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INTRODUCCION 

En la actualidad so requiere que el suministro de energia eléctrica sea lo más 

oficiante posible, ya qua asta es indispensablo para que subsista y se desarrolle el 

sistema productivo da nuestro pais. 

Para lograr esto es necesario contar con un sistema nacional de energia eléctrica 

eficiente y con una reducida cantidad de interrupciones en el suministro de energia. 

Gran parte del buen funcionamiento de este sistema, depende de las subestaciones 

eléctricas que lo componen. 

En forma general una subestación eléctrica, os el conjunto de dispositivos 

etectricos, destinados a transformar tensiones y derivar circuitos de potencia. 

En cuanto al diseño de subestaciones, se puede considerar, como el ensamble 

repetitivo en distintas formas, de elementos prediseñados; dependiendo de ciertos 

requerimientos funcionales y ambientales, como pueden ser; la distinta naturaleza del 

terreno, lu diferentes condiciones metereológicas, ui como, los distintos niveles de 

contaminación. 

Para el caso de Comisión Federal de Electricidad, dedicada a) suministro de 

e;iergia electrica en nuestro pais, es razonable y económico el normalizar los 

componentos e instalaciones (en este caso para subestaciones eléctricas) para cada uno 

de los niveles de tensión que maneja. Y de hecho C.F.E. cuenta con sus propias 

especificaciones de equipo y procedimientos. 

Visto de este modo el diseño de una subestación dada consiste principalmente en 

la selección de los elementos necesarios; y la definición del mejor arreglo que deben 

tener, pensando en su comportamiento y posible automatización, considerando los 

aspectos fundamentales que esto involucra. 
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Por lo anterior y para tener un dhoño que cumpla con tal normalización, el 

presente trabajo se apega tanto a las espocificacionu do C.F.E., asi como a 111 normu 

oficiales mexicanas (NOM), haciendo referencia a 111 de algunas otraa asociaciones 

(cuando asl se requiera) como ha normas lSO, NEMA, IEEE. 

Como antacodentes del preaonte trabajo, se tiene que el departamento de 

Ingenieria Eléctrica del Instituto de Investigaciones Eléctricas (l.1.E.) elaboró para 

la Coordinación do Proyectos do Transmisión y Transformación (CPTT) de la C.F.E. ha 

.. Gulas para el dhciño do subestaciones eléctricas ... Posteriormente la CPTT solicitó al 

I.I.E. la aplicación de osta1 guiu, por medio del ditoño do cuatro 1ube1tacione1 de 

115/13.8 kV, do los cuales uno de 01to1; et diseño de la subestación •coATEPEC .. a 

instalarse en el municipio do Coatepoc, Ver. es el presento trabajo de tesla. Ette 

diseño se solicitó al l.I.E., con las siguientes caractoristicas: 

Subestación •CQATEPEc• : 

Un transformador trifisico de 20 MVA de 115 kV a 13.8 kV con dos 

alimentadores en 115 kV y 4 alimentadores on 13.8 kV, con un arreglo do barra 

principal/barra de transferencia en 115 kV y barr• principal/barra de 

interconol.ión en 13.8 kV. 

Es importante señalar que el objetivo principal do la realización do este trabajo 

de tesis es dar un panorama general de los puos y cálculos básicos necesarios para el 

diseño do la subestación mencionada, y en general para cualquier otra subestación, sin 

profundizar demasiado en los temas tratado1; debido esto a que el diseño a fondo de una 

subestación implica el manejo do una enorme cantidad do información. 

Y bien entonces, en 101 siguientes parrafos 10 explica de una manera breve la 

logistica a nguir: 

El primor punto a tratar es la elección de su diagrama unifilar, mediante 

al anilisis de cada uno de los tipos de arreglos de subeatacionea elictricas, 

tomando en cuenta 'SU capacidad, el tipo de servicio y los niveles de tensión; 

(capitulo 1). 



Introducción 

El siguiente punto de análisis, es el Diagrama Unifilar de Control, 

Medición y Protección de los elementos que integran la subestación y como su 

nombro del diagrama lo menciona, tener una operación óptima on cuanto a esto se 

refiere; (capitulo Il). 

Se seleccionará y se determinarán las caracteristicas de los equipos 

primarios, tales como transformadores, cuchillas, interruptores, apartarrayos, 

transformadores do potencial, transformadores de corriente, etc., asi como de el 

equipo necesario para el control, medición y protección; (capitulo III). 

So estudiarán las nocesidades do la energía auxiliar que se requiere para 

la operación de la propia subestación, a estas necesidades se lea conoce como 

Servicios Propios de la Subestación; (capitulo IV), esto considera la onergia 

necesaria para el alumbrado de ésta y para quo opere el equipo de control, 

medición y protección, del equipo primario, tomando en cuenta que esto último es 

do vi tal importancia para la operación de la subestación. 

Se realizará el estudio de la Coordinación de Aislamiento; (capitulo V), 

donde se determinaran las distancias que deben de existir entre los equipos, 

considerando distancias para el mantenimiento y maniobras do equipo, entre dichas 

distancias se consideraran las de fase a tierra y entre fases. 

Por Ultimo, se determinará la "Red de Tierras"; (capitulo VI), esto se 

refiere a drenar correctamente a través de un sistema de conexión a tierra del 

equipo, la circulación de corrientes muy altas en condiciones anormales debidas 

a fallas a tierra, a transitorios durante maniobras en interruptores o por 

sobrotensiones debidas a descargas atmosfciricas, para asi evitar leaionea al 

personal que se encuentre transitando en las instalaciones de la subestación. 
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CAPITULO I 
SELECCION DEL DIAGRAMA 

UNIFILAR SIMPLIFICADO DE LA SUBESTACION 

GENERALIDADES. 

Para iniciar el diseño de una Subastación se debe partir de el Diagrama Unifilar 

quo la representa. ya que en el se en<;uentran las relaciones generales, entre los 

elementos componentes do los circuitos y entre los circuitos mismos que integran la 

subestación. 

El Diagrama Unifilar simplificado so define como: 

• La representación esquemática y simbólica, que muestra, a traves de una sola 

linea el contenido trifásico de las conexiones del equipo mayor de una instalación ". 

Para la realización da ésto, se toma en cuenta que uno do los objetivos principales de 

los Diagramas Unifilares, es al registrar un mhimo do información significativa, en 

un minimo de espacio. 

La elección del Diagrama Unifilar de una subestación en particular, depende do las 

caracteristicaa especificas del sistema elCctrico al cual formara parto y de la función 

que realizará dentro do dicho sistema. En este capitulo, se empezara por definir las 

características generales que involucran las instalaciones eléctricas más comunes 

despuCs so analizarán las caracteristicas especificas de nuestra subestación 
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l. t CRITERIOS OE SELECCION. 

Los criterios básicos que se utilizan para la selección del Diagrama Unifilar mis 

adecuado y económico de una instalación, son: 

- Confiabilidad. 

- Versatilidad de operación. 

- Facilidad de mantenimiento. 

- Cantidad 1 Costo del equipo eléctrico y Superficie ocupada. 

~stos puntos dependerit.n, como se mencionó anteriormente, del grado do importancia que 

tonga la subestación en el sistema eléctrico, asi como del tipo do servicio suspendido 

en caso do falla de tal subestación; esto es, tiene mayor importancia o os de mayores 

consecuencias, dejar sin onergia todo un sistema do transporto, un hospital o una zona 

industrial, donde la puesta en marcha de algunos equipos es do alto costo por la 

pérdida de producto en una producción en serio, que suspender el suministro a una zona 

habitacional, donde es de consecuencias leves la suspensión de la energ\a electrica. 

Claro esta que lo ideal es mantener la continuidad del servicio en todo el Sistema 

Nacional. 
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1.2 SIMBOLOGIA Y NOMENCLATURA. 

Para poder antendar y obtener el mayor beneficio de un Diagrama Unifilar, so 

necesita de cierto lenguaje simbólico, y que asl mismo estos slmbolos ayuden a reducir 

espacio para que de una manera sencilla, representen los elementos y dispositivos 

elflctricos que integran una instalación. 

La tabla 1.1 muestra los simbolos más comunes utilizados en subestaciones. Esta 

simbología, esta con basa en las normas mexicanas elaboradas por la CCONNIE (Comité 

Consultivo Nacional de Normalización de la Industria ElOctrica);[ref. 1.1], con las 

normas ANSI (American National Standard Institute);[ref. 1.2] y a la simbologia 

empleada en C.F.E.(Comisión Federal de Elactricidad). 

En cuanto a la nomenclatura de equipos y dispositivos se emplean las disposiciones del 

Reglamento Interno para la Operación del Sistema Eléctrico Nacional, las cuales son 

básicamente las siguientes: 

Articulo IX.B La identificación del equipo de una instalación determinada. se hará con 

cinco dígitos. Como única ucepción, los alimentadores de distribución (radiales) en 

34.5 kV y voltajes inferiores conservaran la nomenclatura de cuatro digitos. 

Articulo IX.9 El orden que ocuparán de acuerdo a su función los dígitos, se hara de 

izquierda a derecha. 

PRIMERO - Tensión de Operación. 

SEGUNDO - Tipo de Equipo. 

TERCERO Y 
CUARTO - Nümero asignado al equipo (las combinaciones que resulten) del O al 

9 para el tercer digito, combinando del O al 9 para el cuarto 

digito. 
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TABLA 1.1 SIMBOLOGIA BASICA PARA SUBESTACIONES 

s 1 G I~ I r 1 e A D o 

EtrTRADA DE AUMD-IT~R 

SA:..1DA DE AUMErlTAOOR 

Af'),RTARRAYOS Auro·,'A!..'/Ul.AR - >P. 

APARTARRAYOS DE OXIDO DE ZltlC (Zn03) - /.P, 

TRAHSF'ORMAOOR DE POTENCIAJ... TIPO CAPACrTlVO (DISPOSrTIVO 
DE POTEllCIAl.) - OP. . • 

";RANSF"ORMADOR DE POTENCIA1. TIPO INDUCTIVO - TP, 

i'R.\JJ.?/, iJf. O' ;J.~ - !O. 

TRANSF'ORMAOOR DE CORRIENTE TIPO DEVANADO - re. 

TRANSFORMADOR DE CORRIEtITE TIPO ~Of~ (BOQUILLA) - re. 

AU70TRANSFORMA:IOR J!:: POTENCIA 

AUTOTRANSF"ORMADOR DE POTEtlC!A COU OEV>JIADO TERCIARIO 

TRMSFORl.IAOOR JE POTEtlC:A (DOS OE'o'AtOOOS) 



-_ ~:'-~+ e_ _e:_> ''.'.C':;:-~. ·~--~ ~=~-e =j 
TR.A.NSFORl.!ADOR DE POTENCIA CO!l DEVAttADO TERCIAAtO (TRES 

. DEVAtlADOS) ·::r~ 

,--)-
.· .@ 

-.'C--

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

i 

CUCHILLA DESCOUECTADORA Dt OPERACIO~I 1.(..IJlU.r.L 

CUCHll.LA OESCOllECTAOORA DE OPERACION IJAllUAL COll CUC~tlLLA 
DE CONEX!Oll A TIERRA 

CUCHILlA OESCONECTAOOR>. DE OPERAClOtl Coti MOTOR 

ltm:RRt:PTOR DE POTENCIA 

U:-IEA DE M.l!J.EtlTAOOR (ACTUAL) 

UtlEA DE BARP.AS (ACT\JAL.} 

FUTURO o EXISTWTE (EN CASO DE AMPUACION) 

BANCO DE CAPAC1TORES 

- -- . ¡__ __ 
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QUINTO - Tipo de Dispositivo. 

Articulo IX.to TENSlON DE OPERACION. Está definido por el primer caricter alfanumérico 

de acuerdo a lo siguiente: 

TENSION kV NUMERO 

o.oo 2.40 1 
2.41 4.16 2 
4.17 6.99 3 
7.00 16.50 4 

16.60 44.00 5 
44.10 70.00 6 
70.10 115.00 7 

115.10 161.00 e 
161.10 230.00 9 
230.10 499.00 A 
500.10 700.00 B 

Articulo IX. tl TIPO DE EQUIPO. Está definido por el sei;:undo carácter numérico de 

acuerdo a lo siguiente: 

Grupo generador-transformador 
(unidades generadoras} 

Transformadores o autotransformadores 

Llneas o alimentadores 

Reactores 

Capacitores (serie o paralelo) 

Equipo especial 

Esquema de interruptor de 
transforencia o comodin 

Esquema de interruptor y medio 

10 



Capitulo I. Selecc16n del Diagrama Unlfilar Simplificado 

Esquema de interruptor de amarre 
de barras 

Esquema de doble interruptor lado 
barra número 2 

Articulo IX.12 NUMERO ASIGNADO AL EOUIPO. El tercer y cuarto car!cter definen el 

nümero econ6mico del equipo del que se trate y su combinación permite tener del 00 al 

99; este número u asignado por la Región da Transmisión correspondiente. 

Articulo IX.13 TIPO DE DISPOSITIVO. Para identificarlo se usa el quinto carácter 

numérico que especifica el tipo de dispositivo de que se trata. 

DISPOSITIVO 

Interruptor 

Cuchilla a barra uno 

Cuchilla a barra dos 

Cuchillas adicionales 

Cuchillas fusibles 

Interruptor en gabinete blindado 
(extracción) 

Cuchillas de enlace entra 
alimentadores y/o barras 

Cuchillas do puesta a tierra 

Cuchillas de transferencia 

Cuchi 11 as lado equipo 
transformador, generador, 
capaci tor) 

11 

( 1 !neas, 
reactor, 



Ingenieria Básica para el diuHo de una Subestación 

Articulo IX. H Las barras se identifican de la forma siguiente: 

Bl Tensión en kV 

82 Tensión en kV 

BT Tensión en kV 

por ejemplo: 

BI 115 kV que dgnifica barra uno do 115 kV 

B2 115 kV que significa barra dos de 115 kV 

BT 115 kV que significa barra de tran1ferencia de 115 kV 

Artlculo IX.15 El siguiente equipo u identifica: 

Unidad 

Transformador 

AT Autotransformador 

Reactor 

Capacitar 
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Capitulo I. Selecci6n del Diae,rama. Unifil•r Simplificado 

l. 3 CONTENIDO DEL DIAGRAMA UN! FILAR. 

La información bisica que debe tener un Diagrama Unifilar simplificado. es la 

siguiente: 

- Arreglo do Barras. 

- Niveles do Tensión. 

- Número do Circuitos en cada Nivel do Tensión. 

- Número y Tipo de Bancos de Transformación. 

- Destino y Longitud de cada Circuito. 

- Cantidades do Equipo Primario por Circuii:o. 

- Localización del Equipo Primario. 

1.3.1 ARREGLO DE BARRAS. 

Existen diferentes tipo~ de Arreglos do Barras, y su selección dependo de varios 

factores: 

1) Continuidad del Servicio. 

2) Flexibilidad de Operación. 

3) Ubicación do la Subestación en la Red, o Tipo de Subestación. 

4) Volumen de Energía en las barras, 

5) Análisis de Costos. 

1.3.I.1 CONTINUIDAD DEL SERVICIO. 

Esto se refiere a la seguridad que tiene el usuario a recibir suministro 

de energla e19ctrica en forma constante, y en el caso do ocurrir intei-rupciones, 

quo el número do estas sea minimo y con muy poca duración. 

13 



lngenieda Básica para el diseño de una Subestación 

Para lograr una eficiento Continuidad de Servicio, se debe tomar en cuenta los 

siguientes aspectos que debe de incluir la disposición seleccionada: 

a) Tenor capacidad de reserva, tanto en los bancos de transformación como en 

las barras. 

b) Tener un sistema de protección automático que permita aislar con 

suficiente rapidez cualquier elemento fallado. 

c) Diseñar el sistema de manera que la falla y desconexión de un elemento, 

tenga la menor repercusión sobre el reato de la subestación y de la red 

general. 

d) Contar con fuentes de alimentación de emergencia para hacer frente a una 

falla en la alimentación normal. 

e) Tener los medios para un restablecimiento rápido del servicio, 

disminuyendo asi la duración de las interrupciones. 

1.3.1,2 FLEXIBILIDAD DE OPERACIOH. 

Es la forma en que una instalación puede cambiar sus condiciones normales 

do operación, en caso de falla, mantenimiento, modificación o ampliación. Sin 

afectar o afectando lo menos posible h continuidad del servicio. 

1.3.1.3 UBICACION DE LA SUBESTACIOH EH LA RED, O TIPO DE SUBESTACIOH. 

So considera aqui, el tipo de sistema al cual esta conectada la subestación 

y a la función que reo.lin dentro de esteo para esto se muestra una clasificación 

del tipo de subestaciones: 

DE ENLACE ' 

Una subestación es de enlace cuando interconecta a una o varias 

subestaciones que sirven como respaldos , aumentando en conjunto sus 

14 



Capitulo I. Selecci6n del Diagrama Unifllar Simplificado 

indices de confiabilidad, continuidad y fleidbilidad; {ver figura 1.1a}. 

Una subestación es radial cuando su fuente de alimentación proviene 

de un solo lugar, aunque sea con lineas de transmisión paralelas¡ (ver 

figura 1.1b). 

DE ANILLO , 

Se considera una subestación de anillo, cuando se interconecta con 

otras subestaciones que a su vez esti&n interconectadas entre si, formando 

asl un anillo con cierto nival de tensión; (ver figura t.1c). 

ELEVADORA , 

Una subestación os elevadora cuando tiene transformadores de 

potencia que aumenten el nivel de tensión de la(s) fuente(s) de 

alimentación; (ver figura t. ld). 

REDUCTORA ' 

Cuando cuenta con transformadores de potencia que reducen el nivel 

de tensión de la{s) fuente{!!) de alimentación, se conoce como subestación 

reductora; (ver figura 1. to). 

Una subestación de este tipo no tiene tr01nsformadores de potencia 

que modifiquen el nivel de tensión de la(s) fuente(s) de alimentación; 

(ver figura t.lf). Este tipo de subestaciones se emploa cuando no se 

requiere cambiar el nivel de tensión de los circuitos, 'I están destinadas 

a efectuar solo operaciones de maniobra 1 (conexión y desconexión). 

Una subestación no necosariilmente puede ser de un solo tipo de los descritos, 

sino qua en esta pueden combinarse varios tipos en una sola subestación. Es 

decir, puede una subestación ser parto de un sistema en Anillo y a la vez tener 

transformadores de potencia reductores o elevadores, o bien, podemos tener una 

1 De acuerdo con el Programa de Obras e Inversiones del Sector Electrice (POISE), 
de la C.F.E. 
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Capitulo I. Selección del Diagrama UnUilar Simplificado 

sub'utación de Switcheo, Reductora y estar conectada en forma Radhl. 

1.3.1.4 VOLUMEN DE ENERGIA EN LAS BARRAS. 

Esto so refiere a la capacidad en MVA que se acumula en las barru do una 

subestación. So considera las capacidades do 101 alimentadores do la linea y de 

los bancoa de transformación conectados a ha barras; quiere decir, que para una 

subestación que interconecta con otras subeatacionea, o plantH generadoru do 

importancia en el sistema eléctrico, que manejan niveles de tensión alto• y dan 

servicio a grandoa cargas, se requiere da un arreglo da barrae con altos indices 

de flexibilidad, confiabilidad y continuidad. 

1.3.1.5 ANALI S 1 S DE COSTOS. 

Esta claro que un Arreglo de Barras de alta confiabilidad, continuidad y 

flexibilidad implica un mayor costo de inversión. Por lo qua so deben de 

considerar los siguiontos aspectos fundamentales para un Análisis de Costos: 

Costos de equipos, costo del terreno, costo del proyecto, costo do obra, costo 

de operación, costo de mantenimiento, urgencia de instalación y vida útil de los 

equipos. 

Considerando todos los factores expuestos, que influyen para la solocci6n de un 

determinado Arreglo do Barras, los arreglos utilizados en subestaciones de C.F.E. son 

los siguientes, en orden ascendente en cuanto a costo, continuidad, confiabilidad y 

flexibilidad. 

1) BARRA SIMPLE. 

2) BARRA SECCIONADA. 

3) BARRA PRINCIPAL Y BARRA DE INTERCONEXION. 

4) BARRA PRINCIPAL Y BARRA DE TRANSFERENCIA. 

5) BARRA PRINCIPAL Y BARRA AUXILIAR. 

6) BARRA PRINCIPAL, BARRA AUXILIAR Y BARRA DE TRANSFERENCIA (también llamado 

"TRIPLE BARRA"), 

7) ANILLO. 
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Ingenieria Básica para el diseño de una Subestación 

8) INTERRUPTOR Y MEDIO. 

9) DOBLE INTERRUPTOR. 

Los diagramas de estos arreglos so explicará con más detalle en la sección 1.4. 

1.3.2 NIVELES DE TEHSION. 

Para determinar los Niveles de tensión de una Subestación. dependera de la 

localización de esta. Dentro de la oama de tensiones normalizadas, la tensión de una 

subestación se puede fijar en función de los factores siguientes: 

a) Si la subestación es alimentada en forma radial, la tensión se puede fijar 

on función de la potencia de la misma. 

b) Si la subestación proviene do un anillo, la tensión queda obligada por la 

misma del anillo. 

c) Si la alimentación se toma de una 1 inea de transmisión coreana, el nivel 

do tensión queda obligada por la tensión de tal Hnea. 

1.3.2.1 TENSIONES NORMALIZADAS. 

El principal objetivo do la normalización de los niveles de tensión es el 

fijar dichas tensiones de los sistemas de energia eléctrica y asimismo fijar la 

tendencia que conviene seguir al hacer nuevas obras. 

Esta normalización depende de las normas usadas en cada pais y según criterios 

de las empresas encargadas de los sistemas eUctricos. 

En MCxico se cuenta con ciertas normas; [ref. 1.3], que involucran tensiones 

normalizadas para los sistemas de C.A. entre 100 y 1000 V, para sistemas con 

tensiones mayores de 1000 V y para sistemas de tracción de C.D. y C.A. La tabla 

1.2 muestra los valores de tensiones normalizadas, de interBs para nuestro 

estudio. 
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Capitulo I. Selección del Diagrama Unifilar Simplificado 

TENSION NQllNAl. TENSION MAXIMA 
DEL SISTEMA PARA EL EQUIPO 

kV kV 

4.16 5 
13.8 15 
23 25 
34.5 36.5 
89 72.5 

115 123 
230 245 
400 420 . . 

• Valores mayores bajo consideración. 
fLmte: tul. •y003tcn:is tt:nallzaOOs". 1978. pag, 3. 

TABLA 1.2 TENSIONES NORMALIZADAS 
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lngenierla Básica para el diseflo de una Subestación 

l. 3. 2. 2 RELACION ARREGLO DE BARRAS - NIVELES DE l'ENSIOll. 

Para la sehcci6n dal arreglo do barras, so deba tomar en cuenta los 

nivelas do tensión a los que estará conectada la subestación. De acuerdo a los 

otquomas tipificados por C.F.E. u tiene la tabla siguiente: 

NIVELES DE TENSION (kV) 
ARREGLO 13.8 23 34.5 89( ! l ! 15 230 400 

BARRA SIMPLE , ;l2) ¡¡)2) (2) ¡-;;t3l ~P> 

BARRA SECCIOllAOA J2l '" (2) " (2) 

B.P. - B. INTERC. • • • 
8.P. - B.T. .(4) .(4) 

B.P. - B.A. "V • 
B.P.- B.A.- B.T. 

ANILLO • 
INT. Y MEDIO • 
OOSLE INTERRUPTOR 

~ 
(2) 
( 3) 

(4) 

V 

?referente. 
Redes de creclmlento llmltado (ampliaclones). 
Tablero tipo 11 Hetal Clad 11

, 

S.E. de distribución, con opción futura para Barra Principal y Barra de 
Transferencla, 
En caso de ser la tensión secundaria en subestaciones de 230 kV en el lado 
primario. 
Para el caso de que la tensión primaria sea 400 kV, con capacidades 
mayores a 200 HVA, como pdctice común. 

TABLA 1.3 
ARREGLOS DE BARRAS USADOS EN C.F.E. 

SEGUN NIVELES DE TENSION 
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Capitulo I. Selección del Diagrama Uniflhr Slmpllflcado 

1.3,3 NUMERO DE CIRCUITOS EN CADA NIVEL DE TENSION. 

El diagrama unifilar, debe incluir el número de circuitos conectado• tanto en IH 

barras de baja tenlión. como en lu barra• do alta tensión, según aoa el tipo do 

subestación, representando cada uno de ellos, conaiderando las provisiones para futuraa 

ampl iacionea. 

