ga pleno, en l.:is segundas 1155 amp y en. las tílt.iwrn, 160 amp. Como 

podrá notarse, el calibre en lon tres casos está sobr11do y tiene lllUCho -

mfírgen pé!ra sobrl:cnrgar(la c11pt1ddad para el cable 3/0 e~ 420 arnp). Sin-

embargo, por lt1s razones arriba ex:pue13tHs se utiliznrá cable de 4/0, con 

capacidad de corTiente de 484 a1np , para las lineas Necaxa ·Nos• 3 y. 4 y

laa de Tepexic, Patla y Planta Ifueva. En el caso de las Necaxas :Nos. 1 y 

2, como estan situadas frente a los bancos de transformadores, sus con--· 

ductores aon comunes con los dr. éstos y tienen que ser dimensionados de

acirnrdo con la corriente mtíxima que circula hacia los primurios de loa -

transformadores. (Véase Plano No. 2). Dicha corriente es de 750 amp y le 

corresponde un cable de 500,000 CM, por lo que, haciendo referencia a ese 

plano, las ba,jadas y puentes sefialados con el número (2), estarán fo1·madoa 

por cable .'e ese calibre. Esto es aplicable también a las conexiones del 

interruptor de amarre. 

2<1.- En el Bus Bajo,. se harán las conexiones de la misf!lA manera gue 

se explicó para el Bus Alto, con la siguiente modificacións Marcadoe .con· 



el ndmero (7) pueden verse unos puentes transversa les tubulal·ea. A f!n -

d& logTar rigidez en las. conexiones, en un lugar donde no se pueden col.9, 

car cadenas aisladoras de tensión en la misrna forma que en el Bus Alto -

~o. (6~, f'ué necansrlo instalar e atoa puent.es t11 balar'lla apoyados en colt;.Q 

nas auxiliares de aislndoríla V1o. (4~ logriindoa¡:, aei el ffr1 aeeeado. 

Lps conectores no. (S) pucdf5n SQr de dos cl:.w~n 1 de cable a cable y 

de tubo a cable, según oeo el tipo de conductores que se unen. So utili

zardn conectores de cobre fundido sP.mejantes a los de tipo C'r :fabricados 

por la casa Bu.rndy. 

rrr.- La instal.!lción de lon daaconectadorea que unen s. los inte -'-

1•ruptores en aceite con el B'11a Bajo~ loa cuales ae st~fialan en el plano -

referido con los números (16} y (17), exige Ja constr:.1cci6n de trabas en 

la estructura espaciadao 3.00 111 ontre si, nevando cado trabe un polo 

del deaconectador. Este es el espaciamiento fijado para dichos aparatoa• 

Lo anterior dó por resultndo que para aprovechar l.aa trabes,loa -

aisladores-soporte del Bus Alto se colocarán sobre ellas, por lo que lll

, S&Pflraci6n emre aoport.es de la misma. fase en este bue os de 3.00 111., en. 

vez de 4.50 m cromo en el Bua Bajo. 

'.!Y·- Para los cálculos de. diaeffo del bus tubular de 85 FJI, se con

sideró uu espaciamiento entre conductores de 8919 = 2.26 w. Ya en el ta-

rreno, esa separación se redondeará a 2•50 m , con lo cual se compansaM

r6 en parte el que siendo un bua aell!i-rÍgido {pues está Blljeto con poco 

apriete en las mordazas), loa esfuerzos de corto-circuito son más apre:-.. 

ciables. 
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UOI'AS REL»'l'IVAS AL PI.\NO No. ~:l. 

!•- f..& selección del c<il:ibre apropiado para el bus EiUJCilinr de 85-

KV, se basa en l<' corriente máxima de operoci6n, la cual es de 750 ;;mp , 

cuando se tiene un GÓlo bun<~o ;~n serv:lcio. A eilo co1-r:lente co1·responde -

un cable de S00,000 C'M~ el cual proporciono un m6rgen de seguridad sufi-

ciente. Para fi,iar t31 cul:ibre de la brijoc.io ue ente bus n los bushinga de 

B.T. de los transformadores, se tiene 1 

I _Im_ - _1,§.Q ... 
o ::: ../J - 1. 73 

432 amp 

ya que es conexión delta, por consiguiente se utilizará e~ cabl.e de C,2 

bre del No. 4/0 con uno. capacidn.d d& corriente de 485 amp. 