1.3.4 NUMERO Y TIPOS DE BANCOS DE TRANSFORMACION. 

Se deben indicar claramente el número de bancos de transformación, incluyendo 

Su Tipo Operativo (Autotransformador, Transformador). 

El Número do Fases (Monofásico, Trlfisico). 

La Conexión de sus Devanados (Dolta, Estrella, Estrella Aterrluda, etc.), 

Su Capacidad. 

Tipo de Enfriamiento y toda aquella información de referencia para 1u 

identificación. 

1.3.5 DESTINO Y LONGITUD DE CADA CIRCUITO. 

Se debe de indicar en el diagrama unifilar la longitud de cada circuito conectado 

a las barras, asi como el dostino que estos tengan. Estos es importante para darse una 

idea clara de la interconoxión de la subestación con otras subestaciones o plantas 

generadoras. 

1.3 .6 CANTIDADES DE EQUIPO PRIMARIO POR ALIMENTADOR 

En la instalación elCctrica do una subestación ao conoce como equipo primario; 

a todo el 9quipo mayor instalado en la subertación; como son: Apartarrayoa, 

Transformadores de Potencial, Transformadores de Corr tente, Trampas de Onda, Roactores, 

Interruptores, Cuchillas, Transformadores do Potencia, Bancos de Capacitares, 

Autot ransf armadores. 
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Ingenieria Básica para el diseño de una Subestación 

En el diagrama unifihr debe indicarse las cantidades de equipo primario tanto para 

cada alimentador, como para cualquier otra rama conectada a las barras colectoras. Es 

comün que uistan dos o mil alimentadores con equipo primario similar; en estos casos 

es permitido indicar las caracteristicas completas de equipo en un solo alimentador y 

hacer referencia a ilste en los restantes. 

1.3.7 LOCALIZACION DEL EQUIPO PRIMARIO. 

Los diagramas unifilares indican además el orden de ubicación de los equipos 

primarios con relación a loa equipos asociados más cercanos, dependiendo de cada 

arreglo do barras. Esto es, se debe de tener un visión clara de la situación y el 

seguimiento de el equipo, para asi, obtener mayor provecho de el diagrama unifilar, sin 

omitir algün dispositivo. Además se recomienda que la distribución indicad de loa 

equipos se lo más apegada posible a la disposición fisica real. 
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Capitulo I. Selección del Diagrama Unlfllar Simplificado 

I .4 DIAGRN.IAS UNIFILARES SIMPLIFICADOS PARA LOS DIFERENTES TIPOS DE ARREGLOS OE 

BARRAS. 

1.4.1 ARREGLO DE BARRA SIMPLE. 

El arreglo de barra simple e1 el mis económico y uncillo que existe, su 

aplicación ea preferentemente en subestaciones de bajo nivel de tensión (13.8 - 34.5 

kY), cuyo objetivo operativo os alimentar servicio• radiales de baja carga (ver figura 

1.2). 

1.4.2 ARREGLO DE BARRA SECCIONADA. 

El arreglo de barra seccionada es solo una variación del arreglo de barra simple. 

Esta variación consiste en darle mayor flexibilidad al seccionar la barra simple, y asi 

poder seccionar y aislar una falla en barras, permitiendo seguir operando con la parte 

de la barra que no contiene la falla (ver figura 1.3). 

1.4.3 BARRA PRINCIPAL Y BARRA DE ltlTERCONEXION. 

El siguiente arreglo conocido como arreglo de Barra Principal y barra de 

Interconexión, tambiCn es usado en niveles bajos de tensión para subastaciones de 

distribución (13.8 - 34.5 kV), solo que ofrece mayor flexibilidad que los arreglos de 

barra simple y barra seccionada. Con respecto a estos dos últimos, se agrega una 

tercera cuchilla de transferencia (BY - PASS) por cada circuito, la cual se conecta 

precisamente a la Barra do interconexión (ver figura 1.4)¡ con lo cual es posible, 

hasta cierto punto, dar mantenimiento a los interruptores sin interrumpir el servicio. 

Por ejemplo, si se le da mantenimiento al interruptor de la linea L2, cerrando las 

cuchillas de transferencia de L1 y L2, quedando alimontadas las dos lineas por el 

interruptor de Ll. Bajo estas condiciones debe verificarse que la carga total de las 

2 lineas no exceda los amperes nominales primarios de los transformadores de corriente, 

ni la capacidad del interruptor que los alimenta. 
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FIG. 1 .2 ARREGLO DE BARRA SIMPLE 
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FIG. 1 .3 ARREGLO DE BARRA SIMPLE SECCIONADA 
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Capitulo l. Sehcc16n del Diagrama Unlfilar Sln:iplificado 

Para el·caao de dar mantenimiento al interruptor del banco de transformación, la 

opciOn es usar la cuchilla de transferencia, pero quedara sin protección, otra opción 

es contar con otro banco de transformación paralelo que soporte toda la .carga de la 

barra principal. 

Cabe mencionar que para los arreglos hasta ahora mencionados, que usan niveles 

bajos de ten1ión, es posible tener una disposición de equipo montado en estructuras, 

ya que el equipo ea relativamente ligero, teniendo un considerable ahorro do espacio, 

Para todos los arreglos con otros niveles de tensión (69 - 400 kV), es preferible usar 

disposiciones fisicas de equipo a nivel del piso, para facilitar las maniobras de 

operación y mantenimiento, y ahorrar costo en estructuras mayores requeridas para pesos 

grandes. 

1.4.4 ARREGLO DE BARRA PRINCIPAL Y BARRA DE TRANSFERENCIA. 

Este arreglo implica mayor costo, ya que requiere mayor superficie de terreno, 

mis equipo primario, aisladores, herrajes, conductores, tableros de protección y 

control mis sofisticados, etc., pero cuenta con mayores ventajas de flexibilidad, 

confiabilidad, manejo de mayores volúmenes de energía y facilidades operativas para 

mantenimiento, ya que se cuenta. ademas de la cuchilla de transferencia, con un 

interruptor comodln conocido como interruptor do transferttncia (ver figura 1.5), el 

cual puede sustituir a cualquier interruptor de linea o banco de transformación. 

El empleo del arreglo de barra principal y barra do transferencia es 

principalmente en subestaciones de 69 y 115 kV. 

La secuencia de operaciones necesaria para sustituir un interruptor de linea o 

banco de transformación por el interruptor de transferencia es la siguiente: 

1) Se abre el interruptor de linea o banco al ciaal se va a dar mantenimiento. 

2) Se abren las dos cuchillas del interruptor de linea o banco. 

3) Se cierra la cuchilla de transferencia o "by - pass" de la linea o banco 

cuyo interruptor va a ser sustituido. 
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4) So cierran lu dos cuchillas del interruptor comod1n. 

5) So cierra el interruptor comodin. 

Es importante aclarar que en esto tipo do arreglo, la posición do loa transformadores 

do corriente sea do tal forma respecto a lu cuchillas, do manera que, 

independientemente de la posición de utas, siempre so tenga sef'lal do corriente para 

medición y protacción. 

1.4.5 ARREGLO DE BARRA PRINCIPAL Y BARRA AUXILIAR. 

El arreglo de Barra Principal y Barra Auxiliar (ver figura 1.6) es similar al do 

barra Principal y Barra de Transferencia. Se incrementa el coito de equipos primarios 

y so emplea el mismo espacio y estructura, obteniendo mayores indices do flexibilidad, 

confiabilidad, facilidades operativas y continuidad de servicio, al permitir sacar de 

operación una barra y continuar con el servicio a través do la barra auxiliar, operando 

como principal. por lo anterior la capacidad do conducción do ambllS b:rru seri de 

igual capacidad. 

So cuenta tambiOn con un illterruptor comodin que es capaz de sustituir loa 

interruptores do cualquiera de los alimentadores do linea o banco, y además enlazar 

ambas barras, por lo qua se conoce como interruptor do rosorva o interruptor do amarro. 

ya que realiza las dos funciones. Esto interruptor de amarre opera en condiciones 

normalmente cerrado, teniendo unidas elilctricamonte los dos juegos de barras (principal 

- auxiliar). Para lograr esto, se necesita una cuarta cuchilla dosconectadora, esta 

última permite a un alimentador conectarse indistintamente a cualquiera de las barras. 

La transferencia do un alimentador do una barra a otra, se realiza de la siguiente 

manera: 

t) Se cierra la cuchilla del alimentador que lo conecta con la barra a la 

cual se va a transferir. 

2) So abre la cuchilla de la barra a la cual se encontraba conectado ol 

al imontador. 
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So aprecia aqui una de las mayore1 ventajas de este arreglo. pues en la maniobra 

anterior se requirió do abrir el interruptór del alimentador, y en este arreglo, no ae 

interrumpió el swniniltro del alimentador transferido. 

Para sustituir el interruptor de alguno de los alimentadores por el interruptor 

de reserva, para efectos de mantenimiento o por falla de este, H procede a las 

siguientes maniobras: 

1) Se transfieren a la barra principal todos los alimentadores que esten 

conectados a la barra auxiliar. 

2) Se abre el interruptor de amarre. 

3) Se abro el interruptor que va a ser sustituido. 

11) So abren las tres cuchillas del interruptor a sustituir 

5) So chrra la cuchilla do transferencia del alimentador cuyo interruptor va 

a Stir sustituido. 

6) Se cierra el interruptor de amarro o ruerva. 

La aplicación bisica de este arreglo es en subestaciones de 230 y 400 kV, debido 

al manejo de grandes volUmenes de enorgia y que requieren de un alto grado de 

confiabilidad y eficiencia; este arreglo tambi9n encuentra aplicación para 400 kY en 

subestaciones aisladas en hexafluoruro de azufre (SF
6

), en voz del arreglo de 

interruptor y medio, que se explicara más adelante, ya que en este tipo de 

subestaciones se eleva en gran proporción el· costo del equipo. 

Otra caracterlstica importante· de esto arreglo es que, con el objeto de 

complementar los esquemas de protección do falla do interruptor y di feroncial de 

barras, so adiciona un juego de transformadores de corriente al interruptor de reserva, 

localizados por normalización hacia la barra principal. 
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1.4.6. AAREGLO DE BAARA PRINCIPAL, BARRA AUXILIAR Y BARRA DE TRANSFERENCIA. 

Se conoce tambilin como arreglo dff •Triple Barra• y ea una variante del arreglo 

de Barra Principal y Barra Auxiliar, la diferencia estiba en que las cuchillas de 

transferencia, en vez do conectarse a la barra auxiliar, se conectan a una tercera 

barra denominada "de Transhrencia", por lo que tiene mayor flexibilidad. Claro está 

que su costo es mas elevado, dobido a que necesita más espacio, estructura, tableros 

de control, protección y medición mh sofisticados, etc., se ha empleado en 

subestaciones que estAn actualmente en servicio con niveles de tensi6n do 115, 230 y 

400 kV y que pueden requerir de ampliaciones. 

Esta arreglo se muestra en la figura 1.7, y se observa que cuenta con un 

interruptor de amarre de barras (B.P. y B.A.), y un interruptor de reserva o comodln 

(B.P., B.A. y B.T.), con cuchillas tanto hacia la barra principal como a la barra 

auxiliar, con el objeto de poder sustituir el interruptor de un circuito conectado a 

cualquiera de las dos barras. 

1.4.7 ARREGLO EN AMILLO. 

Este tipo de arreglo es diferente a los arreglos anteriormente mencionados, ya 

que no cuenta con barras colectoras; (ver figura t.B), es muy flexible en su operación, 

y encuentra su aplicación en salida de 23 kV, de las subestaciones de distribución y 

en subestacionn de 230 k.V, utilizando :millo sencillo, o doble en el caso de tener mas 

de 2 transformadores {figura t.9), 

Permite perfecta continuidad de servicio, aun en el caso de que salga de servicio 

cualquier transformador de linea. Al salir de servicio cualquier circuito por motivos 

de falla, se abren los dos interruptores adyacentes, se cierran los interruptores de 

enlace y queda reestablecido el servicio instantineamente. Si el mantenimiento se 

efectU.a en uno de los interruptores normalmente cerrados, al quedar desonergizado, el 

alimentador respectivo se transfiere al circuito vecino, previo cierro automático del 

interruptor de amarro. 
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[8J INTrRRUPTORES ABIERTOS EN CONOJCIONES NORMAUS DE OPERACION 

o lITTERRUPTORES CERRADOS EN cor101c10NES llOR~.AJ.ES DE OPEAACION 

FIG. 1.9 ARREGLO EN ANILLO DOBLE. 
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Inqenierh Básica para el disef\o de una Subestacióri 

1.4.8 f<RREGLO DE INTERRUPTOR Y MEDIO. 

El nombre de este arreglo proviene de que por cada alimentador corresponde un 

interruptor y medio, es decir, en la figura t.10 se observan dos alimentadores, por lo 

que se tienen 3 interruptores, y el tercero de estos es compartido por los dos 

alimentadores. Esto proporciona la posibilidad de dar mantenimiento a cualquiera de los 

interruptores principales sin afectar el servicio. 

Por esto último, cabe hacer notar que cualquiera de los alimentadores debe ser 

capaz de soportar la carga de ambos. El interruptor compartido y sus cuchillas 

asociadas están normalmente cerrados, 

La aplicación más frocuento para este tipo de arreglo, en instalaciones de 

C.F.E., ea en subestaciones de 230 y 400 kV. Existen dos versiones de este arroglo en 

cuanto a disposiciones fisicas se refiere, estas son: 

Arreglo en (figura t.10). 

Arreglo en" U (figura 1.11}. 

Para el arreglo en " I se requiere de un terreno más largo, las barras están 

en los extremos y las salidas de linea son hacia lados opuestos, para. reducir las 

necesidades de terrenos largos se desarrolló ol arreglo en "U" que reúne las dos 

barras, e intercala el interruptor del medio entre cada dos alimentadores, permitiendo 

la salida de las lineas hacia un mismo lado de la subestación. 

1.4. 9 AAREGLO DE OOOLE INTERRUPTOR. 

El arreglo de doble interruptor (ver figura 1. 12}, presenta las mejores 

condiciones de flexibilidad, confiabilidad y continuidad sin embargo, el costo es 

demasiado alto, ya que prácticamente se duplican los equipos por alimentador, requiere 

mayor mantenimiento y mayor superficie de terreno. 

Solo ha encontrado verdadera justificación en subestaciones de planta con niveles 

de tensión de 230 y 400 kV que manejen grandes volúmenes de potencia. 
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Ingenieria Básica para el diseño de una Subestaci6n 

l. 5 SUBESTACIONES ENCAPSULADAS EN SF 6 
1~,·-... 

!·,.". 

Los diagramas uni filares simpli f icadoa que representan subestaciones encapauladu 

aisladas en SF6 (hexafluoruro de azufre) solo difieren de los que representan a 

subestaciones convencionales en aire en la localización de las cuchillas para conexi6n 

a tierra. En la figura 1.13 se aprecia un ejemplo de el diagrama uni filar símpli ficado 

de una subestación en SF 6• 

En subestaciones en SF6• las envolventes o carcazas constituyen un medio continuo 

de conuión a tierra e igualan potenciales al neutro, además, debe ser posible mantener 

la subestación en servicio mientras ae efectúa mantenimiento en algún módulo de 

cuchilla o interruptor principal. 

Por lo anterior, la localización de las cuchillas de puesta a tierra en 

subestaciones en SF6 se hace siempre en ambos extremos de aquellos módulos que conecten 

o desconecten partes "vivas" (buses) de la subestación. 

40 



J AP". t 
•I~ 

1 
-i:-

1 

l2 

l'Y''I 
JTC", ! 

, >---l1•i 
, L _ __J 

COtNENCtONAl 

BP 400 ~ 

BA 400 i..v 

t t 

sro 
COINENCIOt~L 

FIG. 1.13 EJEMPLO DE UNA SUBESTACION ENCAPSULADA EN SF6 
CON ARREGLO DE BARRA PRINCIPAL Y BARRA AUXILIAR 



lngenieria Básica para el disei"io de una Subestación 

1.6 Oli>.GRAMA UNIFILAR SIMPLIFICADO DE LA SUBESTACION 115/13.8 kV. 

Tomemos ahora el estudio de nuestra subestación la cual 1 levará el nombre do 

SUBESTACION •CQATEPEC•, localizada en el estado do Veracruz, con niveha do tensión de 

115 y 13.8 kV. Haciendo un análisis do el por que 101 nivelea de tenaión mencionados, 

para ello so requiero sabor la localización geográfica do la subestación, la cual 111 

muestra en la figura t.14. En la figura 1.15 se tiene un esquema do la trayectoria do 

las lineas do transmisión y do las subeutacionos coreanas a h localización de la 

subestación "Coatopoc", se puedo obsorvar que la alimentación de la subestación 

"Coatepec,. tendrá que ser tomada do la linea de transmisión quo va do la subestación 

"Jalapa I" a h subestación "Jalapa Il", dicha linea tiene un nivel de tensión de 115 

kV y con base en la sección 1.3.2, 111 encuentra que cuando la subestación se alimenta 

a través do una Unoa d11 transmisión, la tensión de la subestación "Coatopec" queda 

obligada por la tensión d11 la llnea da transmisión, que en esto caso es do 115 kV. 

Por lo que respecta al nivel de tensión do 13.8 kV., so justifica tomando en 

cuenta que la subestación "Coatepec" realizara la función do una subestación do 

distribución)' para estos fines la C.F.E. Utilha el mencionado nivel do tensión. 

Para d11torminar el tipo de arreglo da barras a emplear, se consulta la tabla 1.3. 

Para el nivel do tensión de 115 kV, el arreglo proferente r11comondado os el de "BARRA 

PRINCIPAL Y BARRA DE TRANSFERENCIA", ademas la normalización de la C.F.E.;[ref. 1.4], 

recomienda este tipo do arreglo para subestaciones de 115 kV con capacidades menores 

do 100 MVA, con menos de tres alimentadores )' con un solo banco de transformación. 

Tomando en cuenta las caractorlsticas pedidas por la Coordinación de Proyectos do 

Transmisión)' Transformación (CPTT) de la C.F.E. para h subestación "Coatopoc" que son 

2 alimentadores por el lado de 115 kV y con un banco de transformación, so tiene 

justificada la elección de un arreglo do "BARRA PRINCIPAL Y BARRA DE TRANSFERENCIA" en 

el nivel de 115 kV. 

Para el nivel d11 13.8 kV, la tabla 1.3 )'la normalización do subestacionea tipo 

distribución [ref. 1.5] do C.F.E. recomienda un arreglo do "BARRA PRINCIPAL Y BARRA DE 
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Capitulo I. Selección del Diagrama Unlf llar Simplificado 

INTERCONEXION". 

Con lo antorh•r u puede definir el diagrama unifilar 1implificado de la 

subestación "Coatepec". quedando pendiente el estudio de la elección del banco de 

transformación, que solo 10 indicará en el diagrama unifilar y se uplicará a fondo en 

el capitulo 111. 
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11.1 GENERALIDADES. 

CAPITULO 11 
DIAGRAMA UNIFILAR DE 

CONTROL MEDICION Y PROTECCION 

tHngtln •ist1:tilli .ol;ctrit'f) da p.9lenci.a .. e~!ª ex.~.nto de fallas, provocad~• por 

perturbaciones (tales como corto circuito, sobretensiones por mail'iobra;- desci.f\lOT"""' 

atmosféricas etc.) que douquilibren el funcionamiento normal del sistema, por lo que 

se debe considerar tales aspectos para el dhol'lo de los sistemas de IUll'\inístro de 

energia oUctrica. 

En el disef'io de una subestación electrica se necesita de un sistema que por medio 

de dispositivos de medición monitoree las sef'lales (intensidad de corriente, voltaje, 

frecuencia, etc,) que maneje h insu.hción. So debo contar además con un sistema de 

protecci6n para tener una eficiente protección tanto de los equipos, como de los 

operadoras de la subestación, además de asegurar la continuidad de servicio. Aunado a 

los antoriores se requiore de un sistema de control que permita hacer maniobras tanto 

de tipo manual como autom&tico. 

Para lograr esto so debe: 

Instalar sistemas de alarma que alerten en caso de falla o peligro. 

Retirar de servicio el equipo o parte de la instalación donde se localiza 

la falla y asl evitar que dañe el resto de la instalación. 

Verificar la necesidad de emplear dispositivos de protección distintos 

para los diferentes tipos de falla. 
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lnoenieria Básica para el dini'io de una Subestación 

Para diseñar un sistema de control, medición y protección de una subestación se 

inicia elaborando el Diagrama unifilar do Control, Medición y protección 

correspondiente, que se ajuste a las necesidades y cumpla con los requerimientos 

particulares do cada subestación; la magnitud y complejidad do este sistema (como 111 

indico en el cap. l inciso 1.3), dependerá de la importancia y función a desempei'ar de 

la subestación dentro de la red de energia elGctrica. Esto es a mayor tensión se 

requiere do sistemas más sofisticados y más confiables, por lo tanto serán de mayor 

costo. 

Para la elaboración de el diagrama de control medición y protección, se dobe de 

contar previamente con el diagrama unifilar simplificado de la subestación en estudio, 

y sobro de esto, considerar los elementos de la subestación que requieran de 

dispositivos para su control medición y protección. 
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Capitulo II. Diagrama Unlfilar de Control, Hedlci6n y Protección 

11.2 MOOULOS DE UNA SUBESTACION. 

Para un mejor entendimiento y facilitar la identificación do los elementos de una 

subestación, esta so puede dividir en módulos. En la figura 2.1 so muestra la 

subestación "Coatepec" en módulos. Los módulos que se muestran son los siguientes: 

2 módulos de linea de t 15 kV, 

1 módulo de transferencia en 115 kV, 

2 módulos-de arreglos de barras, uno de 115 kV y uno de 13.8 kV, 

t módulo de banco de capacitares, en 13.8 kV. y 

4 módulos de linea de 13.B kV. 

Estos módulos se pueden también considerar como zonas do protección, utilizadas 

para saber que dispositivos protegen a cierto equipo primario o parto de la 

instalación. Esta es la aplicación que en este caso se le dara. 
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Cap1tulo II. Diagrama Unlfllar da Control, Hadlc16n y Protacc16n 

1l.3 NOMENCLATURA. 

La siguiente lista muntra la nomenclatura y abreviaturas de dispositivos más 

comUnmento usados en sistemas de control, medición y protección de subestaciones, segUn 

la norma ANSI/IEEE C37.2 

p R o T E e e 1 o N 

NUMERO D E S C R 1 P C 1 O N 
ANSI 

21 RELEVAOOR DE OISTANCIA, FALLAS ENTRE FASES 

21M RELEVAOOR DE DISTANCIA, FALLAS A TIERRA 

2S/27 RELEVAOOR VERIFICAOOR OE SINCRONISMO 

43 CONMUTAOOR DE TRANSFERENCIA PARA RECIERRE 

49 RELEVAOOR DE TEMPERATURA 

so RELEVAOOR DE SOBRECORRIENTE IMSTANTANEO 

SOFI RELEVAOOR DE FALLA DE INTERRUPTOR 

SON RELEVAOOR INSTANTANEO DE FALLAS A TIERRA 

SI RELEVAOOR DE SOBRECORRIENTE DE TlEMPO 

S2 IMTERRUPTOR DE POTENCIA 

SIN RELEVAOOR DE SOBRECORRIENTE DE TIEMPO, FALLAS A TIERRA 

60 RELEVAOOR DE DESBALANCE DE TENSIOM 

63 RELEVAOOR DE PRESION DE GASES (BUCHHOLZ) 

67 RELEVAOOR DIRECCIONAL DE SOBRECDRRIENTE 

86 RELEVADOR DE BLOQUEO POR OSCILACION DEL SISTEMA 

74 RELEVAOOR DE ALARMA AUDIBLE 

79 RELEVADOR DE RECIERRE 

Cl RELEVADOR DE FRECUENCIA 

86 RELEVADOR AUXILIAR DE REPOSICION MANUAL 

87 RELEVADOR DIFERENCIAL 

TABLA 2. 1 NQCENCLATURA ANSI PARA DISPOSITIVOS DE PRDTECCIOll. 

51 



Inqenierla Básica para el diseño de una Subestación 

M E o 1 c 1 o N 

ABREVIATURA O E S C R 1 P C 1 O N 

AM AMPERMETRO 

VM VOLTMETRO 

11\! WATTMETRO 

WHM ttATTHORIMETRO 

VARM VARMETRO 

VARHM VARHORIMETRO 

CAM CONMUTAOOR DE AMPERMETRO 

CVM CONMUTADOR DE VOL TMETRO 

BPC BLOCK DE PRUEBA DE CORRIENTE 

BPT BLOCK DE PRUEBA DE TENSION 

AP APARTARRAYOS 

DP DISPOSITIVO OE POTENCIAL 

TC TRANSFORMADOR OE CORRIENTE 

TP TRANSFORMADOR DE POTENCIAL 

TO TRAMPA DE ONDA 

RO REGISTRADOR DE OISTURBIOS 

OPG OSCILOPERTURBOGRAFO 

es CONTROL SUPERVISORIO 

TO TRANSDUCTOR 

TABLA 2.2 ABREVIATURAS DE APARATOS DE MEDICION. 
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CapS.tulo II. Diagi8ma Unlfllar de Control, Hedici6n Y·Protecci6n 

11.4 MEDICION. 

Como se mencionó antDriormentD es necesaria la utilización de ciertos 

dispositivos que puedan medir las magnitudes de los diferentes perámetros eléctricos 

de la instalación de baja y alta tensión en la subestación. 

Las magnitudes eléctricas a considerar y los dispositivos empleados, se muestran 

en la tabla 2.3. Y en la tabla 2.4 se muestran los dispositivos de medición a emplearse 

en cada uno de los módulos de una subestación. 

MAGNITUD ELECTRICA DISPOSITIVO DE MEDICION 

CORRIENTE AMPERMETROS 

TENSION VOLTMETROS 

FRECUENCIA FRECUENCIMETROS 

FACTOR DE POTENCIA MEDIDORES DE FACTOR DE POTENCIA 

POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA WATTMETROS Y VARMETROS 

ENERGIA ACTIVA Y REACTIVA WATTHORIMETROS Y VARHORIMETROS 

TABLA 2.3 DISPOSITIVOS DE MEDICION 

MODULO VM FM AM WM VARM WHM VAHRM 

BANCO OE TRANSFORM. X X X X( 1) X 

LINEAS X •x •x X(2) 0 X(2) 

BARRAS COLECTORAS X X(3) 

BANCO OE CAPACITORES X(4) X(4) 

(l) Para Bancos con salida para distribuc16n 
(2) lineas de interconex16n entre sistemas y servicio a particulares en A. T. 
(3) En subestaciones con tensiones inferiores a 230 kV, se debe instalar en 

las barras de mayor tensión. 
(4) Solo es necesaria una medición, es decir Potencia reactiva o corriente 
* No necesarios para lineas radiales de 13.8 kV. 

TABLA 2.4 MEDICION POR MODULOS DE UNA SUBESTACION. 

53 



lngenierh Básica para el diaef\o de una Subeataci6n 

11.4. I SISTEIL'.S DE MEDICIDN. 

11.4.1.1 LOCAL. 

Este sistema ae utiliza en subestaciones operadu 1111anualmente y en subestaciones 

conocidos como •no atendidas ... En este tipo de subestaciones todo• los aparatos se 

encuentran en la caseta de control; dentro de 101 limito• dt'I la 1ubeatación. 

11.4.1.2 REMOTO. 

Consiste en transmitir los datos de una subestación al Centro do Control del 

Sistema. 

El envio de estos datos puede sor por medio do microondas, radio, carrior y con 

ayuda del control supervisorio y de Transductores. Loa transductores acondicionan las 

sof\aln de los transformadores de instrumento, en soñale1 de corriente o voltaje de 

corriente directa. las salidas de corriente son dol orden de miliamperea; las salidas 

de voltaje pueden ser del orden de algunos milivolts o del orden de algunos volts. 

11.4.1.3 MIXTO. 

Incluyo los dos sistemas anterioras y se utiliza en subestaciones de gran 

magnitud que puedan ser operadas manualmente o telecontroladas. 
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Capitulo U. Diagrama UnifJ.lar de Control, Hediclón y Protección 

11.5 CONTROL. 

El tiatenta do control ea el nocuario para poder efectuar maniobru en forma 

manual o automitica on la instalación de una subestación, Al igual que el sistema de 

medición, este puedo ser del tipo de control local y remoto. El primero usado en 

subestaciones que cuentan con operadores a toda hora y el segundo cu1'"do no existe 

personal de operación permanente. En la mayoria de los casos ae cuenta con equipo local 

y con equipo en control supervhorio o remoto; do esta manera la subestación puede ser 

controlada por control supervisorio y en la caseta de control do la subestación. 

lI .5.1 ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE CONTROL. 

En una forma general se puedo explicar las partos de un sistema do control, con 

el dguiente cuadro sinóptico. 

~--nDENTOS - llllilLLAS OC FAS< 
E.t:WICJU'S - ll.OflLLAS OC TIEPAA 

- ClllllA!XllES AIJTillUICOS 
OC OOllVM:llKS, B.ul CJJm 

~~'·"'-DISl'OSITlllJS - SllOOllZN:IOI 
ocwmn - ClllllA!XllES OC OOllVM:IOI EH 
AllTllllTIOO TIWOF!llWOOIES 

- TJWG'EREtCIA el: ALlli(KTIDJlES 

El.DENlOS oc 
UI SISTilll DISl'OSITlllJS ~llJJlro>OCAl.llllll 
ocwmn OCAl.llllll -21MlAlXllESOTllllRES 

ll'IAATOS ~ REGISIR'OOI OC EVrHTOS 
RrGISIRIDlU'S OSCILfFEllTU>JlaJWOS 

DISPOSITlllJS ~T~~occnmn oc lWOJ y - OOllJTIOO\ES OC cnmn 
S!OALIZICIOI - l.All'NIAS OC S!OAl.IZN:IOO 

- 81..S MIMICO 
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lngonioria B8sica para el disof\o do una Subutacibn 

11.6 PROTECCION. 

Antes do entrar al estudio do un sistema do protección, se indicarán los tipos 

do perturbaciones más comunes que se presentan en las subestaciones, las cuales son: 

- SOBRETENSIONES 

- SOBRECORRIENTES 

Las primeras so presentan do dos formas, las sobretensionos por maniobra, 

causadas principalmente por la operación do interruptores, y las sobretonsionea 

causadas por descargas atmosféricas, éstas son de magnitud aleatoria. 

En equipos que trabajan con tensiones arriba de 230 kV las sobrotonsiones más 

severas son las ocasionadu por maniobra do interruptores debido a que se manejan 

niveles de tensión altos. Y para niveles de tensión menor a 230 kV son da mayores 

consecuencias las tensiones provocadas por descargas atmosféricas. Para proteger la 

instalación contra sobretensiones se debe hacer un estudio de Coordinación de 

Aislamiento, este tópico se explicara en su oportunidad. 

Las perturbaciones por Sobrecorrientes, so deben principalmente a fallas por 

corto circuito y por sobrecargas. Para este tipo de disturbios se diseña el sistema de 

protecciones, el cual es el objetivo de estudio de el presente capitulo. 

11.6. t SISTEMAS DE PROTECCION. 

Para la protección do una subestación, dependiendo de la importancia de Osta, se 

debe de contar con los siguientes sistemas de protección: 

- PROTECCION PRIMARIA. 

- PROTECCION SECUNDARIA O DE RESPALDO. 

- PROTECCION DE RESPALDO REMOTA. 
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Es decir cuando ocurro una falla en cualquier punto do la instalación, la 

protección primaria de la zona donde ocurrió la falla, debe do operar con la mayor 

rápidez posible, en dado caso que tal protección fallara, la protección de respaldo que 

arranca al mismo tiempo que la primaria, pero que st1 ajusta con un retardo de tiempo, 

debo do aislar la falla, y por si esta última tambiGn no actúa, so activará la 

protección remota, la cual opera por medio de las protecciones primariaa de las 

subestaciones alimentadoras. 

11.6.t.I PROTECCION PRIMARIA. 

Esta protección ae diaefta para que desconecte la minima porción posible de la 

instalación, tomando en consideración que: 

Se deben de disparar todos los interruptores que onvian enorgia a osa 

zona. 

Considerar zonas de traslapo para el dado caso do que ocurra una falla en 

la zona de traslape, se deben de disparar todos los interruptores que 

alimenten a las 2 zonas. 

Las causas de que no opere la protección prim:i:ria O!i por falla en los 

interruptores (mecanismo do operación o circuito do disparo), alimentación do corriente 

directa, relevador o transformador do instrumento, 

11.6. 1.2 PROTECCION SECUNDARIA 

Debe ser un sistema independiente de la protección primaria, para que no se 

afecten entre si. Por lo general desconectan una mayor porción del sistema. 

!t.6. 1.3 PROTECCION CE RESPALOO REMOTA. 

Es una protección remota que se activa cuando han fallado la protección primaria 

y secundaria propias de la subestación. Se considera como un tercer grado de 
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prutccci6n. que opera por medio de las protecciones primarias de las subestaciones 

alimentadoras, y que libera loa interruptores que alimentan la falla de h aubestaci6n 

considerada. 

En esta protección u utilizan relevadores de distancia, y cuya Hlíal so envh 

a través de hilopiloto, ti la distancia es menor de 20 Km, y ti la distancia es mayor, 

a través de un equipo de onda portadora (carr/er). 

11.6.2 CARACTERISTICAS DE UH SISTEMA DE PRDTECCIDH. 

Se tienen ciertas caractaristicas con las cuales debo de contar un shtema do 

protección para que su funcionamiento sea el adecuado dentro del diseño de una 

instalación que formará parte de un sistema eléctrico de potencia. Y de tales 

características dependerá su elección de acuerdo al equipo por proteger, las cuales son 

las siguientes: 

SENSIBILIDAD. 

SELECTIVIDAD. 

VELOCIDAD. 

CONFIABILIDAD. 

So dice que una protecci6n debe detectar y operar con seña les 

pequ.,ñu de fallas, bajo las condiciones previamente 

determinadas. 

Es decir, la protección debo tenor la habilidad do discriminar 

entre fallas dentro de la zona protegida y fallas externas u 

otras condiciones de operación. 

Característica necesaria para disminuir al mbimo los daños y 

evitar que el sistema salga de sincronismo. La velocidad 

dependerá de la magnitud do la falla y de la coordinación con 

otras protacciones. 

Certeza que se tiene de que la protecci6n actuara en el 

momento que se requiera, pero que también que no operara en 

forma incorrecta. Por lo que se recomienda que la selección de 

los rolevadores sea la corrrocta. Un buen mantenimiento en el 

esquema de protecciones mejora la confiabilidad. 
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SIMPLICIDAD, El sistema debo do contar con la minima cantidad posible de 

equipo y circuitoria, para evitar que su instalación y 

mantenimiento aea inoperante. 

11.8.3 RELEVADORES, 

Loa relevadores aon dispositivos qua H utilizan para enviar a los interruptores 

considerados, una selbl do apertura en caso de falla en ol sistema o equipo por 

proteger, En forma general se dice que funcionan, cuando comparando ol valor actuante 

con un valor predeterminado (aju1to) envian una aePial do operación, disparando aal 101 

interruptores de potencia. 

11.8.3.1 TIEMPOS OE Of'ERACIOH DE RELEVADORES. 

Los relevadorn tienen diferentes tiempos do operación, la siguiente 

clasificación muestra estos: 

Tipo Instantáneo: Operan on tiempos menores do O, t segundo. 

Tipo de Alta Velocidad: Operan con menoi; de 0.05 :segundo:. 

Tipo con Retraso de Tiempo: Estos cuentan con un mecanismo de ajuste de tiempo para 

su operación. En cuanto a su curva Tiempo - Corriente so tionon los siguientes tipos 

(vor fig. 2.2)' 

Tiempo inverso, 

Tiempo muy inverso. 

Tiempo extremadamente inverso. 
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TIEMPO 

EXTREMADAME!-ITE INVERSO 

INSTANTANEO 

MUY 1 NVERSO 

INVER50 

MULTIPLOS DE CORRIENTE MINIMA 
DE OPERACION CPICK UP) 

FIG. 2. 2 CURVAS TIEMPO - CORRIENTE 

La curva del relevador de tiempo inverso es relativamente lineal. Los de tiempo 

muy inverso tienen una curva con pendiente muy pronunciada lo cual los hace lentos para 

corrientes bajas y rápidos para corrientes altas. Los de tiempo extremadamente inverso 

tienen una curva con pendiente aún más pronunciada que la anterior. 
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11.6.3.2 TIPOS DE RELEVAOORES. 

RELEVAOOR DE SOORECORRIEHTE: 

El relevador do sobrecorrienta responde a una corriente predeterminada de 

magnitud mayor a la nominal o de carga máxima. Existen con diferente 

caracterlstica de tiempo de operación. 

RELEVAOOR DIFERENCIAL: 

El re levador diferencial opera con la diferencia do las corrientes 

entrantes y salientes del ároa protegida. La figura 2.3 muHtra que para 

condiciones normales do operación no edste diferencia do corrientes. os decir, 

i0 igual a coro, y cuando existo una di forencia entro Htau corrientes, 

opera la protecci6n, i
0 

diferente do cero. 

1, '• 

1 
1EQUIPO1 

r ~ -~ 
\¡ 

10· 11- 'g 

FIG. 2.3 PROTECCION DIFERENCIAL 

RELEVADOff DE DISTANCIA: 

Opera con señales do corriente y vol tajo, con lo cual es posible medir la 

impedancia de la linea al punto do falla. Su ajuste se realiza en función de la 

distancia vista desde el rolovador hasta el punto deseado de protección, lo que 

también se conoce como alcance del relevador. 
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11.6.4 

RELEVAOOR DIRECCIONAL DE SOBRECORRIENTE, 

El re levador di forencial de sobrecorrionto t ione la habilidad de comparar 

magnitudes o angulas de faso y distinguir el sentido de loa flujos do corriente. 

Esto tipo de rolevadoros os de gran utilidad en siatomu en anillo o que 

tienen di forontos fuentes de generación. 

CONSIDERACIONES DE DISEOO QUE AFECTAN LAS PROTECCIONES. 

Cuando existo una falla, las variables que indican la condición anormal de 

opora~ión, son la corriente, el voltaje y la frecuoncia. En caso de falla se provoca 

una desviación do la corriente y el voltaje de sus valores nominales, pero se debe 

tener especial cuidado de que la frecuencia del sistema y por lo tanto la estabilidad 

no se afecte en forma significativa. 

La lngenieria de Proteccionos debe contemplar todos aquellos factores que afecten 

la magnitud de la corriente do falla: la impedancia de los transformadores, su tipo do 

conexión, el número de devanados, si son autotransformadores (con o sin terciario), si 

están conectados a tierra, y si lo estin en forma sólida o a través do una impedancia, 

etc; todo esto para evitar disparos incorrectos en una zona sana. 

En cuanto al arreglo de barras y de lineas, so tiono que entro menos complicado 

sea éste, menos complicado será el sistema do protecciones. 

11.6.5 PROTECCION DE LINEAS. 

Las lineas deben protegerse contra todo tipo do fallas: do fase a fase, de fase 

a tierra, dos fases a tierra, tres fases a tierra y trifásica. La protección deberá 

tener la capacidad de distinguir entre corrientes de falla y la corriente de carga. 

Para la protección de lineas de distribución, listas se pueden proteger con 

relevadores de sobrecorriente, aunque este tipo de protecciones se acostumbra usar como 

·protección de respaldo, y cuando se tienen diferentes fuentes de alimentación, será 
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necesario incluir dispositivos diroccionalea, haciéndose más compleja la coordin1clón 

do protecciones. 

Otro tipo do protecciones se logra con relovadores do distancia, la cual 11 más 

selectiva y ripida, por lo que ea utilizada como protección primaria. La protección do 

lineas por esto modio ae lleva acabo por do1 o trot zonas, sogün u requiera, asignando 

a cada una un determinado alcance. Por lo que tonemos que la zona 1 alcanza a detectar 

las fallu que ocurran doade la localización dol rolovador huta aprollimadamente ol 90X 

do la linea: la zona 2 cubro el 125X do la linea y la zona 3 sen11rá todat la1 fallas 

ocurridas desde el origien hHta algún punto situado adelante do la siguiente 

subestación. Tomando en cuenta quo la zona 2 deberá tener un retrato do t lempo con 

respecto a la zona 1 y la zona 3 con rupocto a la zona 2. 

11.6.6 PROTECCION DE BARRAS. 

Las barras colectoras son puntos do unión de diversos elementos de loa aiatemu 

eléctricos de potencia, por lo quo una falla en las barr11 afectarla a todo aquel 

equipo conectado a éstas. Las causas do falla se debon principalmente a deterioro de 

las cadenas o columnas da aisladoras, y por errores humanos, por ejemplo, euando algun 

operario la ocaciona con le. pertiga do las cuchillas. La protección debo ser do alta 

velocidad y selectiva, as decir debe discriminar las fallas que ocurran fuera do las 

barras. Se debo tener especial cuidado para no tener interrupciones innecesarias. 

Para las barras con niveles de tensión do 13.8, 23, 34.5 y 69 KV que reciben 

alimentación de un solo lado, la protección primaria es proporcionada por 101 

ralevadores de sobrecorrionto del lado de baja del transformador que las alimenta. 

En el caao de barras de 69 y 115 KV (barra principal y barra de transferencia) 

la protocci6n primaria os con base en relovadoros diferenciales y la protección de 

respaldo es proporcionada por relevadores de sobrecorriente do tiempo inverso del lado 

de baja tansi6n del transformador alimentador y por los relovadores de sobrecorriente 

direccionales instalados en los extremos remotos do las lineas que llegan a las barras. 
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11.6.7 PROTECCION DE TRANSFORllADORES. 

El transformador de potencia es el equipo más importante de una subestación y 

aunque falla con menos frecuencia que otros ehmentos do la instalación, cuando so 

presenta una falla en este provoca m11yores disturbios. Por lo que debo de contar con 

sistemas de protección rápidos y seguros, tal protección debe distinguir entre 

corrientes de falla y corriente de magnetización o inrush. La protección más común para 

transformadores de potencia, es la diferencial, y en algunos casos por relovadorea de 

sobrecorriente, cuando la protección diferencial no se justifica económicamente. Otra 

protección tlpica que alterna a la diferencial es a baso del relevador Buchholz, 

caracteristica por su sensibilidad a las fallas incipientes. 

Protección primHia dol transformador: 

Protección diferencial (87T). 

Protección Buchholz (630), 

Protección contra sobrecargas (49T). Stt usa un relevador térmico el 

cual acciona los ventiladores y el sistema do enfriamiento. 

Protección de respaldo: 

11 .e.e 

Protección co.ntra fallas en el lado de alta tensión. (relevadores de 

sobrocorriente de tiempo inverso). 

Protección contra fallas en el lado de baja tensión. (Relcvadores de 

sobrecorriente de tiempo muy inverso). 

PROTECCION DE BANCOS DE CAPACITORES. 

En instalaciones de sistemas de distribución, se utilizan bancos de capacitares 

para compensar las cargas inductivas del sistema. 

La protección do los bancos de capacitares consta do relevadores do 

sobrecorriente, para lo cual es necesario un interruptor de potencia para su 

desconexión, lo que además implica un aumento en el costo de la instalación. En algunas 

ocasiones se considera suficiente la protección por medio de fusibles de expulsión que 

proporciona el fabricante. 
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11. 7 ESQUEMAS DE CONTROL, MEDICION Y PRDTECCION. 

En la actualidad, con el gran crecimiento do los sistemas eléctricos de potencia, 

se tienen muchas instalaciones de caracteristicas similares, sobro todo en sistemas do 

distribución. Por esta razón y con el fin de realizar instalaciones de alta calidad y 

al menor costo, la Comisión Federal do Electricidad, olaboró una norma interna para 

esquemas de control, medición y protección en subestaciones do distribución [rof. 2.1], 

tomando en cuenta las pricticas de ingenieria empleadas en los últimos af\os. Esto 

trabajo se apoyi en dicha normalización. 

En las figuras 2.4 - 2.7 se muestran por módulos, los .asquomas do Control, 

medición y Protección do la Subestación " COATEPEC " 1 tomando :sn consideración la 

filosofia do aplicación y los principios bhicos de protecciones. Cabo sef\alar que la 

utilización de proteger con módulos es con la finalidad.de facilitar esta tarea, y que 

una vez teniendo los módulos completos se integran en un plano único para tener asi ol 

esquema comploto de toda la subestación. 
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L. T. JALAPA II 
DE: BARRAS DE: 115 KV 

3TP'• 69000/110-6~/!I~-~·~ 1. ' ' ' ,.-il• 

2l's - MCD 
SlNC. - 67N 

3 AP's 961<V 

- ALARMA 

,---,;;,;::------j __ :_ ;;~~º 
PUTT 

SINC P2 

E 
ALARHA , ___ _, __ 73200 

77220 

c.s c.s 

~
,.,, 

77220 

77221 

"""~ 73209 

'lt:::I 3200 ~ r\!.'!J 
73209 73201 

B. TRANSFERENCIA JJS KV 

FIG. 2.4 ESQUEMA DE CONTROL, MEDICION Y PROTECC!ON 
DE LINEA DE 115 KV. 
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ALARMA 
ALARMA 
c.s. 
ALARMA 
e& TI 
ALARHA 
e~. 
ALARMA 
ALAR.HA 
~
ALARMA 
ALARMA 
~,2-Tt 

Dr ARR(QLD DE: BARRAS US KV 

S3 

" 
" S& 87 BP 

3AP-96KV 

1I~!oi1°:ra~" 
L:>-'1' 

ALAAHA 

86-Tt 

ALARMA, C.s. 
ALARMA 
7"230 
77220 

4210 

FIG. 2.6 ESQUEMA DE CONTROL, MEDICION Y PROTECCION 
DE UN TRANSFORMADOR TRIFASICO DE 20 MVA. 
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A 11. PRINCIPAL JJ.8 KV 

DE: BARRA 
PRINCIPAL 

DE: BAPRA DE: 
ltlTE:RCDNEXWrl 

AJ 

V 
3AP-t2KV 

C>-!" 

FIG. 2.7 ESQUEMA DE CONTROL, MEDICION Y PROTECCION 
DE LINEA DE 1 3.8 KV. 
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CAPITULO 111 
CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS 

PRIMARIOS, DE CONTROL MEDICION Y PROTECCION 

111.1 TRANSFORMADOR DE POTENCIA 

El transformador as el elemento de mayor costo y mis importante do una 

subestación eléctrica, y se define como una maquina eléctrica que transfiero energia 

electrica de un circuito a otro, con un cambio en la magnitud de la tansión a 

frecuencia constante. 

111.1.1 CLAS!FICAC!ON. 

Un transformador por su número de fases puede ser monofásico o trifásico y dentro 

de cualquiera de estos, según el nivel de tensión y la capacidad, so clasifican en: 

TRANSFORMADORES DE POTENCIA: Los de mis de 500 KVA o más de 69 KV, 

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION, Los que no pasan de 500 KYA y de 69 KV. 

Los transformadores do potencia trabajan con grandes volúmenes de energia y parte 

de esta u transformada en energla calorifica en los devanados del transformador, para 

que la elevación do temperatura no afocte el aislamiento de los devanados, se hace 

necesaria la adición de un sistema de enfriamiento, el cual forma parte del mismo 

cuerpo del transformador, do esto se tiene una clasificación de los transformadores de 

acuerdo al tipo de enfriamiento, que es la siguiente: 
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TIPO • OA •; Enfriamiento por aceite y aire (autoenfriados), 

TIPO • OA/FA •: Autoenfriado y enfriado por aire forzado. 

TIPO • OW •: Enfriado por agua a travh de un aerpentin. Circulación 

naturll. 

TIPO • FOA ": Enfriado por aire y aceito forzados. 

TIPO • FOW ": Enfriado por agua y aceite forzados. 

111.1.2 ELEMENTOS OUE CONSTITUYEN UN TRANSFOOMADOR, 

los elementos de un transformador se dividen en tres partes principales, que son: 

PARTE ACTIVA , 

t. Núcleo. 

2. Bobinas. 

3. Cambiador de derivaciones. 

4. Bastidor (soporta esfuerzos mecanicos y eloctromecinicos). 

PARTE PASIVA ' 

t. Tanque. 