rr.- L'3 corriente en Altn Tensibn es 300 amp como Jlli¡ximo;ein em-

bargo paro dirnensionar los puentes y bajodes seguiremoo el criterio de -

que lógicamente el mismo cahle de la linea, es decir el ACSR (cable de 

aluminio, reforzado con acero) de 954,000 CM do calibre, deberá ser ins

talado como prolongación de la linea hasta el bus de 230 KV. 

nr.- Loa puentes tubulares aeíialedos con el número (9) tienen por 

objeto lograr une conexión rígida entre loa buahinga de A.T •. de los tran¡¡ 

formadores y loa pararrayos. la ventaja del tubo en ·w1a conexión horizOJl 

tal está en que no necesita cadenas aisladoras de tensión como sucede 

con el cable. 

En vista de la longitud de estos puentea, 1'ué necesario insta.lar. -

columnas de aisladores-soporte tipo bus para apoyo de ellos a media dis

tancia entre los puntos de conexión (5.60 m). 
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C A P I T U L O y¡. 

PRESUPUES'l' O 

Monedtt füicional 

I.- MATERIAL Y EOOIPO. 

7 Transformadores de poten-
cia, monofásicos, 33 1 334 KVA 
93/230 n. 
10 Interruptores en aceüe-
115 X1f, 800 arup, capacidad-
de ru¡:..;ura de 3 1 500 WA. 

3 Interruptores en aceite -
115 rv, 1,200 ajnp~capacidao 
de ruptura de 3, 500 MVA. 

40 Desconectadores en aire-
115 KV,600 amp, operados -
eléctricamente en grupo. 

12 Desconectadores en aire-
lló K.V l 800 amp, operados -
e1éctr cemente en grupo. 
2 Desconectadores en aire -
230 r3, 1 1200 amp, operados 
eléctricamente en grupo. 

5 Deeconectadores en aire -
230. KV, 1 1200 amp, operados 
eléctricamente en grapo. 

l Lote.de aisladores para -
bua, tuberia de cobre y co-
nectorea. 

Precio en el 
extranjero. 

$ 7 1266,COO.OO 

:¡.; 1,572.730.00 

$ 495,460.00 

$ 580,000.00 

$ 184,ooo.oo 

$ 33,820.00 

$ 196,600.00 

$ 147,500~00 

Pago de aer~ 
chos por im
porta.ci6n. 

$ 277,770.00 

$ 135,450.00 

$ 42,640.00 

$ 53,200.00 

$ 16,900.00 

$ a ,ioo.oo 

11,730.00 

$ 9,000.00 

Total. 

$ 7,543,270.00 

$ 1~'708.180.QO 

$ 5.38,100.00 

$ 633,200.00 

$ 200,900.00 

$ 36,920.00 

$ 208,330.00 

$ 156,500.00 

· l Lote de tableros de con....: 
trol,tuberia conduit y ala.m. 
bre pára la misma. $ 294,900.QO $ 25,000.00 $ 319,000.00 

1 Lote de equipo para servi-
cio de estación, sistema de-
agua..de refrigeración, alma
cenrurdento de aceite, etc. Compra local. $ ioa,100.00 
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l Lote de cable de cobre de 
calibre 500 MCM ;¡ 4/0 AvlG. :¡; 48,400.00 ~ 4,500.00 $ 52,900.00 

1 Lote de eq~ipo misceláneo 
de protección (relevadorea-
de sobrecorriente, direcci.Q. 
rmles, diferencir;.les de hi-
lo piloto, etc.) ¡¡; 240,000.CO $ 22,400.00 $ 262,400.00 

l Equipo Curricr completo -
para protección de los cir
cuitos de 230 KV y par<.1 ra-
dio-comunicaci6n $ 260,000.00 $ 24,100.00 $ 284,l.OO.OO 

1 Lote de fierro estructu--
ral galvarúzado. Compra Local $ 772,260~00 

l Lote de materiales diver
sos de construcción para li:l 
erección qe los locales au
xiliares (sa.la. de tabler.os, 
casa de gr1~a, etc). · ___ ___QQ!!lfil:ft....:::I • ....._oc"'a""J,,_.:..• ----""$--'2"'""'")7,_· • ..,9""3~0,_,._,,00""' 

1'0TAL DE MATERH.LES Y EQUIPO $1.1 1092.090.00 

II .- LABOR Y TRAN'S]'ORTES - - - -

1rr.- IMPBEVIs·ros.- ·- - - - - -
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GRAN TOrAL $15,708,800.00. 
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A P i<>N DICE. 

lnterl'uptorea de 230 1.'V.- El corto-circuito trifásico equi::..ibraé!.o

en el bus de Alta 'l'ensión determina de modo semejante al de la secci6n -

de 85 KV, 1..l'l capad.dad de ruptuN< en los interruptores de 230 KV. 