2. Base del tanque. 

3. Radiado ras. 

ACCESORIOS 

(Ver figura 3. t) 
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1 BOQUILLAS MRA ALTA lDlSlotl 
2 BOOUILL>.S Pl-RA BAJA IDlS10tl 
3 RELEVADOR MECAtllCO DE SOBREPRESIOU 
4 OREJAS COU OJO PAAA LEVAtll,1.R LA TAPA 
5 REGtS'TRO 

DESCR!PCION 

8 COPLE COH TAPOU PARA LlDl,1.00 AL VAClO 
7 OREJAS DE Gil.NCHO PAAA IU.E DEL CONJ.JNTO 
8 MANOMETRO-VACUOMETRO 
9 lllDICADOR MACNETICO DE tllYEL SIN O COU 

CONTACTOS PAA,1. Al.ARMA 
10 ltl01CADOR DE TEl.IPERA1\JR,1. DEL ACEITE 

COO O SIN CONTACTOS PARA ALARM,1. 
11 V,1.LWLA SUPERIOR PARt. ca1rnou A F1LTRO 

PREllSA 

12 MMlERAl. PARA OPERAC\OU S:ll O:CITACIOll 
DEL CAMBIADOR DE OERIVACIOtlES. COtl 
SEGURO PARA CANDADO E ltlD!C,1.00R DE 
POSICIONES 

13 PLACA DE CARACTERISTIC,1.S 
14 VALWLA PARA OROIAJE 
15 V.Al.WLA P,1.RA MUESTREO 
1G PLACAS PARA COllEXIOtl A TIERRA 
17 REF\JERZOS PAAA PAL.AtlQUEO O SOPORTES 

PARA GATO 
18 BASE OESLIZABLE 
19 RADIADORES FTJOS O OESfAOHT,l.BILS 

CON O SIN VALWLAS 
20 CAJA 
21 TANOOE cmlSERVAOOR 
22 RELEVADOR DE G.A.S (BUD-l':U) 

FIG. 3.1 ACCESORIOS DE UN TRANSFORMADOR. 
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lll. t.3 CAPACIDADES COl.ERCIALES DE LOS TRANSFORMADORES. 

En el mercado, oxiste lo que se conoce como transformadores de linea o 

comerciales (ver tabla 3.1). El proyectista frecuentemente tiene que ajustar sus 

cilculos de capacidad instalada y seleccionar de manera adecuada alguno de 1011 

transformadores do linea; no por que no puoda construirse el transformador que 

requiere, ya que os posible fabricarlo, pero con una inversión mayor. Además 

generalmente se seleccionan transformadores de mayor capacidad qua la estrictamente 

calculada, por los siguientes motivos: 

Un transformador opera más eficientemente a 3/5 partn de su capacidad. 

El proyectista debe prever la posible ampliación do la planh. 

El transformador seleccionado debo ser de tal capacidad que pueda soportar 

algunas posibles sobrecargas. Si el transformador se selecciono justo, 

cualq11ier pequof\a sobrecarga traoria problemas al sistema. 

TRANSFDRWAIJORES TRIFASICOS 

(FOA) 
KVA (OA) KVA (FA!) KVA (FA2) 

10 ººº 12 500 

12 ººº 16 000 20 ººº 
15 ººº 20 000 25 ººº 
18 ººº 24 ººº 30 ººº 
20 ººº 26 600 33 333 
25 000 33 000 41 666 
30 000 

40 ººº 50 ººº 45 000 
60 ººº 75 ººº 

50 ººº 66 666 83 333 

60 ººº 80 ººº 100 ººº 
FUCllTE: Catalog::i de TransforMdoru M Potencia ·mr 

TABLA 3.1 CAPACIDADES CCl.IERClALES DE TRANSFORMADORES 
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111.1.4 CONEXIONES TIPICAS. 

ESTRELLA - ESTRELLA , 

Esta conexión da un servicio satisfactorio si la carga trifásica es balanceada. 

La ventaja de este li1tema de conexiones es que necesita un ahlamiento mintmo, ya que 

solo soporta el voltaje de linea a tierra, que es el 58X del voltaje entre lineas. 

DELTA - DELTA ' 

Usado generalmente en si1temas donde los voltajes no son altos y cuando la 

continuidad del servicio debe ser mantenida, aun si uno de loa transformadorea del 

banco falla, so puede continuar operando en conexión DELTA ABlERTA " V ", Con esta 

conexión no se presentan problemas con cargas desbalanceadas, pues prácticamente los 

voltajes permanecen iguales, independientemente del grado de desbalance de la carga. 

Las dos deltas proporcionan un camino cerrado para la tercera armónica de la 

corriente magnotizante, lo cual elimina los voltajes de la tercera armónica. 

La desventaja es que no se pueden conectar a tierra los puntos neutros. Se 

necesita utilizar un banco de tierra, lo cual encarece más el banco. 

DELTA - ESTRELLA , 

Esta conexión se acostumbra utilizar para elevar el voltaje, al aterrizar ol 

neutro del secundario se aislan las corrientes de tiarra de secuencia coro. Se eliminan 

los voltajes de tercera armónica, por que la corriente magnetizante do tercera armónica 

se queda circulando dentro de la delta del primario. Esta conexión proporciona voltajes 

trifásicos y monofásicos. 

Las conexiones más uudu por C.F.E. 

DELTA - ESTRELLA ATERRIZADA. 

ESTRELLA - ESTRELLA ATERRIZADA. 

ESTRELLA ATERRIZADA. • 

• Sólo so usa en Autotransformadorcs. 
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111.1.5 CRITERIOS GENERALES DE SELECCION. 

La selección de un determinado tipo y marca de transformador de potencia, debe 

de cumplir con los requisitos establecido• en las normu CFE K0000-06 y NOJA-J-284, 

CAPACIDAD NOMINAL ' 

La capacidad nominal de un transformador, son loa Kilovoltamperea (KVA) 

continuos que el devanado secundario del mismo debe auminiatrar a su tensión y 

frecuencia nominal, sin e1tceder los limites de temperatura de la tebla 3.3. 

Las capacidades nominales preferentes en (KVA), para transformadores 

trifásicos autoenfriadoa y con pasos forzados de enfriamiento son loa indicados 

en la tabla 3.1. 

IMPEDANCIA ' 

La impedancia se opresa generalmente en porcentaje de la tensión de 

impedancia con respecto a la tensión nominal. 

Se recomienda que la impedancia este de acuerdo con la tabla 3.2, estas 

impedancia tienen una tolerancia de acuerdo con el inciso 5.3.11 de la norma NOO

J-284. 
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Capitulo 111. Caracter1st1cu de loa Equipos 

KV Z (tanto por ciento) 
CLASE NBA! 

ALTA BAJA OA FA, FOA FA, FOA 
TENSION TENS!ON lor. PASO 2o. PASO 

15 \ID 15 1.2-15 4.D - 7.D 4.D - 7.5 -
25 15D 25 1.2-15 4.D - 7.D 4.D - 7.5 -
34.5 20D 34.5 1.2-15 4.5 - 7.5 4.5 - B.O -
4e 
69 
92 

115 
138 
161 
196 
230 
315 
315 

250 4e 1.2-25 5.o - e.o 5.Q -10.5 -
350 69 1.2-34. 5 5.0 - 9.0 e.o -12.0 7 .o -15.0 
450 92 15.0-34.5 5.0 - 9.0 7.0-12.0 e.o -15.0 
550 115 15.0-34.5 e.o - 9.5 7 .o -14.0 e.o -1e.o 
e5o 136 15.0-34.5 e.o - 10.0 7.0 -14.0 6.0 -te.o 
750 161 15.0-69.0 e.o - 10.0 B.O -15.0 9.0 -17.0 
900 196-230 \5.0-69.0 7 .D - 11.0 9.0 -15.0 \O.O -16.0 

1050 230 15.0-69.0 7.0 - 12.0 9,0 -\e.o !O.O -19.0 
1425 315-400 15.0-25.0 6,0 - 12.0 10.0 -16.0 10.0 -20.0 
1425 315-400 34.5-161 9.0 - 13.0 \O.O -17 .O \O.O -21.0 

ft»'lto: Tabla 12, ram lal-J-284. 

TABLA 3.2 IMPEDANCIA REFERIDA A 60 llz. 

TEMPERATURA AMBIENTE Y ELEVACION DE TEMPERATURA , 

Los transformadores de potencia deben sor apropiados para operar a su 

capacidad nominal, siempre que la temperatura del ambiente no exceda de 40 'C '; 

la temperatura promedio del ambiente durante cualquier periodo do 24 Hrs. no 

excede de 30 'C. 

La elevación de temperatura de un transformador o partes de este, sobre la 

temperatura ambiento, cuando se prueba de acuerdo con su capacidad no debe 

exceder los valores en la tabla 3.3. 
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lngenier\a Básica para el dhefto de una Subestación 

PARTE DESIGNACION DE LA PARTE 

CLASE DE APARATO ELEVACION DE 
TEMPERATURA 
DEL DEVANADO 
POR RESIST. 'C 

Sumergidos en l \-
quido aislante ele 55 
vación de 55 •c. 
Sumergidos fin li-
quido aislante ele 65 
vación de as ·c. -

ELEVACION DE 
TEl.IPERATURA DEL PUNTO 
llAS CALIENTE, EH 'C 

AS 

80 

Las partes metálicas en contacto con o adyacentes al 
aislamiento, no debe alcanzar una temperatura que exceda 
aquella para el punto más callante de 101 devanados 
adyacentes a ese aislamiento. 

Las partes metil icas no cubiertas por la parte 2, no 
deben alcanzar elevaciones e•cesivas de temperatura. 

Cuando los aparuos est9n construidos con alguno de los 
sistemas de presr.irvación de liquido aishnte (tanque se
llado, tanque de expansión sello de gas-liquido aislante 
o sistema de gas inerte a presión), la elevación de la 
temperatura del liquido aislante no debe axceder de ss·c 
ó 65 'C segUn se garantice, cuando so mida cerca de la 
parte superior del tanque principal, 

FUfNTf: Nora3 llJll·J-26-1-1986, ta!ll!! t3. 

TABLA 3.3 
LIMITES DE ELEVACION DE TEMPERATUR.O. PARA TRANSFOllllA!XlflES 

A CAPACIDAD CONTINUA SOORE LA TEMPERATURA AlolBIEHTE. 

AL TURA DE OPERACION , 

Los transformadores se deben diseñar para operar a una altitud de \000 

m.s.n.m. en caso de que la altura de operación sea mayor (CFE K0000-06), se 

deberiln aplicar los factores de corrección indicados en la tabla 1 de la norma 

ANSI C57-t2.00 1980, de tal manera que los transformadores md.ntengan a la altitud 

indicada sus capacidades nominales y niveles do aislamiento. 
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Capitulo III. Caractertatlcaa de 101 Bquipoa 

NUMERO DE FASES DEL TRANSFORMADOR ' 

So debe de ta.ar la decisión de elegir entre tener un banco de 

tr1nlfor111ación que cuente con un tranlfor•ador trifhico o tener un banco 

formado por 3 tran1form1dorH 111onofhico1. con la polibilidad de adicionar uno 

mb de reHrYa. Esta decisión dependo do hctoru como el espacio. coito y el 

volumen del tran1forrudor para el transporte de la fabrica a la 1ub91tación. 

Algunas de lu ventajas de uur transformadoru triU1ico1 son que 01to1 

involucran mono• superficie ocupada. cimentacionet. eatructuru y barr11 

colectoras. Oue 1i ae contara con un banco do transformadores monofhico1. Loa 

transformadores trifásicos tienen un cambiador automático de deriv.ctone1 bajo 

carga en el lado de baja tensión controlado por un sistema de regulación de 

voltaje que mantiene el voltaje adecuado en función de la carga conectada. 

La desventaja de usar transformadoret trifásicos es que si solo IO cuenta 

con una unidad, y este sale de operación por falla o por mantenimiento, 1e 

suspendo el servicio. Por lo que tiene mayor flexibilidad el utilizar cuatro 

transformadores monofásicos, tres en operación y uno de roaerva por si alguno 

salo de operación. 
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Ingenieria Básica para el disoño de una Subestación 

lll.1.B CARACTERISTICAS PARA TRANSFORl.WlOR DE POTENCIA. 

EQUIPO ' TRANSFORl.IADOR DE POTENCIA 

CARACTERI STICAS GENERALES' 

1 CANTIDAD ' UNA UNIDAD 

2 TIPO DE ENFRIAMIENTO ' Qtillill 

3 ELEVACION DE TEMPERATURA ' 55 ·c 

4 ALTURA DE OPERACION ' 1300 M.S.N.M. 

CARACTERISTICAS ELECTRICAS ' 

1 FASES , !!!llilliQ:_ 

2 CAPACIDAD ' 12116/20 MVA. 

3 FRECUENCIA , 60 Hz. 

4 VOLTAJES NOMINALES , 115 - 13.B K'/, 

5 IMPEDANCIA , B-9.5 / 7-14 / 6-16 % 

6 NIVEL BASICO DE IMPULSO ' A.T. ' 550 KV. B.T,,ttOKV. 

7 CLASE DE AISLAMIENTO , A.T. ' 115 KV. B.T. , 15 KV. 

6 CONEXIONES , A. T. , DELTA B. T. ' ESTRELLA 

CARACTERISTICAS ESPECIALES ' 

- NINGUNA 
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Capitulo UI, Caracter1atlcaa de loa Equipos 

11!.2 TRANSFOffMADORES DE INSTRUMENTO. 

Los tran1formadoru de instrumento son dhposi ti vos electromagnót ico1 cuya 

función principal es reducir a escala, 111 magt1i<Urtu de tensión y corriente que u 

utiliun para la protección y medición de 101 dihrentes circuituJ de una subeatación, 

o sistema eléctrico. 

Para lo anterior se dispone de: 

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE (T.C.'s). 

TRANSFORMADORES DE POTENCIAL (T.P. 's). 

El primario del transformador de corriente se conecta en serie con el circuito 

por controlar y el secundario se conecta en serie con las bobinas de corriente de los 

aparatos de medición y protección. 

En los transformadores de potencial, ol primario se conecta en paralelo con el 

circuito por controlar y el secundario '" conecta en paralolo con las bobinas de 

tensión de los di fe rentes aparatos de medición y protección. 

111.2. I TRANSFORMADORES DE COffRIENTE. 

Son aparatos en que la corriente secundaria, dentro de las condiciones normales 

de operación, es proporcional a la corriente primaria, aunque ligeramente defasada do 

ésta a un angulo cercano a coro. 

Un transformador de corriente puede tenor uno o varios :1ecundarios, embobinados 

a su voz sobro uno o varios circuitos magnéticos. Si el aparatu tiene varios circuitos 

magnéticos, se comportan como si fueran varios transformadores diferentes. Un circuito 

se puede utilizar para mediciones que requieren mayor precisión, y los demás H puodon 

utilizar para protección. 
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lngenieria Bhica para el diseño de una Subestación 

lll.2.1.1 CLASlflCACION. 

POR SU APLlCAClON , 

Transformadores de Medición 

Requieren reproducir fielmente la magnitud. y e_l._ á.ngu_lo de fase de la 

corriente, hasta un exceso de corriente del orden del 20", sobre el valor 

nominal. 

Transformadores de Protección 

Requieren conservar su fidelidad hasta un valor de veinte veces la magnitud 

de la corriente nominal. 

POR SU CONSTRUCClON , 

Los transformadores de corriente se clasifican de acuerdo a las 

caracteristicas de su devanado primario, tal como se indica a continuación: 

a) Tipo devanado. 

Es aquel en el cual el las espiras del devanado primario rodean a 

uno o mas núcleos: los devanados primarios se encuentran aislados de los 

devanados secundarios, asl como del o los nU.cleo:a y se ensamblan como una 

estructura integral. Este tipo de transformadores se fabrican con 

devanados secundarios de relación doble o triple. 

b) Tipo barra. 

El primario esta form.tdo por un solo conductor en forma de varilla, 

tubo o barra, el cual pasa a travh de la ventana del nü.cleo; los 

devanados secundarios se encuentran aislados entre si y están sujetos 

permanentemente al circuito magniltico. Se encuentran disponibles con 

devanados secundarios de relación simple. 
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Capitulo III. Caracteristlcas de los Equipos 

c) Tipo ventana 

Su construcción permite hacer pasar uno o más conductorl!S a tra·1és 

de la ventana aislada que forma el nücleo. es decir, carece de devanado 

primario como par u integral del transformador. El devanado secundario 

está aislado y permanentemente ensamblado al núcleo. 

d) Tipo boquilla 

Carece do devanado primario y do aishmiento para este; usualmente 

el devanado primario lo constituye un conductor aiolado que forma parte de 

algün equipo. El devanado secundario está aislado y permanente ensamblado 

a un nücleo toroidal. 

NUMERO DE DEVANADOS 

Los devanados primarios podrán ser do relación simple o doble relación para la 

capacidad de corriente nominal que se requiera en cada caso especifico. 

Los devanados de baja tensión serán siempre tres (dos para protección y uno para 

medición), con capacidad nominal de corriente para 5 amperes. 

111.2.1.2 CRITERIOS DE SELECCION. 

El transformador de corriente seleccionado deberá de cumplir con lo indicado en 

la norma NOM-J-109. 

CORRIENTES NOMINALES Y RELACIONES DE TRANSFORl.IACION ' 

Las corrientes nominales tanto del primario como del S"Jcundario y relaciones de 

transformación normalizadas son la indicadas en la tabla 3.4. 
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Jngenierla Bisica para el diseño de una Subestación 

RELACION SIMPLE RELACION D08LE RELACIONES MUL TIPLES(2) 

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

100,5 
150,5 
200,5 
250,5 
300,5 
400,5 

500,5 5 X 10,5 600/ 500/ 450/ 400/300/250/ 
600,5 10 X 20,5 20011501100150 Amp, 
600,5 15 X 30,5 

1000,5 25 X 50,5 1200110001900/600/600/ 
1200,5 50 X 100,5 500140013001200/100 Amp 
1500,5 75 X 150•5 
1600,5 100 X 200,5 200011600/ 15001120011100 
2000, 5 150 ' 300,5 /600150014001300 Amp. 
2500 ,5 200 X 400,5 
3000, 5 300 1C 600,5 30001200011500 Amp. 
3500,5 400 X 600,5 
4000,5(1) 500 ' 1000,5 40001300012000 Amp. 
6000,5(1) 600 ' 1200,5 
6000,5¡1¡ 1000 X 2000•5 50001400013000 Amp. 

12000,5(1) 2000 X 4000' 5 

Fuente: Guhs de Diseno de Subestaciones llE Cap. 7. 

Motas: 
{l) Consultar dlsponlbtHdad con el fabricante 
(2) Par11 Transfonaadores tipo Bo(1.Jlt la 

TABLA. 3.4 COORIENTES Y RELACIONES OE TRANSFOOMACION NOMINALES. 

CARGA NOMINAL , 

Es el valor de la impedancia en ohms reflejada en el secundario, y que eata 

constituida por la suma de las impedancias dol conjunto de todos 101 medidores, 

relevadoros, cables, conexiones conectados en serie con el secundario, etc. 

Las cargas normal izadas se designan con la letra " B " seguida del valor total 

de la impedancia; tabla 3.5. 
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CNW:TEJI IST ICAS c.w.cr. PAAA 00 Hz, l&ec.• S A 
[(SIQUCICtl 
IX LA CNlGA RESISTE!ClA llO.CTNCIA [H l~IA VA fACTCR OC 

(cto) lllltuv'ys (cto) POTE!CIA 

80,1 0.00 0.116 0.1 2.5 0.9 
80.2 0.18 0.232 0.2 5.0 0.9 
80.S 0.45 o.seo 0.5 12.5 0.9 
81.0 o.so 2.3 1.0 25 0,5 
82.0 1.0 4.6 2.0 so 0.5 
84 2.0 9.2 4,0 100 0.5 
ea 4.0 18.4 8.0 200 0.5 

Fuente: Nor1t1 ~J.109, tibia 2, pdg 4. 

TABLA 3.5 CARGAS NOMINALES PARA TRANSFORMADORES DE CORRIENTE. 

POTENCIA NOMINAL , 

Es la potencia aparenta secundaria que a veces se a11presa en Volt-Amperes (VA) 

y a veces en ohms, bajo una corriente nominal determinada. Para eacoger la potencia 

nominal de un T.C., se suman las potencias de las bobinas de todos los aparatos 

conectados en serie con el devanado secundario, más las pérdidas por efacto joule que 

se produce en los cables de alimentación, y se selecciona el valor nominal inmediato 

superior; tabla 3.5. 

CLASE DE PRECISION PARA ~EDICION 

La clan da precisión se designa por el error máximo admisible, en por ciento, 

que ol T .C. pueda introducir en la medición, operando con su corriente nominal primaria 

y frecuencia nominal. 

Las ch.ses de precisión normales son: 0.3, 0.6 y 1.2 (inciso 5.3.11; norma NOM-J-

109). 

Cada clase de precision especificada deber& asociarse con una o varias cargas 

nominales de precisión; por ejemplo 0.6 82.0 (ver tabla 3.5). 
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CLASES DE PRECISION PAAA PROTECCION ' 

Los transformadores con núcleos para protección, se disef'lan para que la corriente 

secundaria sea proporcional a la primaria, para corrientes con valorea de hasta 20 

veces el valor de la corriente nominal (Norma Na.l-J-109, inciso 5.4.l). 

W.SIFICN:IOH OC LA FRECISIOH 
PNIA PPDTEO:IOH TEKSIC14 SElll<IAAIA t\lltillll>W.IZJllA 

EHVll.TS 
e T 

e 10 T 10 10 B0.1 
e 20 120 20 B0.2 
e so TSO so B0.5 
e 100 T 100 100 81.0 
e 200 T 200 200 82.0 
e"" T <00 <00 8-4.0 
CllOO !800 800 88.0 

Fuente: Horm f;)ll.J·IO!Mffl, tabla 5, ptg, '12. 

TABLA 3,6 CLASES DE PRECISION DE T .C. '1 PAAA PROTECCION 

CAPACIDAD DE RESISTENCIA DE LOS T .C. 's A LOS CORTOS CIRCUITOS ' 

Esta resistencia esta determinada por las corrientes de limite térmico y 

dinámico, 

CORRIENTE DE LIMITE TERMICO , 

Los T .C. 's deban sor capaces de soportar durante un segundo el valor eficaz 

sim&trico de la corriente en el devanado primario, con su secundario en 

cortocircuito, sin que la temperatura en sus devanados exceda de 250 ºe, para la 

clase de aislamiento 105 °c, y de 350 ºe, para la clase de aislamiento 130 ºc. 

Donde: 

~fvAcc : ~:!:~c~!º~!i~~r~: !:r~~~~!e~~eM~:. limite Urmico. 
KV •Tensión nominal del sistema en KV. 

CORRIENTE DE LIMITE DINAMICO , 
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Es el valor pico de la primera amplitud do corriente que un transforr.u1dor 

puedo soportar por efecto moc4nico sin sufrir deterioro, con su ci:cuito 

secundario en cortocircuito. 

En la practica el calculo 1t1 ohctüa con la formula: 

Donde: 

• Valor efectivo de la corriente de limite térmico, 
• Valor de pico de la corriente dinámica, 
• Factor de conversión de valor eficaz a valor pico 
• Factor de asimet ria 

COllEXIOOES TIPICAS 

a) CONEXION ESTRELLA.- Loa transform~dorcii: de corriente dependiendo de su 

aplicación, se pueden conectar en delta o en estrella. Esta última se 

utiliza con mayor frecuencia en sistemas elCictricos. 

Conviene hacer notar que con la conuión estrella se reproducen tanto la 

componente de secuencia positiva, como la de secuencia nogativa y coro. 

b} CONEXION DELTA.- Mediante el uso de las componentes simOtricas se puede 

demostrar que aún cuando los transformadores do corriente reproducen las 

componentes de secuencia positiva, negativa y cero, la señal que sale de 

la conexión delta carece de la componente de secuencia coro; esto es, que 

dicha componente circula ünicamente dentro de la conexión delta, por lo 

que este tipo de conexión se aplica cuando se requiero un filtro para la 

componente de secuencia cero, como en el caso de la protección diferencial 

do un transformador de pot_encia de conexión delta-estrella. 

111.2.1.3 CARACTERISTICAS PARA TRANSFORt.WlORES DE CORRIENTE. 

Para las caracteristicas de los transformadores de corriente del lado do 13.B KV 

de la subestación .. Coatepec", ver caracteristicas de interruptores. 
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APLICACION : TRANSFORMADORES DE CORRIENTE PARA NIVEL DE ALTA TEHSION 115 KV. 

CARACTERISTICAS GENERALES : 

l. CANTIDAD : 9 !HUEVE l 

2. TIPO : ~ 

3. SERVICIO ' EXTERIOR 

4. ALTURA DE OPERACIOO : 1300 M.S.N.M. 

CARACTERISTICAS ELECTRICAS : 

l. TENSIOO Na.IINAL DEL SISTEMA ENTRE FASES : ..!..!.UL 

2. TENSION MAl(!MA DE DISE~O ENTRE FASES : ..ill...fil'... 
3. CORRIENTE NOMINAL PRIMARIA : 300-600 ""'e· 
4. CORRIENTE NOMINAL SECUNDARIA : ~ 

5. CORRIENTE DE LIMITE TERMICO : ~ 

6. CORRIENTE DE LIMITE DINAMICO : 63.5 KA 

7. N.B.A. AL IMPULSO POR RAYO (1.2 • 50 ~s) : 550 KV cresta 

8. RELACION DE TRANSFORMACION : 300-60015-5-5 ""'e· 

CARACTERISTICAS ESPECIALES : 

NINGUNA. 
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111.2.2 TRANSFOOl.tA!lORES DE POTENCIAL. 

Son aparatos en que la tensión secundaria, dentro de la1 condicione• normaln ·de 

operación, u prácticamente proporcional a la tendón primaria, aunque ligeramente 

detaaada. 

Los transformadores de potencial van conectados ya sea entre faan, o bien, entre 

fase y tierra¡ (inciso 6.4 CFE-VE000-14 e incho 6.3 CFE-VE000-29). 

111.2.2.1 CLASIFICACION. 

Exhten dos tipos de transformadores de potencial, que son: 

Tranlforl\adores de Potencial inductivo1 (T, P.'•). 

Transfor111dores de Potencial cap1citivo1, también tlall\ados Di1po1itivo1 de 

Potencial (O.P. 1 1). 

Los T.P. 's se construyen en base a devanado• primarios y secundario• en un 

circuito magnético. los O.P.'• están formados por un divisor de tensión a bue de 

capacitares y una unidad electromagnótica; ünicamente ae pueden conectar entre fue y 

tierra. los O.P. 's cuentan con una preparación opcional para la onda portadora 

(CARRIER). 

111.2.2.2 CRITERIOS DE SELECCION. 

Los transformadores de potencial deben cumplir con lo establecido en 111 normas: 

NOM-J-166, CFE-VE000-14 y CFE-VE000-29. 

TENSION PRIMARIA ' 

Se debe seleccionar el valor normalizado inmediato superior al valor calculado 

de la tensión nominal de la instalación; tabla 3. 7, 
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TENSION SECUNDARIA , 

Los valores norm3lizados 9on de 120 Volts para aparatos de hasta 25 KV y de 115 

Volts para aquellos con valores superiores a 34.5 KV. 

POTENCIA NCl.llNAt , 

Es la potencia secundaria upresada cm Volt-Amperes, que se desarrolla bajo la 

tensión nominal. Para escoger la potencia nominal, se suman las potencias que consumen 

las bobinas de todos 10:1 aparatos y las caldas de tensión do los cables conectados en 

paralelo al devanado secundario; y se selecciona el valor nominal inmediato superior 

a la cifra obtonida; tabla 3.8. 

CLASES DE PRECISION ' 

La clase de precisiOn se designa por el máximo error admisible expresado en 

porciento, que el T.P. puode introducir en la medición en condiciones normales do 

operación. Las clases de precisiOn nominales son: 0,3, 0.6, y t.2 
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TEllSION CLASE TENSION VALORES DE PRUEBA (KV) 
NOMINAL NOMINAL NOMINAL RELACION 

DEL DE AIS- DE FASE DE N.B.A. AL POTENCIAL IN-
SISTEMA LAHIENTO A TIERRA TRAllSFOR- IMPULSO ONDA DUCIDO VALOR CONEXION DEL PRIMARIO 

MACION COMPLETA EFICAZ, 60 Hz 
(KV) (KV) (V) VALOR PICO 

6.9 7. 28 4200 35: l 75 8 .4 FASE A. TIERRA 

13 .8 15 8320 120:1 110 28. 8 DELTA ABIERTA 

23 25 13856 100: l 150 28. 8 FASE A TIERRA 

23 25 13856 120: l 150 28. 8 FASE A TIERRA 

23 25 - - 200:1 150 48 DELTA ABIERTA 

34.5 38 19920 175:1 200 70 FASE A TIERRA 

69 72.5 40250 350:1 350 140 FASE A TIERRA 

85 115 49074 400: l 550 230 FASE A TIERRA 

115 123 69000 600/1000: l 550 230 Y CON NEUTRO A TIERRA 

230 245 136000 1200/2000: l 1050 480 Y CON NEUTRO A TIERRA 

400 420 241500 2100/3500:1 1550 690 

1~11111 • l••h 1, ~.,,,. .. CH-.,,1oaa-u r c:n-111aoa-11. 

TABLA 3 • 7 TENSIONES NOMINALES Y VALORES DE PRUEBAS DIELECTRICAS. 



CARGA DESIGNA- FACTOR CARACTERISTICAS DE LAS CARGAS DE PRECISION 
NOMINAL CION DE 

DE EQUIVA- POTENCIA 120 VOLTS 69. 3 VOLTS 
PRECISION LENTE. 

RESISTENCIA REACTANCIA CORRIENTE RESISTENCIA REACTANCIA CORRIENTE 
(VA) OHMS OHMS AMPERES OHMS OHMS AMPERES 

12.S w 0.1 llS.2 1146. 2 O.lO•l 36. 4 36. 2 0.16 

2s.o X o. 7 403. 2 411. 26 o. 206 134. 4 137. ºª o. 36 

7S.O y o.as 163 .2 100.99 o .625 54. 4 33. 66 l.Oa2 

200.0 z o.as 61.2 37 .a7 l. 67 20.4 12.62 2.a66 

400.0 zz o.as 30. 6 16. 94 3. 33 10.2 6.31 s. 762 

Ullllll 1 Ttth ¡, llU.,• •OW-J•Ul-11111. 

TABLA 3. B CARGAS NOMINALES DE PRECISION USUALES PARA TRANSFORMADORES DE POTENCIAL 
CON TENSION SECUNDARIA NOMillAL DE 120 Y 69. 3 VOLTS. 



Capitulo III. Caracter1at1caa de loe Equipos 

111.2.2.3 CAR.O.CTERISTICAS PARA TRANSFORMADORES DE POTENCIAL. 

APLICACION o TRAllSFORllADORES DE POTENCIAL PARA NIVEL DE TEHSION DE 115 KV. 

CAR.0.CTERISTICAS GENERALES : 

l. CA!lTIOAD : 5 {CINCO) 

2. SERVICIO ' ~ 
3. ALTURA DE OPERACION , 1300 M.S.N.M. 

CARACTERISTICAS ELECTRICAS ' 

1. TENSION NOMINAL DEL SISTEMA , ~ 

2. CLASE NOMINAL DE AISLAMIENTO , ...lli....!\L 
3. TENSION NOMINAL DEL PRIMARIO DE FASE A TIERRA ' ~ 
4. TENSION NOMINAL DEL SECUNDARIO ' 115-69 VOLTS 

s. RELACION DE TRANSFORMACION ' 600/1000 ' 1 

6. N.B.A. AL IMPULSO POR RAYO ' 550 KV cresta 

CARACTERISTICAS ESPECIALES ' 

NINGUNA 
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Ingenierta Básica para el diseño de una Subestación 

APLICACION : TRANSFORllADOllES DE POTENCIAL PARA NIVEL DE TENSIOH DE 13.8 KV. 

CARACTERISTlCAS GENERALES : 

\. CANTIDAD : ...Ll..QQiL 

2. SERVICIO : EXTERIOR 

3. ALTURA DE OPERACION : 1300 M.S.N.M. 

CARACTERISTlCAS ELECTRICAS : 

\. TEHSION HOMlHAL DEL SISTEMA : .E.~ 

2. CLASE NOMlHAL DE AISLAMIENTO : --1.LlS.'L 
3. TEHSION NOMlHAL DEL PRIMARIO DE FASE A TIERRA ' 8320 VOLTS 

4. TEHSION NOMINAL DEL SECUNDARIO : 120 VOLTS 

5. RELACION DE TRANSFORMACION ' .E-º--'...L 
6. N.B.A. AL IMPULSO POR RAYO ' 110 KV cresta 

CARACTERISTlCAS ESPECIALES : 

NlHGUNA 
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11L3 INTERRUPTORES. 

El interruptor ea un dispositivo destinado al cierre y apertura do la continuidad 

de un circuito eláctrico bajo carga y su función principal, bajo condiciones de 

cortocircuito. 

Su comportamiento determina el nivel de confiabilidad, que se puede tener en un 

sistema eléctrico. 

El interruptor so considera form11do por tres partes principales: 

PARTE ACTIVA , 

Constituida por las cimar as de extinción que soportan los contactos fijos 

y el mecanismo de operación que soporta los contactos móviles. 

PARTE PASIVA , 

Formada por una estructura que soporta la parte activa. 

ACCESORIOS ' 

En esta parte se consideran incluidas las siguientes partes: 

Boquillu terminales que a veces incluyen transformadore~ de corriente. 

VUvulas do llenado, descarga y muestreo del fluido aislante. 

Conectores 11 tierra. 

Gabinete que contiene los dispositivos de control, protección y medición. 
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111.3.1 CLASIFICACION. 

De acuerdo con los elementos que intervienen en la apertura¡ ln cimaras de 

extinción del arco, los interruptores te pueden diYidir an los aiguientes grupos 

ordenados conforme a su aparición histórica: 

1. GRAN VOLUMEN DE ACEITE. 

2. PEQUERO VOLUMEN DE ACEITE. 

3. NEUMATICOS ( AIRE CaAPRIMIDO ). 

~. HEXAFLORURO DE AZUFRE (SF
8

). 

5. VACIO. 

En cuanto al mecanismo de operación de los interruptores, puedan ser de tipo: 

NEUMATICO. 

HIDRAULICO. 

RESORTE. 

La C.F.E. limita el uso de interruptores a solo del tipo con utinción de arco 

eléctrico por medio de gas SF6 (Hexafloruro de Azufre), y sólo en casos especiales como 

ampliaciones, sustituciones, etc. en que se requiera, se utilizará otro medio de 

extinción. 

111.3.2 CRITERIOS DE SELECCIQN, 

Los interruptores deben de cumplir con lo establecido en las especificaciones 

CFE-V5000-0l y CFE-VS000-15. 
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Capitulo III. Caracter1at1cu de loa Equipos 

VALORES Nl»llNALES DE VOLTAJE, FRECUENCIA Y CO!IRIENTE. 

a) La corriente nominal de los interruptores deben estar de acuerdo a lo 

indicado en la tabla J.10. Esta corriente está dada por el valor eficaz 

(r.m.a) do la corriente. que es capaz do conducir cont\nuarnonte el 

interruptor sin sufrir ningún dano a la frecuencia nominal y sin exceder 

los valoro de elevación de temperatura de diferentes partea del 

interruptor, indicado• on la tabla IV do la Norma IEC 58-2. 

b) Las tensiones nominales de los interruptores deben estar basadas de 

acuerdo a la tabla 3.9. 

c) Loa interruptores se deben disel'iar para operar a 80 Hz. 

TCllSICJI IOllH.11. 
VAl.CJI EFICAZ 

(KV) 

SISTE\11 INTEAAlPTCR 

13.8 15.5 

23,0 25.8 

34.5 38.0 

69.0 n.5 

115 123 

130 m 

«XI <20 

FU!HTE 'Cf!-V500().\5 Y CfE-VSOOl--OI 

TABLA J. 9 TENSIONES NOMINALES. 
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Ingenieria Básica para el disef\o de una Subestación 

CONDICIONES NOOMALES DE SERVICIO. 

11) Los interruptores deben estar disei\ados para sistemas conectados 

sólidamente a tierra. 

b) Los interruptores deben operar a una temperatura ambiente que no exceda de 

40 •e y un valor promedio medido en un periodo de 24 hrs. de 35 •c. 
También deben estar diseñados para operar a una temperatura minima de -

25'C. 

c) Se deben diseñar para operar a una altura de 1000 m.s.n.m. En caso en que 

las necesidades de operación requhra una altura mayor, deben hacerse las 

correcciones indicadas en la Norma 1EC 56.4, de manera que el interruptor 

mantenga a la altitud en que se encuentre instalado, los niveles de 

aislamiento establecidos en esta guia. 

CAPACIDAD INTERRUPTIVA. 

a) Los interruptores deben cumplir con la corriente intorruptiva de corto 

circuito dada por el valor eficaz (r.m.s) de su componente de CA asociada 

con una componente de CD, como lo establece el capitulo 6 de la Norma 1EC 

56-2, y debe estar de acuerdo con la Tabla 3. 10. 

b) La corriente sostenida de corta duración (3 segundos) debe ser la indicada 

en la Tabla 3.10. Esta corriente es la que el interruptor es capaz de 

conducir en posición cerrada y con un valor igual al de la corriente 

interruptiva de corto circuito, de acuerdo con la Norma IEC 56-2 capitulo 

10, 
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~EHSl!ll IOllHll. !XL P'.MtEKTE IOllHll. Pl'Jl!EKTE \KT!ll'U'TIV• ~\[ll'O 11<\1\lll IX 
llITTl<U'l\11 (Yn) a60HZ OC CJ\10 CIRC1JITO, IHTEAAl.PC\~ 

valor eficaz valor eficaz a Vn (Baso Ell HZ) 
KV ' \(.\ Ciclos (IQ'llJ) 

18.0 
15.5 1250 35.0 (60) 

oo.o 

25.6 1250 11.0 (60) 

38.0 1250 22.0 (60) 
36.0 

n.5 1250 19.0 (60) 

1250 
\T.! UIXl 25 - 31.5 3(50) 

200) 

1250 
\!IX) 

2'5 200) 31.5-40 3(50) 
2IOO 
3150 

\!IX) 
200) 

420 2500 31.5.40 3(50) 
3\SO 

FUCllTE:CFE·V50:X1-15yCFE·V5lXO-DI 

TABLA 3.10 CORRIENTE HOMINAL Y CAPAC!DAOES INTERRUPTIVAS. 

RECIERRE AUTa.IATlCO. 

El recierre automAtico de los interruptorl!S tiene como fin mejorar la continuidad 

del servicio de la instalación. Pero se debe de tomar en cuenta que h construcción del 

interruptor debe ser mas robusta ya que tiene quo resistir el recierre con la corriente 

de cortocircuito, cuando persista la falla. 

Las fallas en una red pueden ser de tres tipos: 

\. TRANS lTOR lAS, 

2. SEMI PERMANENTES. 

3. PERMANENTES. 
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En los dos primeros casos se puede restaurar el servicio una vez que ha cesado 

la falla. 

En el torcer caso sólo se puede restaurar el servicio, despuOs de una reparación 

de la zona dañada. 

En alta tensión se ha detectado estadísticamente, que el porcentaje de fallu de 

Hnea a tierra son del orden del 90" y considerando, ademáa. que la mayod.a de las 

fallas son de tipo transitorias y semipermanentes, so puedo pensar en la utilización 

del Reciorre Monofhico. Como et rocierre es rápido, no existe el temor de que llegue 

a perder el sincronismo, ya que las otras dos fases siguen manteniendo una liga 

sincronizada y sólo en el caso en que después del primer' recierre persista el 

cortocircuito, entonces se efectuara el disparo trifásico. 
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111.3.3 CARACTERISTICAS PARA INTERRUPTORES DE POTENCIA. 

APLICACIOO: INTERRUPTORES DE ALIMEHTADOllES DE 115 KV (732DD, 7321D), 
INTERRUPTOR DE TIWISFEREHCIA (77220) E INTERRUPTOR DE 
TIWISFORIWlOR DE A.T. (7223D). 

CARACTERISTICAS GENERALES : 

l. CANTIDAD : 4 (CUATRO) 

2. No. DE POLOS : ~ 

3. SERVICIO : EXTERIOR 

4. MEDIO DE EXTINCIOO DEL ARl.O : HEXAFLORURO DE AZUFRE (SF
6
¡ 

5. ALTURA OE OPERACIOO : 1300 M.S.H.M. 

CARACTERISTICAS ELECTRICAS : 

l. TENSIOO HOMINAL DEL SISTEMA ENTRE FASES : 115 KV rms 

2. TENSION NOMINAL DEL INTERRUPTOR : 123 KV rm• 

3. CORRIENTE NOMINAL : 1250 Ame. rms 

4. CORRIENTE NOMINAL DE INTERRUPCION : 25 KA rms 

5. H.B.A. AL IMPULSO OE RAYO : 550 KV cresta 

6. TIEMPO DE INTERRUPCIOO : 3 ciclos {50 mseg} 

CARACTERISTICAS ESPECIALES ' 

NINGUNA. 
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APLI CAC lotl< INTERRUPTOR DE TRANSFORMADOll DE B.T. (~210). 

CARACTER!STICAS GENERALES : 

\. CANTIDAD : --Ll..!lliQL 
2. No. DE POLOS : ~ 

3. SERVICIO : EXTERIOR 

4. MEDIO DE EXTINCION DEL ARCO : HEXAFLORURO DE AZUFRE (SF6) 

s. ALTURA DE OPERACION : 1300 11.S.N.M. 

CAJIACTERISTICAS ELECTRICAS : 

\. TENSION NOMINAL DEL SISTEMA ENTRE FASES : 13.8 KV rms 

2. TENSION NOMINAL DEL INTERRUPTOR : 15. 5 KV rms 

3. CORRIENTE NOMINAL : 1250 Ame:. rms 

4. CORRIENTE llOIA!HAL DE INTERRUPCION : 56 KA rms 

s. N.B.A. AL IMPULSO CE RAYO : 110 KV cresta 

6. TIEMPO DE INTERRUPCIDN : {60 msea] 

CARACTERISTICAS ESPECIALES : 

CON 2 Utl!DAOES DE TRES T.C. 's TIPO BOQUILLA DE RELACION MULTIPLE; 
200015 ARM 

IJlll • )KJefe.s de Relac1cn llcllt1p/e. 
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APLICACION, INTERRUPTORES DE ALIMENTADORES DE 13.8 KV (4320, 4330, 4340, 
4350). 

CAAACTERISTICAS GENERALES ' 

l. CANTIDAD , 4 ¡CUATRO) 

2. No. DE POLOS ' ~ 
3. SERVICIO ' EXTERIOR 

4. MEDID DE EXTINCION DEL ARCO , HEXAFLORURO DE AZUFRE (SF6) 

s. ALTURA DE OPERACION ' 1300 M.S.N.M. 

CARACTERISTICAS ELECTRICAS ' 

1. TENSION NOMINAL DEL SISTEMA ENTRE FASES , 13.8 KV rms 

2. TENSION NOMINAL DEL INTERRUPTOR , 15. 5 KV rms 

3. CORR 1 ENTE NOMINAL , 1250 Ame. rms 

4. CORRIENTE NOMINAL DE ltlTERRUPCION , 56 KA rms 

5. N.B.A. AL IMPULSO DE RAYO ' 110 KV crasta 

6. TIEMPO DE INTERRUPCION , {60 msern 

CARACTERISTICAS ESPECIALES ' 

CON 2 UNIDADES DE TRES T .C. 's TIPO BOOUILLA DE RELACION MULTIPLE; 
600/S ARM. 
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Ingenierla Biisica para el diseño de una Subestaci6n 

111 .4 CUCHILLAS DESCONECTADOOAS 

las cuchillas desconectadoras son dispositivos que se utilizan para conectar y 

desconectar parte de una instalación eUctrica. Y por lo general su operación debo ser 

sin corriente, ya que su capacidad interruptiva es casi nula. 

Las cuchillas están formadas por una base metUica de lámina de acero 

galvanizado, columnas de aisladores de porcelana y encima de éatas, la cuchilla que se 

fabrica do cobre o aluminio. La cuchilla está formada por una navaja o parte móvil, y 

por una parte fija, que os la mordaza formada por varios dedos metálicos, los cuales 

deben do presionar lo mis que so pueda a la navaja, para disminuir pérdidas por falsos 

contactos. 

Las cuchillas se pueden operar en forma individual o en '3rupo. Las primeras, 

también conocidas como cuchillas unipolares, son aplicadas cuando la tensi6n de 

operación es menor a 20 KV su apertura y cierre es por medio de pértigas o garrochas 

de madera, de aqui que también se les da el nombre de cuchillu tipo pértiga. Las de 

operación en grupo o llamadas cuchillas tripolares son aplicadas en tensiones 

superiores a 20 KV y su operación se debe a un mecanismo do barras que acciona las tres 

fases simultáneamente, esta puede ser en forma manual, hasta tensiones de 115 kv, o 

bien accionadas por un motor, en forma hidriliulica o bien en forma neumática. 

111 .4.1 CLASIFICACION: 

Una manera de distinguir las cuchillas desconoctadoru, es por medio de una 

clasificación por la forma en que éstas accionan su elemento móvil para su cierre y 

apertura, do esta manera se tienen: 

CUCHILLAS DE APERTURA VERTICAL: 

Estas cuchillas tienen tres columnas de aisladores, una de las cuales sirve para 
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el mecanismo de operación, un esquema de ésta, asi como la forma de 1brir y cerrar sus 

contactos se muestra en la figura 3.2. 

Este tipo de cuchillas se divide en otra clasificacl6n, esto es por la forma en que 

6sta es montada o lnualada, con referencia a su base metálica. Estu cuchillas se 

pueden montar en poaici6n horizontal, horizontal invertida, vertical o con cierto grado 

de inclinación. Ento ea una ventaja ya que su montaje puede ser sobre las eatructuru, 

teniendo asi un ahorro do espacio. Poro ello dep~nderá. del nivel de tensi6n que se 

maneje en la subestación. 

CUCHILLAS DE APERTURA HOllIZONTAL 

Cuentan con dos o tres columnas de aisladores, dependiendo del mecanismo de 

apertura y cierre con que cuente, de esta manera tenemos los diferente& tipos de btas 

en la figura 3.3. 

CUCHILLAS TIPO PANTOGRAFO : 

Son cuchillas de una sola columna de aisladores, y que como su nombre lo indica, 

el mecanitrno de su parte móvil tiene la forma de un pantbgrafo: el cual se alarga hacia 

arriba para cerrar sus contactos y se contrae para su apertura, figura 3.4. 

Este tipo de cuchillas tiene la ventaja de que por la forma do la cuchilla se 

ahorra espacio, por lo tanto, disminuyo el tamaño del arreglo Hsico de una 

subestación. Teniendo la dosventaja de que el cable o bus recibidor debe tener siempre 

la misma altura de la catenaria, aun considarando loa cambios de temperatura. 

El uso más común de estas es como desconectaras de barras, aunque tambien puede 

emplearse como desconectora1 de Hnea. 

ACCESORIOS : 

Además de las partes que constituyen una cuchilla desconectadora, mencionadaa con 

anterioridad, se tienen algunos aditamentos de interrupción que se adicionan a las 

cuchillas, segün sea su aplicación y necesidades. Algunos aditamentos como lo son los 

•cuernos do Arqueo• y •Reatrictor de Arco• se usan para interrumpir la corriente de 
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magnetización de pequeños transformadores o la corriente de carga de tramos cortos de 

barras colectoras o lineas de transmisión. 

Para mayor soguridad durante trabajos de inspección, mantenimiento o reparación 

a las cuchillas y equipo que estas separan de la instalación, se les suministra con una 

•cuchilla de Puesta a Tierra•, siendo este accesorio únicamente neceurio en cuchillas 

asociadas a interruptores de linea. 

111.4.2 CRITERIOS GENERALES DE SELECCION ' 

El principal parámetro que se toma en cuenta para la 1elección de un determinado 

tipo de cuchillas de los ya upuestos, es el espacio que ocupará ésta dentro de la 

subestación )' por consiguiente el que abarcari toda la subestación y que en un momento 

dado soa de menor costo el emplear menos espacio. Además de esto, se deben tomar en 

cuenta los siguientes criterios de selección: 

Garantizar un aislamiento dialéctrico a tierra y sobre todo en la 

apertura. Además de cumplir con los valores de pruebas dieléctricas 

indicados en la tabla 3.11. 

Conducir en forma continua la corriente nominal (tabla 3.12}, sin que 

exista un aumento de temperatura en sus componentes. 

Debe soportar un tiempo especificado (generalmente 1 seg.) los efectos 

tOrmicos y dinámicos de las corrientes de corto circuito. Asi como las 

corrientes de prueba (tabla :l.12). 

Las maniobras de cierre y apertura se deben de realizar sin posibilidad de 

falsos contactos aun en condiciones atmosféricas desfavorables (presencia 

de hielo, arena, etc). 

107 



Ingenieria Básica para el disef\o de una Subestación 

TENSION NOMINAL TENSIONES DE PRUEBA 
Valor eficaz 

AL IMPULSO (ONDA 1.2150 µ1 POTENCIAL APLICADO 
POLARIDAD POSITIVA Y NEGA- VALOR EFICAZ A 60 Hz 1 min. 

SISTEMA CUCHILLA DES- TIVA). KV CRESTA. [KV] 
COMISION CONECTADORA 

[KV] [KV] A TIERRA Y ENTRE TERMINA- A TIERRA Y ENTRE TERMINA-
ENTRE POLOS LES CON CUCHI- ENTRE POLOS LES CON CUCHI-

LLA ABIERTA LLA ABIERTA 

13.8 15.5 110 125 50 55 

23.6 25.8 150 165 70 77 

34.5 38 200 220 95 105 

69 72.5 350 385 175 195 

115 123 550 630 230 265 

230 245 1050 1200 460 530 

400º 420 1425 1425 (+240) 520 610 

*Para cuchillas de 400 kv los datos se tomaron de la norma CEI-694, Tabla 4. 