!ti i;eactancia del dstema en el bus de !1lta Tens16n de Jacksonville · 

referida a la potencia base de 20,000 KVA está dada por la siguiente i-

gualdad 1 

siendo 1 

XA::: (X:N + XB} 11 (Xs + X1) 

XN= Renctnncia .de las plant,as de la zona de Necaxa y. Planta• 

lfueva.= 2.70. 

XB= React.ancia equivalente de los dos bancos de trans:f'orme.d~ 

res de 93/230 KV de Jacksonville = l.oo. 
Xi= Reactancia equivalente de los dos circuitos ae 230 X.V y

los bancos reductores de Cerro Gordo =2.05. 

:ic8 -R~actancia del reato del sistema= l.l9 • 

. ~· 
.Entonces 1a reactancia XA vale 1 

xA= 3.24 ¡¡ a.70 

- 3.24 X 3.70 - .1•7"'<>". 
-.. 6094 - ""' 

= 0.0173 

-us .. 



.~· 

y el corto-:::ircuito triftsicc, e:>: 

Pe CA - 20' 000 - l 150 000 F,YA - 0.0173 ~ , , 

El cort.o-circuit.o C9lcul"''1o c;e divide en do;; purtes1 1;; potencia: -

uporteda por .lrJ::; phnt.;:i,.; de 1'• zon8 de Hecaxll y Pl1:1nt.a Nueva y le que 

llega de CerPo Gordo. 

ta primer¡¡ vale t 

y la segunda: 

Pf.{ = 3 .24 X 1, 150 
6.94 

535 hWA 

P.... - 3.70 x 1 1150 - 615 MVA 
•.t:t - 6.S~4 -

El dir.grama de distr1bucJ6n de la potencia de corto circ1lito qO:eda. . 

en esta fo:rmn 1 

2. 

Suponiendo ahora unB falla en el punto .§: de lt: linea 1, lfl. p.:iten-

cia de corto-circuito que necesi. ta operar el interruptor correspondiente 

ea de 535 • • 307,5 I."NA = 842 .5. Lo mismo sucede para el ;i..nte1•rupto:r de J..a

linea 2 en caso de ~alla en Q Para un tiempo de operación del inte:rrup--
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tor de 5 ciclos eae valor 6ube a. 842.5 x 1.1::: 930 1.'VA· 

• > 
Ptir-.i la tensión nominal de 230 KV la capacidad de ruptura mQ.q baja 

ea la de 2,500 M\TA. Utilizando esta designaci6n, se tiene entonces un 

rnárgen amplio para hacer frente i'.l. futuros aumentos de la potenci.a de cor. 

to-circuito en el sistema. 

Daremos er>-'leguida una lista de valores rea les de oper&ción compa-

rados con los que ofrece el diseño de los interrupt..ores. 

Características de 12§. interruptores ~ ~' g.Q, tensión nominal 

g30 KV, 5 ciclogt 

Tensi6n, KV 

Corriente de Operación 
Continua, amp. 

Corto Circuito Méxii¡¡o 
MVA 

·capacidad de ruptura en- - -
amp· para ese corto circuito 

· Corriente momentánea., amp. 

Valores Reales de 
·Operación 

230 

490 

930 

2,325 

3,730 

Valorea de Diseffo 
dél Interruptor. 

230 

l,:?.00 

Hasta 2,soo 

~sta_ 6,300 
~iJn°:'9¡000 

10,400 

AislBÍDiento.- El nivel de aislamiento inter~..o del interruptor (deter

minado por la distancia" entre las partes conductoras y el tanque) debe

rá aer de 900 1tV cresta al impulso, correspondiente al equipo de .ten~ -

ai6n nominal de 196 K)J, baaáÍidonoa en la experiencia de loa fabricantes 

·~orteamericanos en sistemas con neutro firmemente conectado a tierra. -

Los bushinge, a.in embargo, como estén_ afectados por las condiciones de

altitud y temperatura de la subestación, deberún estnr construÍdos para 

resistir. 1,050 K)l cresta al impulso o sea el nivel básico standard para 

equipo de la clase 230 ID/. 
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