TABLA 3.11. TENSIONES NOMINALES Y VALORES DE PRUEBAS DIELECTRICAS. 
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TENSION NOlllNAI. DE LA (2)CORRIENTE APLICADA DE 
CUCHILLA DESCONECTAOORA ( 1 )CORRIENTE NOlllNAL CORTA DURACION 3 • 

(Vn)(VALOR EFICAZ) "60 Hz (VALOR EFICAZ) 
1KVl r"1 rKAl 

15.5 630 25 
1250 38.1 
2000 43.8 

25.8 630 25 
1250 36.1 

38 630 25 
1250 38.1 

72.5 630 25 

123 1250 
1600 25 - 31.5 
2000 

245 1250 
1600 31.5 - 40 
2000 
3150 

420 1600 
2000 31.5 - 40 
3150 

(1) Le corriente nominal es la que deben de conducir continuamente las 
cuchillas, sin sufrir deterioro y sin exceder .los valorea de elevación da 
temperatura de las diferentes partes do la cuchilla. (CFE V4200-12 y CFE 
V4200-25) Indicados en la tabla V de la Norma IEC-129. 

(2) La cuchilla debe sor capaz de conducir en posición cerrada sin sufrir 
daños, ni deformaciones permanentes, ni separación de contactos, la 
corriente sostenida durante un periodo de 3 segundos, y su comportamiento 
debe estar de acuerdo con lo indicado en el inciso 24 de la Norma IEC-129. 

Además la cuchilla debe ser capaz do conducir en posición cerrada sin 
sufrir dai'ioa, una corriente cuyo valor cresta debe ser igual 1 2.5 voces 
la corriente do corta duración de 3 segundos. 

TABLA 3.12 CORRIENTE NCMINAL Y CORRIENTE DE PRUEBA. 
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Ingenierh Básica para el diseño de una Subestación 

111.4.3 CARACTER!STICAS PARA CUCHILLAS DESCONECTADORAS. 

APLICACIQN, CUCHILLA DESCONECTADORA PRlNCIPAL PARA 
ALIMENTADORES DE 115 KV (73207 1 73217) 

CARACTERI STICAS GENERALES, 

1 CANTIDAD, LlBQil 

2 No. DE POLOS, TRI POLAR 

3 TIPO DE MONTAJE, ~ 

4 FORMA DE OPERACIQN, ~ 

5 ALTURA DE OPERACION SOBRE EL NIVEL DEL MAR' 1300 m.s.n.m. 

6 MECANISMO DE OPERACION, OPERACION MANUAL EN GRUPO 

CARACTERlSTlCAS ELECTRICAS' 

1 TENSION NOMINAL ENTRE FASES, 115 KV. 

2 TENSION MAXIMA DE D!Srno ENTRE FASES,~ 

3 CORRIENTE NO).HNAL EN AMPERES, 1250 Ame. rm:1 

4 CORRIENTE DE CORTA OURACION (3 SEG.)•~ 

5 NIVEL BASICO DE AISLAMIENTO AL IMPULSO DE RAYO: 550 KV cresta. 

6 NIVEL BASICO DE AISLAMIENTO AL IMPULSO DE MANIOBRA DE 
INTERRUPTOR, 230 KV rms. 

CARACTERIST!CAS ESPECIALES, 

- CON CUCHILLA DE PUESTA A TIERRA OE OPERACION MANUAL. 
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DE TRANSFERENCIA 
2D8 73218 72238 
11 72231 72239 

CARACTERISTICAS GENERALES, 

CANTIDAD• 9 (NUEVE) 

No. DE POLOS ' TR 1 POLAR 

TI PO DE MONTAJE , HORIZONTAL 

FORMA DE OPERACICJN, VERTICAL 

ALTURA DE OPERACION SOBRE EL NIVEL DEL MAR, _l,_,3::0=.0--'m'".'"'s'-'."""'·m,,.. 

MECANISMO DE OPERACION• OPERACION MANUAL EN GRUPO 

CARACTERISTICAS ELECTRICAS, 

TENSION NOMINAL ENTRE FASES' 

TENSION MAXIMA DE DISE~O ENTRE FASES, ~ 

CORRIENTE NOMINAL EN AMPERES, 1250 Amp. rms 

CORRIENTE DE CORTA OURACION (3 SEG.), ~ 

NIVEL BASICO DE AISLAMIENTO AL IMPULSO DE RAYO• 550 KV cresta. 

NIVEL BASICO DE AISLAMIENTO AL IMPULSO DE MANIOBRA DE 
INTERRUPTOR' 230 KV rms, 

CARACTERISTICAS ESPECIALES, 

- NINGUNA. 
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APL ICACIOH: CUCHILLA DESCOHECTADORA DE TRANSFERENCIA, 
DE 13,8 KV !4218 1 4328, 4338, 4348, 4358! 

CARACTERIST!CAS GENERALES: 

1 CANTIDAD: 5 [CINCO! 

2 No. DE POLOS: ~ 

3 TI PO DE MONTAJE: HORIZONTAL 

4 FORMA OE OPERACIOH: ~ 

5 ALTURA DE OPERACION SOBRE EL NIVEL DEL MAR: 13DO m.s.n.m. 

8 MECANISMO DE DPERACION: OPERACION MANUAL EN GRUPO 

CARACTER 1 ST!CAS ELECTRICAS: 

1 TENSION NOMINAL ENTRE FASES: ~ 

2 TENSION t.IAXIMA DE DISEÑO ENTRE FASES: 15.5 KV. 

3 CORRIENTE llDMINAL Ell AMPERES: 12so Arnp. m 

4 CORRIENTE DE CORTA DURACION (3 SEG.): 30.1 KA. rms 

5 NIVEL BASICO DE AISLAMIENTO AL IMPULSO DE RAYO: 1 ID KV cresta. 

6 NIVEL BASICO DE AISLAMIENTO AL IMPULSO DE MANIOORA DE 
INTERRUPTOR: 50 KV rms. 

CARACTER IST!CAS ESPECIALES: 

- NINGUNA. 
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APLICACION' CUCHILLA DESCONECTADORA DE INTERRUPTORES 
DE 13.8 KV [4219, 4211, 4321, 4329, 4331, 
4339, 4341, 4349, 4351, 4359! 

CARACTERISTICAS GENERALES, 

1 CANTIDAD o 10 X 3 - 30 ¡TREINTA! 

2 No. DE POLOS• ~ 

3 TI PO DE MONTAJE, ~ 

4 FORMA DE OPERACION' VERTICAL 

5 ALTURA DE OPERACION SOBRE EL NIVEL DEL MAR o 1300 m.s.n.m. 

6 MECANISMO DE OPERACIONo OPERACION CON PERTIGA 

CARACTER 1 STI CAS EL ECTR 1 CAS , 

1 TENSION NOMINAL ENTRE FASES, ~ 

2 TENS ION MAXIMA OE DISENO ENTRE FASES, ~ 

3 CORRIENTE NOMINAL EN AMPERES, 1250 AmE!· rms 

4 CORRIENTE DE CORTA OURACION (3 SEG.¡, 38.1 KA. rms 

5 NIVEL BASICO DE AISLAMIENTO AL IMPULSO DE RAYO: 110 KV cresta. 

6 NIVEL BASICO DE AISLAMIENTO AL IMPULSO CE MANIOBRA DE 
INTERRUPTOR' 50 KV rms. 

CARACTERISTICAS ESPECIALES' 

- NINGUNA. 
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111.5 APARTARRAYOS. 

Son dispositivos eléctricos formados por una serio de elementos reshtho1 no 

lineales y uplosoru que limitan la amplitud de las 11obretensionos originadas por 

descargas atmosféricas, operación de interruptores o desbalanceo del sistema. 

Un apartarrayos se comporta como un aislador mientras la tensión aplicada no 

u.cede de cierto valor predeterminado, se convierte en conductor al alcanzar la tensión 

ese valor y conducir a tierra la onda de corriente producida por la onda de 

sobretensión. 

Una vez desaparecida la sobrct.,nsi6n y rosublecida la tensión normal, el 

apartarrayos interrumpe la corriente. 

111.5.\ CLASIFICACIQN. 

Los apartarrayos se clasifican en los siguientes tipos: 

ESTACIOH {Para instalaciones en subestaciones). 

lHTERt.lEOlOS {Para instalaciones en puntos de transición do acometida aoro

subtorráneas). 

DISTRIBUC!ON. 

SECUNDARIOS. 

En cuanto a su construcción, existen dos tipos de aparurrayos: 

APARTARRAYOS AUTOVALVULARES. 

APARTARRAYOS DE OXIOOS METALICOS, 
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111. 5.2 CRITERIOS DE SELECCION. 

Los apartarrayos seleccionados deben de cumplir con lo indicado en las normas 

NOM-J-321, CFE-VA000-37 y CFE-VA000-17. 

Los apartarrayos son, por una parte, equipos de protección para limitar los 

efectos de los rayos y sobrovoltajes por switcheo en redos y por otro, medios para 

coordinar los aisladores. Cuando se seleccionan los apartarrayos para un trabajo 

determinado, el siguiente criterio de selección puede adecuarse relativamente a uno u 

otro: 

- La capacidad de absorción de energ\a. 

- El nivel de protección. 

- Aspectos económicos. 

SELECCION DEL RA!lGO : • 

El grado do la capacidad de absorción do energia en un apartarrayos va 

desde el nivel minimo posible de falla, hasta el más alto posible de protección 

a la red, aUn en caso de un serio percance. 

OETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE ABSORCION DE ENERGJA NECESARIA : • 

Esta so determina por los siguientes aspectos: 

La experiencia en la operación y datos ostadisticos de la red. 

Datos estadísticos de tormentn ol6ctricas y la actividad de los rayos en 

el eroa. 

Los parimetros ostadisticos determinados para h intensidad do los rayos. 

Datos do las descargas de 1 inoa. 

Partes de redes con capacidad para almacenar grandes cant idados de energia en 

sobrovoltajes, como son bancos de capacitares o cables largos de alto voltaje, se 

requiere utilizar apartarrayos muy potentes. Es recomendable consultar al fabricante 

para hacer la selección. 
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La local izaci6n de loa apartarrayos deberá ser lo más cerca posible al equipo a 

proteger; se recomienda no instalarlos en el tanque del transformador, debido a que al 

explotar los apartarrayos se provocarla un incendio. 

TENSION TENSION TENSION MAXIMA TENSION TENSIONES MAXIMAS A LA DESCARGA (KV cresta) 
NOMINAL NOMINAL DEL CONTINUA QUE MAXIMA PARA UN IMPULSO DE CORRIENTE INDICADO 
SISTEMA APARTARRAYOS SOPORTA EL A FRENTE ONDA DE B x 20 µseg. 

f-f APARTARRAYOS DE ONDA 

KV KV(rr.ls) f-f KV(rms) KV cresta 3 KA 5 KA 10 KA 2D KA 4D KA 

13.8 10 8 24 21-25 23-27 25-31 36 
12 ID ------- 29 26-36 30-36 33-36 44 

16 15 43 41-55 45-50 5D-57 65 
24.0 21 17 ------- 5D 49-53 52-59 59-66 72 

24 19 55 54-61 59-66 66-76 92 

34.5 27 22 62 61-67 67-75 75-95 93 
3D 24 ------- 71 65-73 69-77 77-99 103 

69.D 54 43 111 115-129 122-134 135-149 157-160 
60 49 ------- 133 126-143 136-149 150-165 169-179 

90 72 260 194 169-213 2D2-222 219-249 261-266 
115 96 77 275 215 204-227 219-237 241-264 271-294 

1D9 66 310 220 23D-256 245-269 271-297 313-320 

172 139 5DD 350 364-41D 390-430 429-471 498-513 
23D 190 144 520 369 391-422 409-445 449-495 523-529 

192 153 55D 393 4D4-454 430-475 466-520 520-569 

3DO 24D 960 611 636-69D 66D-74D 749-905 669-692 
400 312 25D 90D 937 679-725 716-770 760-94D 905-921 

336 269 97D 694 731-79D 773-63D 840-910 973-990 
360 266 1000 735 76D-920 905-970 675-950 975-1063 

FUENTE: Horm CFE·VM00-17. 

TABLA 3.13 CARACTERISTICAS DE APARTARRAYOS TIPO ESTACION DE OXIDO DE ZINC 
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DESCRIPCION TENSION TENSION TENSION TENSION TENSIONES MAX. DE DESCARGA TENSION DE 
CORTA DEL NOMINAL DE PRUEBA DE PRUEBA PRUEBA DE VALOR CRESTA PARA LOS IMPULSO QUE 

APARTA- DE DESI§ AISL/>MIEN AISLAMIEN AISL/>MIENTO SIGUIENTES VALORES DE INICIA LA 
RRAYOS NACION TO A 60Hz TO A 60Hz Al IMPULSO CORRIENTE (ONDA B x 20 µ1) DESCARGA 

kV EN SECO EN HUMEDO CON ONDA kV CON ONDA 
kV kV COMPLETA DE 1.2x50µ1 

1.2 1( 50 IJS kV MAX. 
kV 5 kV 10 kV 20 kV 

SA 12-1 12 50 45 110 3B.5 40.5 4B 45 

SA 12-E 12 50 45 110 32 35 3B 45 

SA 21-1 21 70 60 - 63 70 B3 72 

SA 21-E 21 70 60 - 55 60 es 72 

SA 30-1 30 95 BO 200 90 100 118 105 

SA 30-E 30 95 80 200 BO 87 94 105 

SA 60-1 60 175 145 350 180 200 233 190 

SA 60-E 60 175 145 350 160 174 189 190 

SA 96-1 96 225 190 450 296 328 372 300 

SA 96-E 96 280 230 550 258 280 304 304 

SA 120-l 120 280 230 550 375 415 463 370 

SA 120-E 12D 335 275 650 320 350 378 370 

SA 144-E 144 335 275 650 375 408 440 440 

SA 192-E 192 465 365 900 500 545 568 575 

FIIENrE :HcrmCFE-V~ 

Abreviaturas en la descripción corta: I intermedia, E estación, SA apartarrayos 

TABLA 3.14 CARACTER!STICAS DE APARTARRAYOS AUTOVAlVULARES. 
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111.5.3 CAAACTERISTICAS PARA APARTARRAYOS. 

APLICACION ' APARTARRAYOS PARA ALIMENTADORES EN 115 KV Y APARTARRAYOS LADO 
A. T. OEL TRANSFORMADOR. 

CARACTERISTICAS GENERALES, 

1 CANTIDAD ' 9 ¡ NUEVE ) 

2 SERVICIO ' EXTERIOR 

3 TIPO ' OXIDO DE ZINC 

4 CLASE ' ESTAC!ON 

5 ALTURA DE OPERACION ' 1300 M.S.N.M. 

CARACTER ISTICAS ELECTRICAS ' 

1 TENSION NOMINAL DEL SISTEMA , ...ill....!SY.. 

2 TENSION NOMINAL DEL APARTARRAYOS ' 96 KV. 

3 TENSION MAXIMA DE OPERACION CONTINUA (F-T) , ..1J...E:!.,,_ 

4 CORRIENTE NOMINAL DE DESCARGA , 40 KA. 

CARACTERISTICAS ESPECIALES ' 
- NINGUNA 
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APLICACION ' APARTARRAYOS PARA ALIMENTAOORES EN 18.B KV Y APARTARRAYOS LAOO 
B. T. DEL TRANSFORMAOOR • 

CARACTERISTICAS GENERALES, 

1 CANTIDAD , 15 ( QUINCE ! 

2 SERVICIO ' ..!.lli.!!lQ!L 

3 TIPO , AUTOVALVULAR 

4 CLASE ~ 

5 ALTURA DE OPERAC!ON ' 1300 M.S.N.M. 

CARACTrRlSTICAS ELECTRICAS ' 
1 TENSION NOMINAL DEL SISTEMA , ..J..LUY.._ 

2 TENS!ON NCJl,llNAL DEL APARTARRAYOS ' .E...fil'.:. 

3 TENS!ON M!NIMA DE DESCARGA ' ~ 

4 CORRIENTE NOMINAL DE DESCARGA ' 20 KA. 

CARACTERISTICAS ESPECIALES ' 

- NINGUNA 
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111.8 BANCOS DE CAPACITOAES. 

En instalaciones de potencia se utilizan bancos de capacitores como fuente de 

energia reactiva para obtener los efectos fundamentales de: 

Reducción de corriente reactiva en lineas y equipo. 

Aumento del nivel de tensión en la carga. 

Reducción do pérdidas en el sistema. 

Aumento del factor de potencia en los generadores. 

Reducción de carga en los generadores, circuitos y equipo. 

Los bancos de capacitares están formados por unidades de capacitares de potencia, 

cada una de estas unidades de capacitares so fabrican por lo general, sumergidos en 

liquidas dieléctricos, y todo el conjunto en tanques hermilticamente cerrados, sus dos 

terminales salen al exterior a travits de dos boquillas de porcelana. 

111.8.1 CLASIFICACION. 

Dependiendo de las caracterist icas y condiciones de carga, los bancos de 

capacitares se dividen en fijos y semifijos o de control. 

111.8.2 CRITERIOS DE SELECC!ON. 

Los bancos de capacitares deben de cumplir con lo descrito en la especificación 

CFE-VB000-08. 

Las características de las unidades de capacitares son las indicadas en la tabla 

3.15. 
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IEllS/llll IEllSl!lll Cllll;/IJN) a.ASEDE NBAI 
/IOlllllAI. IWWI.\ JIAXULI CAl'ACI- AISl.JMIE/110 ONDA DISIM:I.\ 
ElllRE DEDISEllJ Clll&IDNJ DE D/Sflll TANCIA EllTRE 1.2 • so MADE 

IE/111/llAl.ES El 1:1111 El IERlllllAI. µa /IJW/l!AS 
V CCIOICllJllES CIJllD/C/()l(S µF Y INIU .. 

WJWJUS /ll/11111.ES w 
V 1:1111 

'"' 135 4.18 
7 960 87[,6 21)) 110 8.:J; 15 95 119.4 .,, 405 12.54 

100 135 1.38 
13 800 15 1.00 21)) 110 2.76 18 125 431.8 .,, 405 4.14 

100 135 º·"' 19 920 21 912 21)) 110 1.33 25 125 660.4 .,, 405 2.00 

TABLA J. IS CARACTERISTICAS DE UNIDADES /.IONOFASICAS DE CAPACITORES. 

La instalación de un banco de capacltores se debe de hacer en un lugar con 

buena ventilación, ya que la operación del banco fuera de los limites de 

temperatura de operación, disminuyo notablemente la vida ütil de los 

capaci tores. Por consiguiente también se debe de tomar en cuenta que el 

banco de capacitares trabaje a su tensión, corriente y frecuencia 

nominales para no elevar la temperatura de dicho banco de capacitares. 

Para determinar si el banco de capacitares se instalara en el lado de alta 

o de baja tensión, depender& principalmente de: 

FACTORES TECNICOS: Cuando se quiero aumentar la capacidad de carga de un 

transformador, loa capacitares deben instalarse en el lado del secundario 

del transformador (normalmente lado de baja tensión), para que disminuya 

la corriente inductiva que pasa a través del mismo. 

FACTORES ECONOMICOS: Para niveles de tensión hasta unos 46 KV, la 

instalación d,e un banco de capacitorea en el hdo de alta tenlión resulta 

mucho mas económico que la instalación de un banco de la misma potencia 
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reactiva en lado de baja tensión. Para voltajes de linea superiores a los 

100 KV, el aislamiento del banco y especialmente el equipo de conexión y 

desconexión suele encarecer notablemente el costo del banco da capacitares 

El numero de hses y conexión del banco, para instalaciones de CFE debe 

ser trifásico con unidades monofhicas conectadas en estrella con neutro 

flotante. 

Tomando en cuenta que para la subastación "Coatepec" se requiere un banco de 

capacitores de 1.2 MVAR conectado en las barras de 13.8 KV y los datos de la tabla 

3.15, tenemos : 

Cantidad de capacitares por fase: Nf • 
3 • Ce 

Donde: 

Sustituyendo 1.2 X 103 

Nf • 
3 • 200 

Nf • 2 unidades monofásicas de 200 KVAR. 

FIGURA 3.5 
BANCO OE CAPACITORES CONECTADO EN ESTRELLA CON EL NEUTRO FLOTANTE 
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EQUIPO ' BANCO DE CAPACITOllES. 

CARACTERISTICAS ' 

1. TENSION ENTRE FASES DEL SISTEMA , ~ 

2. TENSION ENTRE TERMINALES POR UNIDAD ' ~ 
3. CAPACIDAD DEL BANCO , 1.2 MVAR. 

4. CAPACIDAD DE CADA UNIDAD ' 200 KVAR. 

5. No. DE UNIDADES POR FASE ' 2 (DOS) UNIDADES 

6. TOTAL DE UNIDADES POR BANCO , 6 (SEIS) UNIDADES 

7. ALTURA DE DPERACION , 1300 M.S.N.M. 

CARACTERISTICAS ESPECIALES ' 

NINGUNA. 
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111. 7 EQUIPO DE CONTRot, llEDICIOH Y PROTECCIOll. 

El equipo de control, medición y protección de una subestación se encuentra 

alojado en gabinetea formados por aecciones verticales llamados •TABLEROS SlMPLEX 'f 

TABLEROS TIPO MOSAICO O llllllCOS". 

Esto• tableros a su vez se encuentran localizados en lo que so conoce como la 

•caseta de Control de h subestación•. 

la manera de hacer llegar la aeñal del equipo primario hacia los tableros simplex 

mimico o viceversa: se hace de la siguiente manera: La señal que se recibe de los 

T.C.'s, T.P.'s, cuchillas, etc. se reúne en u1i gabinete centralizador en el mismo lugar 

del equipo primario, de este gabinete por medio de cable control se lleva la señal a 

través de la trinchera que se comunica con la caseta de control, localizada a unos 

metros de los limites marcados por las estructuras que soportan el equipo primario, una 

vez llegado el cable control a la caseta, se recibe en gabinetes de tablillas (GT) y 

por ultimo se conduce a los tableros por canalización en charolas. 

SECCIONES DE TABLEROS SlllPLEX 

Por normalización, los tableros simplex se diseñan por secciones modulares de 

dimensiones bien definidaso do esta manera, un tablero simplex se integrará con el 

número de secciones necesarias para alojar los equipos de control, medición y 

protección; se recomienda que las secciones se arreglen de izquierda a derecha, y de 

mayor a menor voltaje. Para una subestación se tendrán secciones para lineas, 

transformadores, barras, reactores y equipos auxiliares; ver tabla 3.16. 
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TABLEROS TIPO MOSAICO 

Los tableros tipo mosaico son Hcciones que contienen el bus mlmico, el cual es 

una representaci6n de los equipos de potencia (transformadores, lineu, barras, 

interruptores, reactores, cuchi llaa, etc.), asl como sus equipos de control, medici6n 

y señalhaci6n. El bus mlmico deberá estar de acuerdo al c6digo de colorea siguiente: 

NIVEL DE VOL TAJE (KV) COLOR 

400 AZUL 

230 AMARILLO 

139 - 161 VERDE 

60 - 115 MORADO MAGENTA 

13.2 - 44 BLANCO 

< 13.2 NARANJA 
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SECCIONES PARA LINEAS 

SECCION SIMPLEX TIPO ll 400 KV 
SECCION DE TABLERO MOSAICO CLI 

SECCION SIMPLEX TIPO L2 230 KV 
SECCION OE TABLERO MOSAICO CL2 

SECCION SIMPLEX TIPO L3 115 Y 69 KV 
SECCION DE TABLERO MOSAICO CL3 

SECCION SIMPLEX TIPO l4 13.8, 23 Y 34.5 KV 
SECCION DE TABLERO MOSAICO CL4 

SECCIONES PAAA TRANSFORMADORES Y BANCOS 

SECCION SIMPLEX TIPO TI 4001230 KV 
SECCION OE TABLERO MOSAICO CTI 4001115 KV 

SECCION SIMPLEX TIPO T2 2301115 KV 
SECCION DE TABLERO MOSAICO CT2 

SECCION SlMPLEX TIPO T3 115113.8 KV 
SECCION DE TABLERO MOSAICO CT3 l 15/23 KV 

115/34.5 KV 

SECCIONES PARA BARRAS 

SECCION SIMPLEX TIPO 81 400 KV 
SECCION DE TABLERO MOSAICO CBl 

SECCION SIMPUX TIPO 82 230 KV 
SECCION DE TABLERO MOSAICO CB2 

SECCION SIMPLEX TIPO 83 115 KV 
SECCION DE TABLERO MOSAICO CB3 

TABL"- 3. 16 SECCIONES DE TABLEROS DE CONTROL, MED!ClON Y PROTECCION, 
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111.7.1 CARACTERISTICAS DE TABLEROS DE CONTROL. MEDICION Y PROTECCION. 

A continuación se muestran las caractorlsticas do cada una de las sacciones de 

los tablero• 1implox y tabloroa tipo mosaico. seleccionados para la auboatación 

"COATEPEC". 

SECCIONES DE LINEAS 

SECCION SIMPLEX TIPO L3 

EQUIPO DE CONTROL. SIMBOLO 
MEDICION Y PROTECCION 

RELEVAOOR OE DISTANCIA 21/21N 

RELEVAOOR DIRECCIONAL OE 67N 
SOBRECORR !ENTE 

RELEVAOOR DE RECIERRE 79 

RELEVAOOR VERIFICAOOR DE SINCRONISMO 25/27 

RELEVAOORES AUXILIARES DE CONTROL 67NX 

RELEVAOORES AUXILIARES DE DISPARO 94X 

RELEVAOORES AUXILIARES DE CUCHILLAS B9X. 52X 
E INTERRUPTOR 

TRANSDUCTOR DE CORRIENTE TA 

TRANSDUCTOR DE VOLTS TV 

TRANSDUCTOR DE WATTS TWATTS 

TRANSDUCTOR DE VARS TVARS 

BLOCK DE PRUEBAS BP 

El arreglo do los equipos y las dimensiones de la sección simplex tipo L3 se 

muestran en la figura 3.7. 
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FIG. 3.7 

MED!CION 

RELEVADORES 

AUXILIARES 

TABLERO DE PROTECCION, SECC!ON S!MPLEX TIPO L3. 
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SECCION TIPO CL3 

EQUIPO DE CONTBOL, SIMBOLO 
MEDICION Y SEÑALIZACION 

CONMUTADOR DE AMPERMETRO CA 

CONMUTADOR DE VOL TMETRO cv 

CONMUTADOR DE SINCRONIZACION es 

AMPERMETRO TA 

VOLTMETRO TV 

WATTMETRO WM 

VARMETRO VARM 

CUADRO DE ALARMAS AL 

Los equipos y las dimensiones de la sección de tablero mosaico de control 

y medición tipo CL3 se muestran en la figura 3.8. 
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FIG. 3.8 SECCION DE TABLERO MOSAICO DE CONTROL 
Y MEDICION TIPO CLJ. 
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SECCION S!MPLEX TIPO L~ 

EQUIPO DE CONTROL, SIMBOLO 
MEDICION Y PROTECCION 

RELEVAOOR DE SOBRECORRIENTE 50/51, SON/SIN 

RELEVAOOR DE RECIERRE 79 

RELEVAOORES AUXILIARES DE DISPARO SOX, SIX 

RELEVAOORES AUXILIARES DE 52X 
INTERRUPTOR 

TRANSDUCTOR DE CORRIENTE TA 

TRANSDUCTOR DE WATTS/HORA TWATTS/H 

BLOCK DE PRUEBAS BP 

El arreglo de lOs equipos y las dimensiones de la sección simplelC tipo L4 

se muestran en la siguiente figura 3.9. 
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eo cm 

(50/51} Al 

(79) 

MED!CION 

230 cm 
(50/51} A2 

(79) 

MEDICION 

F!G. 3,9 TABLERO DE PROTECCION, SECCION SIMPLEX TIPO L4. 
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SECCION TIPO CL4 

EQUIPO DE CONTROL, SIMBOLO 
MEO!CION Y SERALIZACION 

CONMUTADOR OE AMPERMETRO CA 

AMPERMETRO A 

WATTHORIMETRO (CONTADOR DE PULSOS) WHIA 

CUADRO DE ALARMAS AL 

Los equipos y las dimensiones de la sección de tablero mosaico de control 

y medición tipo CL4 se muestran en la fioura 3.10. 
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FIG. 3.10 SECCIOO DE TABLERO MOSAICO DE CONTROL 
Y MEDICIOO TIPO CL4. 
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SECCIONES PARA BANCO DE TRANSFORMACION. 

SECCION SIMPLEX TIPO T3 
(TRANSFORMADOR DE 2 DEVANADOS) 

EQUIPO DE CONTROL, SIMBOLO 
MEDICION Y PROTECCION 

RELEVADOR DIFERENCIAL B7T 

RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE LADO 51 
115 KV 

RELEVADOR DE SOBRECORR!ENTE DE NEUTRO SIN 

RELEVADOR AUXILIAR DE REPDSICION 86T 
MANUAL 

RELEVADORES AUXILIARES DE DISPARO SIX, SINX 

RELEVADORES AUXILIARES DE CUCHILLAS 69X, 52X 
E INTERRUPTOR 

TRANSDUCTOR DE CORR 1 ENTE TA 

TRANSDUCTOR DE WATTS-WATTS/HORA TWATTS-WATTS/H 

TRANSDUC'íOR DE VARS-VARSIHORA TVARS-VARS/H 

BLOCK DE PRUEBAS BP 

El arreglo de los equipos y las dimensionas de la sección simplex tipo T3 

se muestran en la figura 3.11. 
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MEOICIOH 

RELEVAOORES 

AUXILIARES 

FIG. 3.11 TABLERO OE PROTECCIOH, SECCION SIMPLEX TIPO T3. 
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Capitulo III. Caracter1aticas de los Hquipos 

SECCION TIPO CT3 

EQUIPO DE CONTROL, SIMBOlD 
MEDICIDN Y SERALIZACIDN 

CONMUTADOR DE AMPERMETRO CA 

CONMUTADOR DE TEMPERATURA CT 

AMPERMETRO A 

WATTMETRO WM 

WATTHORIMETRO (CONTADOR DE PULSOS) WHM 

VARMETRO VARM 

VARHORIMETRO (CONTADOR DE PULSOS) VARHM 

INDICADOR DE POSJCION DE TAPS IND TAPS 

CUADRO DE ALARMAS AL 

Los equipos y las dimensiones do la sección de tablero mosaico de control 

y medición tipo CT3 se muestran on la figura 3.12. 
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lngenieria Básica para el diseno de una Subestación 

1 "º 1 1 

. 

11-H-+-H+-H#--l " ~ 

1 

11-H-l-+--i'i~ "11 f-- ....... -

.. ,_ 

1 

FIG. 3.12 SECCION OE TABLERO MOSAICO DE CONTROL 
Y MEDICION TIPO CT3. 
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Capitulo III. Caracterhticae de los Equipos 

SECCIOOES DE BARRAS. 

SECCION SIMPLEX TIPO 93 

= 
EQU 1 PO DE COOTROL , SIMBOLO 
MEDICIOO Y PROTECCION 

RELEVADOR VERIFICADOR DE S!NCROOISMO 25/27 

RELEVADOR AUXILIAR DE CONTROL 25X 

RELEVADOR AUXILIAR DE DISPARO 94X 

RELEVADOR AUXILIAR DE CUCHILLAS E 89X, 52X 
INTERRUPTOR 

TRANSDUCTOR DE vo~ TAJE TV 

TRANSDUCTOR DE FRECUENCIA TF 

El arreglo de los equipos y las dimensiones de la secci6n simplex tipo 83 

u muestran en la figura 3.13. 
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lngenieria Bi.sica para el disei\o de una Subestación 

80 cm 

MEDICION 

RELEVADORES 

AUXILIARES 

FIG. 3.13 TABLERO DE PROTECCION. SECCION SIMPLEX TIPO 83. 
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Capitulo III. Caracter1at1caa de lo• Equlpoa 

SECCIOH TIPO C83 

EQUIPO OE CONTROL, SIMBOLO 
MEOICION Y SEAALIZACION 

CONMUTADOR DE SINCRONIZACION es 

CONMUTADOR DE VOLTMETRO CV 

VOLTMETRO V 

FRECUENCIMETRO F 

CUADRO DE ALARMAS AL 

Los equipos y las dimensiones de la sección do tablero mosaico de control 

y medición tipo CB3 ae muestran en la figura 3,14, 

141 



lngenieria Básica para el diseño de una Subestación 

1 "' 
o o o o 
o o '" o 
o o o o 

e 

" 

m 

-VM - -

FIG. 3.14 SECCIOO DE TABLERO MOSAICO DE CONTROL 
Y MEDICIOO TIPO CB3. 
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Capitulo III. Caracter1sticu de loa Equipos 

SECCIOll SIMPLEX TIPO DB3 

EQUIPO DE COOTROL, SIMBOLO 
MEDICION Y PROTECCION 

RELEVAOOR DIFERENCIAL DE BARRAS 878 

RELEVAOOR AUXILIAR DE REPOSICION 068 
MANUAL 

El arreglo de los equipos 'I las dimensiones de la sección simplex tipo 083 

se muestran en la figura 3.15, 
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Jngenieria Básica para ol diseño do una Subestación 

80 cm 

RELEVADORES 

AUXILIARES 

FIG. 3.15 TABLERO DE PROTECC!ON, SECCION SIMPLEX TIPO 063. 
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IV .1 GENERALIDADES. 

CAPITULO IV : 
CARACTERISTICAS DE 

LOS SERVICIOS PROPIOS 

En una subestaci6n eléctrica el equipo primario requiere para su funcionamiento: 

mecanismos accionados por motores. sistemas de enfriamiento y sistemas auxiliares. 

Además de estos. la subestación cuenta con sistemas de protección y señalización, todos 

estos sistemas en conjunto, representan lo que se conoce como sistema de Servicios 

Propios de la subostación. Los cuales deben de seguir en funcionamiento o energizados 

en caso de suspensión de la energia principal, o en el momento de una falla del equipo 

primario o de un alimentador. 

En general los aervicios propios que se alimentan dude el tablero del mismo 

nombre, son los expuestos en el siguiente cuadro sinóptico: 
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Ingenierla BAsica para el disei\o de una Subestación 

SERVICIOS PROPIOS 
DE UHA 

SUBESrJt,/ON 

SlRVIC/OS IROl'/OS 
IN/A fl fOO/IO 

IR/NC/IN. 

SlRVICIOS IROl'IOS 
l!llALOS 

D/SPOSlrlVOS DE 
PROrECCIOH Y 
SERN..IVt.IOH 

SERVICIOS PROPIOS 
P/t/lA LOS 

.<CCfSIJ/!/OS 

SISTCMA 
OE 

N..UllBRNXJ 

BAltOS 
OE 

TRNISFORllN:IOH {

11/!INXll!Df 
OfRIVICIO/IES 

EHFRINl/EllTO 

t/IJTDRES 
COlllRill.Y 
CN..EFJCC/OH 

/NTERRlllTDRES 
OE 

POIENCIA ~
Y.Jroors OEL COWRE50a 

.008/HAS Df CIERRE Y DISPARO 

CN.Ef!CTDRES 

CIXH/UAS G.WTOllES Jl,CIONAM/EllTO 
OfSCCllECT NXJRAS 

CN.EflCTDRES 

[

ROTECCIOH DIFERENCIA/. OE BJl!:j)S 

R01ECC/ON DIFEREHCIN. DE BNIRAS 

ROrECCIOH DE D/srJM:/A 

PROfECC/OH POR FJJ..l.4 DE IHTERRUPrOllES 

CU.IJlROS Df JLMllAS 

f 
N1G.01tiESDE BAIER/JS 

AIRE Jl,OHDICIONNXJ 

/IO/IB/.s OE IGJA 

EXTRICTDR DE SALA DE 8'1ERIAS 

{

N.UllBRW DE LA CASETA DE COllUKJL 

N.UllBRWDE LA CASETA DE PLNnA DE fllfRGEHCIA 

N.Ull8RADO EXTERIOll 

146 



Capitulo IV. Caracterhticas de los Servicios Eroplos 

IV.2 FUENTES DE ALIMENTACIDN. 

Por la importancia de los servicios propios se debe de tener cuidado en 

seleccionar su fuente de al imantación, debido a que el buen funcionamiento de los 

serviciot propios. depende la flexibilidad, confiabilidad y continuidad de servicio de 

la subestación (dependiendo de la importancia de esta en el sistema eléctrico al que 

este conectada). 

Las principales fuentes de alimentaciOn para servicios propios, que generalmente 

so emplean en subestaciones electricu son: 

1) Alimentación en Corriente Alterna: 

Transformador de servicios propios derivado de una linea de 

distribución. 

Transformador de servicios propios derivado del terciario del banco 

de transformación. 

Transformador do servicios propios derivado de las barras do 

distribución de la propia subestación. 

Planta Diesel de emergencia. 

2) Alimentación en Corriente Directa: 

Cargadores de baterias. 

Bancos de baterias. 
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Ingenhria Básica para el diseflo de una Subestación 

De acuerdo con la especificación CFE VY500-16, toda subestación debe de contar 

con fuentes de alimentación Primaria, Secundaria y de Emergencia; contando con un 

minimo de 2 fuentes de alimentación. El numero "J tipo de fuentes de alimentación para 

servicios propios, depende principalmente de la disponibilidad de las mismat, asl como 

de la importancia y localización de la subestación que se esta proyectando. En la tabla 

4.1 se relacionan los tipos de fuentes de alimentación a utilizar, dependiendo del 

nivel de tensión que maneje la subestación etectrica. 
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TABLA 4.1 CARACTERISTICAS GENERALES Y ALTERNATIVAS DE SELECCIDN DE FUENTES 

DE ALIMENTACIDN A SERVICIOS PROPIDS EN SUBESTACIONES 

ruam:s DE Alll1ENTACWN 
NIVELES DE 

TENSIOtl DE 
ULTIHO PRIMARIA RESPALDO 

SUBESTAC:IDtlES RESPA~O 

C k V> lMA DE U:.TA DE ""'"' lmCl-1.~0 

DISIR:BUCION DIStlH.JQO~I u. !WICO 

~~--~~º-~~ 2 4 

400 - 115 1 2 4 

-

~~~~-1~-
1 2 

-·~~*~: 230-69. J4.5 1 2 • 

115 - 69 1 

115. 69 •• .J'4.5. 13.8 1 

L l. l. "' - ItUIICA CROEN PRUlJ!rnctAL DE: UTll.IZAClllH 

-- -lNDlCA DPCUlN l:C UTlUZAC!llN 

-POR E'Xr('PCltlH <sm..D 01 CA:>O llC DUC LA~ 
Lmr.-.s DE J!ISTRIBUCIOtl llO SEN/ turF.lABU: .. "> 

EMERGENCIA 

PWITA 
msa 

J 

J 

J (•) 

J (•) 

f--

TRA~ISfORMADDR 
BANCOS DE BATERtAS 

C k V A> 
PLAllTA 

NUMERll NUHERD 
DIESEL DE DE 

llAUC:DS CARGADORES 
( k \1) 

RID TEN:>UJN ven TENSIOH ven 
1U!CWllO 

EXl!RllA 
' 125 '" ' 125 '" 

JOO 150 

1 
150 oos DOS 1 T?.ES TRES 

JOO 150 150 oos oos THES "'"" 
150 150 7S UNO UNO oos oos 

... ---~ 
150 150 75 UNO UNO oos oos 

---
75 UNO UtlO DOS 1 DOS 

75 UNO UNO 1 DOS / DOS 

ll!ITAI t.CS VALDRE:S IUDICADO~ tH LSTA TA~ 

$DHlll$0UC~TUA!...HOrrt:SEUTIL.lZAHENa.. 

:Dt:dlO POR LA COI!RDnlACID!'\I llC PROYECTDS DE: 

TRAUSMISlllN Y Til:All~ 



Ingenierta Bi.sica para el diseño de una Subestación 

IV .3 CLASIFICACION DE CARGAS Y CIRCUITOS. 

De la diversidad de equipo y dispositivos con que esta formado el sistema de 

servicios propios y dependiendo de la importancia de ostoso se clasifican en: 

Cargaa y Circuitos EaencillH de Corriente Alterna. 

Dentro de este grupo se considera todos aquellos dispositivos y circuitos 

que dobido a su importancia, es indispensable el no interrumpir su alimentación, 

para beneficio de la subestación. 

Cargas y Circuitos No Esencialoa de Corriente Alterna. 

Son todos aquellos dispositivos y circuitos para los que no es necesaria 

su energización durante lapsos de interrupción de la energia. 

Cargas y Circuitos de Corriente Directa. 

Todas aquellas cargas y circuitos que por sus caracteristicas de 

construcción e importancia deben alimentarse con corriente directa. 

En la tabla 4.2 se tienen algunas cargas tipicas seleccionadas de acuerdo al tipo 

de carga de servicios propios en subestaciones eliictricas. 
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Capitulo IV. Caracterlatlcaa de loa Servlclos Propios 

T 1 p o DE Al 1 W E H T A C 1 O H 

COR R 1 EH TE ALTER HA 
COR R 1 ENTE DIRECTA 

NORMA l EWERGEHCIA 

CAAG.IS MJ ESUCIAlES CAAGAS ESEICllJ.ES 

- BOOIS OC NJJA - CJP;G.ll(RES DE BATERIAS - PMTECCIOtES OC lll(AS DE TPJ.t&USIOO 

- Al.UCHTACIOO DE EWIPOS AU'XILl.WS OC - PROTEO::IMS OC BAtlllS DE TRAKSFCfUW;IOO 
- BNIAAS DE Al.lllHTACllll 11RW. TRANSFOOWD:JJJ:S DE POTE!oe IA 

OCLTABlEllO OCIJ.Llllllllll - CIROJITOS OC C001la. Y SEHlll!JCION OC 
maum - vttltllactires a.otlLLAS 

- caitilaoores oo 03rlvacures 
- CIROJITOS OC CIEAAE Y OISPNIO OC 

- BNlID.S OC DlRGE!oCIA OCL Tmt.EOO llUEAALPTmEs 
- !Mlll.ll{S OC AIRE: J.tlff)ICICWlD OC All.Ml!UOO Y (D{TACJOS 

DE CflCUV.S -lllllllOS OCIUllll>S 
- AO:IOO.WIEKTOS Y CAJ..EFACTmES DE 

IKIDRPTOOES DE ALTA TEhSIC»I - COUllCACIOM:S 

- ACClíH.WJEKTOS Y C>J.EFJ.CHRES - IMl[l.ll{S OC AIRE M:XHHCIOWJ)) DE SALA - OllTRCl. Sl.P[RVISCRIO 
DE [l.Q{lllAS DE ALTA TEhSIOH OC TABl.EROS 

1 

TABLA 4.2 CLASIFICACION DE CARGAS Y CIHCUITOS OE SERVICIOS PROPIOS 
POR TIPO DE ALIMENTACION 
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Ingcnierla Básica para el diseño de una Subestación 

IV .4 SELECCION DE BATERIAS Y CARGAOOft DE BATERIAS. 

Existen dos tipos de baterias: 

a) Plomo - Acido 

b) Alcalinas (Niquel-Cadmio y Ntquel-Hierro) 

El tipo de baterlas que se seleccione debe de estar dentro de la especificación 

CFE-V7100-19, de donde se tienen los siguientes valores caracteristicos de cada 

una de ellas, tablas 4.3 y 4.4. 

Tensión Plomo-Acido N\quel-Cadmio 

Nominal 2.0 1.2 

Final \. 75 1.14 

Flotación 2.15 \.40 

Igualación 2.33 1.55 

TABLA 4.3 TENSIONES CARACTERISTICAS DE ACUMULADORES 
EN VOLTS POR CELDA 
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IV.4.1 

Capitulo IV. Caracteriatlcaa de loa Servicios Propios 

Valores Plomo-ácido Niquel-Cadmio 

125 V 48 V 125 V 48 V 

Número do celdas 60 24 92 40 

Nominal 120 48 110 46 

Final 105 42 105 45.6 

Flotación 129 51.6 129 56 

Igualación 140 56 143 62 

TABLA 4.4 VALORES CORRESPONDIENTES PARA UN SISTEMA 
DE 125 Y 48 VOLTS 

CALCULO DE BATERIAS. 

Para el cálculo de las baterias del sistema de sorvicio1 propios, debe 

considerarse el caso de emergencia que requiera mayor onorgia para el funcionamiento 

oportuno de el equipo que aisle la falla ocurrida, 

Para el caso de la subestacion •cOATEPEC" {ver fig. t.t), las fallas que 

ocasionarían la apertura de mas interruptores, seria una falla en las barras, por lo 

que tenemos los siguientes casos de falla: 

CASO 1 , FALLA EN LAS BARRAS DE 13.6 kV. 

Una hila en las barras de 13.8 kV, provocarla la apertura de los 5 

interruptores, si el consumo do la bobina do disparo de cada interruptor do 13.8 

kV es· de '40 Watts, so requiere entonces una demanda de energia do (5 x 40) 200 

Wattt:·. 

CASO 11 , FALLA EN LAS BARRAS DE 115 kV. 

Para el caso de una falla en las barras de 115 kV, abrirán 3 interruptores, 
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Inqenieria Básica para el diseño de una Subestaci6n 

y si cada interruptor de 115 kV tiene una bobina de disparo de 600 Watts, se 

necesita entonces una demanda de (3 x 600) 1800 Watts. 

Es evidente que una falla en las barras de 115 kV, requiere una mayor demanda do 

energia, por lo que es el caso que se toma en cuonta para el calculo de la capacidad 

de las baterias, y el procedimiento es el siguiente: 

Se toman en cuenta las cargas conectadas a las barras de C.D. dol tablero de 

servicios propios que entraran en operación en caso de falla. Entonces para 6 

interruptores de ltS kV (3 actuales y 3 futuros) 1 y de acuerdo a las caracteristicas 

del equipo se tione: 

Bobinas de Disparo. 

6 x 600 W .. 3600 Watts 

I • W 
-V-

3600 - 28.8 Amp. ---m-

Si tomamos en cuenta la secuencia do oporación de los interruptores en caso de 

persistir la hlla, la cual es la siguiente: 

A - 0.3 seg. - CA - 3 min. - CA 

Donde: 

A •apertura. e .. cierre. 

De acuerdo a las caracteristicas del equipo, se consideran O.OS seg. de tiompo 

de apertura. Para fines de calculo, se pueden sumar los tiempos de operación, entonces: 

O.OS + 0.3 + 0.1 + 3•50 + 0.1 • 180.55 seg. • 3 min. 55 seg. 

la carga constante es la de protección y señalización, considerada como un máximo 

de 10 Amp. 

1 
Para la subestación "Coatepec" se tiene contemplado a futuro 2 alimentadores y 

un banco de transforrnac 16n. 
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Capitulo IV, Caracter1aticaa de loa Servicios Propios 

Ahora considerando un periodo de emergencia de 8 horas, se tiene el siguiente 

ciclo de trabajo: 

A. Disparo de interruptores 

B. Protección y Señalización 

C. Operación de cuchi 1 las e interruptores 

DEMANDA 

28.B hnp. 

lD hnp. 

5 Hnp. 

TIEMPO 

3 min. 55 seg. 

B Hra. 

18 min. 

Después de reparada la falla se reatablece el servicio y se requiere operar 

interruptores y cuchillas, esta carga es la considerada en el punto C. con una carga 

promedio de 5 Arnp. y considerando un minuto de operf!Ción por aparato (12 cuchillas+ 

interruptores .. 18 aparatos). 

el siguiente paso es dibujar un diagrama del ciclo de carga, con sus 

correspondientes tiempos de duración, ya que el tamaño do la bateria requerida para 

determinado ciclo de carga, depender& no solo del tamaño y duración do cada carga, sino 

tambiiln de la secuencia en qua estas ocurren. Que para este caso es el siguienle: 

""· 

m~.-----.13 
T3• 18' 

T2 • 7 h. 56' 0.05" 

TI• Bhrs. 
1-------
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Ingonierh Básica para el dho~o do una Subestación 

Después do obtener el ciclo de carga do la batorla, se aplica la siguiente 

ecuación: 

Donde: 

P • Al _ R_I_ A2 - Al 
--R-2-

AJ - A2 __ R_J _ 

P • numero do placas positivas requeridas 

An - An-1 
Rn 

At,A2, ••• ,An • amperes para los periodos 1,2, •.• ,n 
Tt,T2, ... ,Tn • tiempos en minutos indicados 
Rl ,R2, ••. ,Rn • capacidad por placa positiva en amperes para los tiempos 

Tl,T2,..,Tn 

Los valores de R1,R2,,.,Rn se obtienen de las curvas de caracteriaticu de 

descarga del fabricante, dependiendo del tipo de batorlas a emplear. 

El calculo en esto caso sa haril con caracteristicas do una baterla de tipo EOP 

de EXIDE, por lo que se obtienen los siguientes datos: 

Al • J8.8 Amp. 

A2 • 10 Amp. 

AJ • 15 Amp, 

Sustituyendo valores: 

p - JB.8 --5-

TI - e hrs. 

r2 - 1 h. 56' o.os· 

TJ • 18' 

10 - 38.8 
5.1 

15 - 10 __ J_J_ 

P • 7.76 - 5.S6 +O.IS • 2.27 

P • 2.27 • 3 placu positivas 

RI • S A.p.p.p. 

R2 • 5.1 A.p.p.p. 

RJ • JJ A.p.p.p. 

EntonceS', si necesitamos una baterla con 3 placas positivat el tipo de batoriu 

a emplear sera EOP - 7
2 

2 
EOP - 7 ¡ Las letras EOP es del tipo de baterla y el numero 7 ee por que la 

bater!a tiene una placa negativa mh que las positivas. 
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Capitulo IV. Caracterhtica11 de lo• Servicioa Proploa 

Con Oité.valor y por medio do tablas de fabricantes H detar111ina la capacidad de 

la .bá.tari~, ,l• cual uri de: 

120 Mlperu Horu en 8 Horaa. 

IV.4.2 CALCULO DEL CARGAllOR DE BATERIAS. 

Para seleccionar un cargador para recargar una bateria en un tiempo mlnimo y al 

voltaje de igualación (2.33 Volts por celda para plomo-ácido, 1.55 V?lta por celda para 

niquel-cadmio y 1.6 Volts por celda para nlquel-hierro), se utiliza la siguiente 

formula: 

Donde: 

A• 

A 
A.H. • 
1.10 • 

[ 

A.H. X 1.10 

Capacidad en amperes del cargador. 
Mlperoa hora descargados en la batorla. 
Factor mlnimo de eficiencia do carga para plomo-ácido(Usese 
1.40 para níquel-cadmio y niquel-hierro. 
Cantidad do horas para la recarga. 
Demanda continua del sistema. 
Factor do temperatura (Tabla 4.5) 
Factor de altitud (Tabla 4.5) 

ALTITUD (m.s.n.m) TEMPERATURA 

Mts. K¡ e KI 

Hasta 1000 1.00 40 1.00 

1001 - 1500 0.94 50 0.83 

1501 - 3000 0.82 60 0.64 

TABLA 4. 5 FACTORES DE COllRECCION DE TEMPERATURA 
Y ALTITUD PARA CARGADORES DE BATERIAS. 
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Ingonierh Básica para ol diseño do una Subestación 

En baso a las caracterlsticas do las baterias selaccionadas. se- tienen lOs· 

siguientes datos para el calculo del cargador do batorias: 

A. H. • 120 

Tiempo do recarga • 12 Hra. 

l • 10 Amps. do demanda continua. 

Altitud • 1300 m.s.n.m. 

Temperatura ambiento • 20 'C 

Sustituyendo valores on la formula anterior; 

+ lo] X 
0.94 

A • 22.34 Amp. 

Con esta valor y con ayuda de catUogos de fabricantes, el cargador do baterías 

adecuado para las batorias de servicios propios. será do las siguientes 

caractor i st icas: 

Tensión nominal do entrada • 220 V. C. A. 

Corriente nominal do entrada 13.8 A. C. A. 

Tensión nominal de salida • 125 A. C. D. 

Corriente nominal d" salida • 25 A. C. O. 
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Capitulo IV. Caractedstlcas de los.Serviclos Propios 

IV,5 SELECCION DEL TRANSFORMADOR DE SERVICIOS PROPIOS. 

Dol diagrama de urvicio1 propios se obti111non las cargas que u encuentran 

conectadas a las barras del tablero de servicios propios. Para la tubestacion 

.. COATEPEC" se consideran las siguientes: 

CARGA FACTOR DE CARGA 
EQUIPO INSTALADA DEMANDA DEMANDADA 

KW X KW 

CARGADOR DE BATERIAS 4.500 100 4.500 

ENFRIAMIENTO DE BANCO 1 .500 60 0.900 

1 CASETA DE CONTROL 3.200 100 3.200 
ALUMBRADO 

1 EXTERIOR 5.375 100 5.375 

MANTENIMIENTO 40.000 30 12.000 

CONTACTOS lo CASETA DE CONTROL o. 750 30 0.225 

EXTRACTOR SALA DE BATERIAS 0.373 90 0.336 

AIRE ACONDICIONADO CASETA DE CONTROL 12.000 60 7 .200 

CALEFACTORES DE INTERRUPTORES o. 705 100 o. 705 

CALEFACTORES DE CUCHILLAS 1.26C 100 1.260 

BOMBA DE AGUA o. 746 30 0.224 

FOTOCONTROL ALUMBRADO EXTERIOR 1.530 100 1.530 

MOTORES DE INTERRUPTORES 7 .aoo 100 7 .BOO 

MOTORES DE CUCHILLAS 3.355 100 3.355 

CARGA TOTAL INSTALADA 83.09 

CARGA TOTAL DEMANDADA 48.61 
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Ingenhria Bisica para el diseño de una Subestación 

Se obt ieno entonces que la carga total demandada de los servicio• propios es 

de 48.61 KW, si se toma en cuenta un 25X m.is, considerando cargas futuras o 

imprevistas, entonen: 

Carga total domandada • 48.61 • t .25 • 60. 76 KW. 

Lo que correspondo a elegir el transformador del valor comercial, que es de 75 

KVA, y que esta de acuerdo según especificación de CFE; ver tabla 4.1. 
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CAPITULO V : 
COORDINACION DE 

AISLAMIENTO EN LA SUBESTACION 

V.! DEFINICIONES. 

TENSION NOMINAL DEL SISTEMA. Es la tensión del sistema por la cual Oate puede 

designarse y al que se relacionan ciertas operaciones del si a tema (la tensión nominal 

del sistema es cercana al nivel de tensión al cual el sistema opera normalmente y 

provee la base de tensión en por unidad para propósitos de estudio del sistema, tal 

como flujos da carga, corto circuito y estabilidad). 

TENSION MAXIMA PARA EL EQUIPO. Es al valor eficaz máximo de tensión de fase a fase por 

la cual el equipo se designl!. en cuanto a su aislamiento y otras caracteristicas que se 

relacionan con esta tensión en las normas para equipo pertinentes. Para propósitos de 

coordinación do aislamiento, la tensión mhima del equipo se divide o0n: 

Categoría I : Hasta 245 kV 

Categoria lI : Arriba de 245 kV. 

SISTEMA CON NEUTRO AISLADO. Es aquel sistema donde el neutro de los transformadores 

de potencia no se conecta a tierra, o se conecta mediante dispositivos de medición u 

otros dispositiVos de muy elta impedancia, 

SISTEMA CON NEUTRO CONECTADO A TIERRA. Es aquel sistema donde el neutro se conecta a 

tierra, ya sea, sólidamente o mediante una resistencia o reactancia de un valor 

suficientemente bajo para reducir sobrotensiones temporales o transitorias y facilitar 

la selectividad de la protección de falla a tierra. 
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lnaenieria Bisica para el diseño de una Subestación 

FACTOR DE FALLA A TIERRA (Ke), Para una configuración dada de un sistema, es la 

relación del valor de tensión eficaz de faso a tierra más alto a la frecuencia del 

sistema en una fase sana durante una falla de fase a tierra (afectando una o más fases 

en cualquier punto) al valor de la tensión eficaz de faae a tierra a la frecuencia del 

sistema que podria obtenerse en una localidad seleccionada de un sistema trihsico sin 

la falla. 

IMPULSO DE RAYO NORMALIZAOO. Es un impulso completo que tiene un frente de t .2 

microsegundos y un tiempo de cola (a la mitad de su valor) de 50 microsegundos. Se 

describe como un impulso do t.2150. 

IMPULSO DE MANIOBRA NORMALIZADO. Es un impulso completo que tiene un frente de 250 

microsegundos y un tiempo de cola (a la mitad de su valor) de 2500 microsegundos. Se 

describe como un impulso de 250/2500. 

TENSION AGUANTABLE (convencional o estadistica). Es aquella tensión, con la forma de 

la tensión repreSDntativa, que tiene una probabilidad de referencia de sor soportada 

por el aislamiento. Y se designa como: 

-Tensión Aguantable Convencional. Cuando se asume que la probabilidad de 

referencia es 100". 

- Tensión Aguantable Estadistica. Cuando la probabilidad de referencia es 

90X. 

NIVEL BASICO DE AISLAMIENTO AL IMPULSO DE RAYO (NBAI ). Es la resistencia (aguante) 

dietectrica del aislamiento expresada en términos del valor cresta de un impulso de 

rayo normalizado. El nivel b.lsico de aislamiento al impulso de rayo (BIL por sus siglas 

en ingles). Puede ser estadístico o convencional. a continuación se definen. 

NBAI ESTAOISTICO. Se aplica especificamente a aislamiento autorrecuperable. Es el 

valor cresta de un impulso de rayo normalizado para el cual el 

aislamiento exhibe una probabilidad de 90" de resistir (o una 

probabilidad de 10" de fallar) bajo condiciones especificas. 

NBA! CONVENCIONAL. Se aplica unicamente a aislamiento no-autorrecuperable. Es el 
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valor cresta de un impulso da rayo normalizado para el cual el 

aislamiento no daberi presentar descarga dhrruptiva cuando se 

somete a un número predeterminado de aplicaciones de este 

impulso bajo condiciones especificas. 

NIVEL BASICO DE AISLAMIENTO AL IMPULSO DE MANIOBRA (NBAM). Es la roshtoncia 

dielilctrica del aislamiento axpresada en términos del valor cresta de un impulso de 

maniobra normalizado, El nivel básico de aislamiento al impulso de maniobra (BSL por 

sus. siglas en inglés) al igual que el NBAI puedo ser estadistico o convencional. 

TENSION CRITICA DE FLAMEO. Se aplica e!ipecificamente a aislamiento autorrecuperablo. 

Es el valor cresta de un impulso que bajo condiciones upecificas causa flameo a través 

del medio que lo rodea en 50% de las aplicaciones. 

TENSION NOt.llNAL DE AGUANTE DE CORTA DURACION O DE LARGA DURACION BAJA FRECUENCIA. Es 

el valor eficaz de una tensión sinusoidal de baja frecuencia que el equipo deberi 

soportar durante pruebas realizadas bajo condiciones especificas, por un periodo de 

tiempo preestablecido. 

NIVEL DE PROTECCION AL IMPULSO DE RAYO DE UN DISPOSITIVO DE PROTECCION CONTRA IMPULSOS. 

Es el valor cresta de la tensión da un impulso de rayo qua no debe excederse en l.u 

terminales de un dispositivo de protección cuando se aplican impulsos por rayo de forma 

de onda normalizada y valores nominales bajo condiciones preestablecidas. 

NOTA: Los niveles de protección al impulso de rayo, estan dados numéricamente por los 

miximos de las siguientes cantidades: 

(t) Tensión de Flameo al Impulso da Frente de Onda 

(2) Tensión de Flameo al Impulso de 1.2150 

(3) Tensión de Descarga a la Corriente de Descarga Especificada 

NIVEL DE PROTECCION AL IMPULSO DE MANIOBRA DE UN DISPOSITIVO DE PROTECCION CONTRA 

~· Es el valor mis al to de tensión de un impulso de maniobra que no debe 

excederse las terminales de un dispositivo de protección cuando se aplican 

impulsos por maniobra de forma da onda normalizada y nloros nominala• bajo condiciono1 

preestabloc1 das. 
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NOTA: Los niveles de protección al impulso de maniobra se dan numOrfcamente Por 101 

mix imos de las siguientes cantidades: 

(1) Tensión de Descarga al Impulso de Maniobra. 

(2) Tensión de Flameo al Impulso de Maniobra. 

DISPOSITIVOS LIMJTAOORES CE SOBRETENSJONES. Son dispositivos que limitan la amplitud 

de las sobretensiones, o su duración o ambas. Los dispositivos de protección tal como 

los apartarrayos caen bajo esta definición. 

CONDICIONES ATMOSFERICAS NORMALIZADAS. Las condiciones atmosféricas normalizadas de 

referencia son: 

- Temperatura T
0 

• 20 °c 

- Presión b
0 

• tOt. 3 kPa ( 1,013 mbar, 760 nm Hg) 

- Humedad absoluta h
0 

• t t g/m3 

DEFINICIONES APLICABLES A APARTARRAYOS. 

APARTARRAYOS. Es un dispositivo de protección para limitar los impulsos de tensión en 

el equipo, desviando la corriente del impulso, regresando el dispositivo a su condición 

original. Este es capaz de repetir estas funciones como se especifique. 

CORRIENTE DE CLASIFICACION. Es la corriente designada para llevar a cabo las pruebas 

de clasificación (5000 A, 10000 A, 20000 A, etc). 

CoNTAOOR DE DESCARGAS. Es el medio para registrar el número de operaciones do descarga 

del apartarrayos. 

CORRIENTE CE DESCARGA. La corriente de impulso que fluye a traves de un apartarrayos. 

TENSJON DE DESCARGA. Es el voltaje que aparece entre las terminales de un apartarrayos 

durante el paso de la corriente de descarga. 
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NIVEL DE PROTECCION AL IMPULSO. Para una forma do onda definida os el mayor de: el 

valor máximo do flameo o el valor de la tensión do descarga corroapondiente. 

TENStON DE FLAMEO AL IMPULSO. Ea el nlor mh alto do tensión alcanzado por un impulso 

de una forma do onda )' polaridad predetorminad11 (aplicado entro las terminales de un 

apnrtarrayos) qua causará flameo del entrehierro (gap} justo antes del flujo de la 

corriente de descarga. 

TENSlON DE FLAMEO A LA FRECUENCIA DEL SISTEMA. Es el valor eficaz (rms) do la menor 

tensión sinusoidal a la frecuencia del sistema que causará flameo cuando to aplique 

entro las terminales do un •partarrayos. 

TENSION SOPORTABLE (AGUANTABLE} A LA FRECUENCIA DEL SISTEMA. Es una tensión eficaz 

preestablecida do prueba a la frecuencia del sistema, que no cauurá descarga 

disruptiva. 

~· Es una descarga disrruptiva entre los electrodos de un ontrehiorro (gap) de 

medición, un entrehierro para control do tensión, o el ontrehitirro do un ditpotltivo 

de protección. 

ELEMENTO VALVULAR. Es un resistor que debido a su caracterlstica voltaje-corriente 

no-lineal limita la tensión a travGs do las terminales de un apartarrayos durante el 

flujo de la corriente do descarga y contribuye a la limitación do la corriente a la 

tensión normal de operación. 
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V.2 GENERALIDADES 

En terminas generales la •COORDIHJCIOH DE .AISLAMIENTO· es la forma de administrar 

las posibilidades de falla y las caracteristicas de aislamiento de los dispositivos 

eléctricos, de tal manera que al presentarse una sobretonsión, se evite dentro do lo 

posible que afecten a los equipos y con ello la continuidad de servicio. 

Para lograr el objetivo de la coordinación de aislamiento, esta involucra el 

Dimensionamiento Diehctrico de la subestación (distancias de fase a tierra, entre 

fases, etc.}, las características del aislamiento, la consideración de equipos de 

protección (apartarrayos} y un blindaje por medio de bayonetas e hilo de guarda en las 

estructuras de la subestación. 

El aislamiento de los aparatos e instalaciones de una subestación ehctrica, debe 

de contar con ciertas características p1.1ra poder soportar los tipos do tensiones y 

sobretensiones que se puedan presentar durante la operación de la subestación. Para lo 

cual es necesario conocer tales tipos de tensiones, y asi mismo los tipos de 

aislamientos con que cuentan los diferentes equipos de la subestación. 

V.2.1 TIPOS DE TENSIONES Y SOBRETENSIONES. 

La instalación de una subestación elCctrica, asi como el conjunto de equipo que 

la forman, están expuestos a los siguientes tipos de tensiones: 

Tensión de servicio o nominal. 

Sobretensiones internas de maniobra. 

Sobretensiones externas o atmostericas. 

TENSION DE SERVICIO O NOMINAL• 

Esta tensión es la que el equipo mayor soporta en condiciones normales de 
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operación. Aunque en lo que se refiere al cálculo de los aislamientos se 

considera igual a la tensión mh:ima de diseño del equipo. 

SOBRETENS!ONES INTERNAS POR MAN106RA• 

Estas sobretensiones son de breve duración y fuertemente amortiguadas. Son 

debidas a las maniobras de interruptores y pueden simularse, con respecto a los 

efectos que producen sobre los aislamientos, con impulsos de maniobra 

normalizados 250/2500 µs. 

S06RETENS!ONES EXTERNAS O ATMOSFER!CAS, 

Estas sobretensionu son de duración aUn más pequeñas que las de maniobras 

y muy fuertemente amortiguadas. Son debidas a la caida de un rayo sobre las 

lineas de transmisión, sobre la instalación de la subestación o en sus 

proximidades. con respecto a los efectos que producen sobre los aislamientos, 

pueden sirr.ularse mediante impulsos tipo rayo normal indos 1.2/50 ¡.is. 

De tales sobretensionos las ocacionadas por maniobra afectan en mayor proporción 

a instalaciones que trabajan con tensiones arriba de 230 kV, debido a que los niveles 

de tensión son altos. Y las sobretensiones por descargas atmosferic3s son de mayor 

consecuencia en instalaciones con tensiones menores a 230 kV. 

V.2.2 TIPOS DE AlSLl>MIENTOS. 

Los aislamientos incluidos en los aparatos instalados en las subestaciones de 

alta tensión son de tipos muy diferentes¡ por una parte están los intervalos de aire 

entre con~uctores a diferente potencial (por ejemplo, el aislamiento entre conductores 

de diferentes fases), por otra están los aislamientos representados por las superficies 

aislantes de los aparatos o partes de estos, tambi9n conocidos como 11lsl11mlentos 

recuperables (por ejemplo la superficie de las boquillas de un transformador) y por 

ultimo estlin los aislamientos internos de los equipos, conocidos como aislamientos no 

recuperables {por ejemplo, el aislamiento entre las bobinas y el nUcleo de un 

transformador). Su comportamiento con respecto a las sobretensiones es también muy 

diferente; asi. por ejemplo, la posibilidad de arqueo de los intorvalos de aire entre 
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conductores depende del tipo de tensión aplicada y de las condicionet de humedad y 

presión del aire, mientras que estas condiciones no influyen sobre la falla de los 

aislamientos internos 

En lo que respecta a lu superficies aialantn externu, su ten1i6n de 

contorneamiento depende mucho del tipo y grado de contaminación do la superficie y de 

la presencia de niebla o lluvia. 

El aislamiento interno, generalmerite curistituido por aislantes sólidos o 

1 iquidos, sufro un proceso d'1 envejecimiento durante el tiempo que estén en servicio 

y aun más en el caso de una sobretensión. 
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V.3 DI~ENSIONAMIENTO DIELECTRICO. 

Las distancias a considerar en el dimansionamiento dieléctrico en subestaciones 

eléctricas exteriores, son: 

a) Distancia de faso a tierra. 

b) Distancia entre fases o entre partH energizadas. 

c) Al tura mínima de las partes energizadas de los equipos sobre el nivel del 

suelo. 

d) Altura de los buses sobre el nivel del suelo de la subestación. 

e) Altura de remate de lineas de transmisión. 

f) Distancias de seguridad de subestaciones. 

DISTANCIA DE FASE A TIERRA, 

La relación entre la tensión critica de flameo y el nivel básico de impulso, esta 

dada en forma experimental por la siguiente expresión: 

NBI • 0.961 TCF 

De acuerdo con normas el \lalor de tensión crilica de flameo so calcula a partir 

del nivel básico de impulso al nivel del mar, o sea: 

TCF,.,,.,1 • NBI/0.961 

para el caso de 13.B y 115 kV, se obtier.e: 

13.8 kV 

115 lV 

TCF ror&1I - 110/0.961 • 114.46 kV 

TCF """'' • 550/0.961 • 572.3 kV 
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Para diseño so utiliza la TCF(l)(lll/ corregida por altitud y por humedad o sea: 

TCFdl'°"" • {lCF,..,..,1 x Kh) I 6 

Donde: 

6 • Factor de donaidad del aire do acuerdo con la altitud y temperatura 

(ver tabla 5.1) 

Kh • Factor de humedad atmosférica (ver fig. 5. t) 

La relaciOn entre la TCFd/scl'o y la distancia dielOctrica entre electrodos ea tal, 

que para un impulso producido por un rayo, considerando un gradiente do tensión que 

varia entre 500 y 600 kV/m, se obtiene la siguiente expresión: 

despojando df-t y utilizando el valor promedio do K, la expresión queda do la siguiente 

forma: 

df-t • TCF111sero I 550 (a 1000 msnm) 

Para obtener la distancia de faso a tterra a alturas distintas de 1000 msnm, la 

distancia se corrige mediante un incremento de la distancia dieléctrica por altura, 

cuyo valor es de t.25'll: por cada 100 m. do incremento di!! altitud aplicando la siguiente 

expresión: 

d1_1 • df-!lllOOJ + 0.0125[{h-1000)/IOO]df.l(llOOJ 

Empleando las dos expresiones anteriores, con valores de la tabla 5.1 y 

considerando una humedad absoluta de t 1 gtm3, tonemos las distancias minlmas de fase 

a tierra, 

A 1000 msnm: 

para 13.B kV; 

para 115 kV; 

df-1 • { 114.46/0.893)/550 • 0.233 m. 

df-t • ( 572. 30/0. 893 )/550 • t. 165 m. 
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Y para 13001 manm: 

para 13.8 kV¡ 

para t15 kV: 

Capitulo V. Coordlnacl6n de Ahlamlento 

df.f • D.233 + 0.0125[(1300-1000)/100]0.233 • 0.242 M. 

df-t • 1.165 + 0.0125[(1300-1000)/100]1.165 • 1.209 IR. 

DISTANCIAS ENTRE FASES O ENTRE PARTES ENERGIZADAS, 

Las distan::ias en~re fases baaicamente son las distancias entre las barrea de la 

subestación, es definitivo que este no es el unico ni el definitivo cilculo do 

distancia entre centros de fases que se realiza para el diseño de barras, poro sirve 

de referencia para el dimensionamiento de estas. 

Existen dos tipos de barras, desde el punto de vista constructivo, que son las 

barras rigidas (tubulares) y barras flexibles (de cable), siendo los criterios de 

calculo diferentes para cada tipo, pero para el dimensionamiento previo te tienen las 

siguientes: 

a) El cilculo se realiza tomando como base las distancias de fase a tierra. 

b) Las barras rigidas por su construcción so suponen no sujetas a movimiento 

por viento o sismo. 

e) Cuando se trate de barras flexibles, deberan ser tomadas en cuenta las 

siguientes: longitud del claro, temperatura máxima, oscilación máxima 

permisible para las cadenas de aisladores por efecto de presión de viento 

y posición de los conductores durante cortos circuitos. 

Para el caso de las subestaciones con barras rigidas se considera el efecto 

dinámico de las corrientes de corto circuito obteniendose factores constantes, que 

upresan la distancia entre centros de apoyo en función de la distancia minima de fau 

a tierra; ver tabla 5.2. 

1 
La altitud del municipio de Coatepec es de 1245 msnm, para fines de 

calculo se puede considerar de 1300 msnro. 
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Altitud P r e 1 i ó n F•ctor de 
en corrección 

Metros kPo ""' Hg 6 

o 101.3 760 1.000 
100 100.1 751 o. 988 
200 98.9 742 0.976 
300 97. 7 733 0.965 
400 98.8 728 0.954 

500 95.5 716 0.942 
600 94.3 707 0.931 
700 93.2 699 0.919 
800 92.1 891 0.908 
900 90.9 682 0.897 

1000 90.5 679 0.893 
1100 68.6 666 0.876 
1200 87. 7 658 0.868 
1300 86.7 650 0.855 
1400 65.6 642 0.845 

1500 84.5 634 0.834 
1600 83.8 627 0.824 
1700 82.5 619 0.814 
1800 81.5 611 0,804 
1900 80.5 604 o. 794 

2000 79,5 598 o. 784 
2100 78.5 589 o. 774 
2200 77.5 581 o. 765 
2300 76.5 574 o. 756 
2400 75.8 567 o. 746 

2500 74. 7 560 0.737 
2600 73.9 554 o. 728 
2700 72.8 548 o. 718 
2800 72.0 540 o. 710 
2900 70.8 531 0.698 

3000 70.1 526 0.692 
3100 69.2 519 0.683 
3200 88.3 512 0.674 
3300 67.5 506 0.665 
3400 66.5 499 0.656 
3500 65.6 492 0.647 

TABLA 5.1. FACTOR DE CORRECCIOO POR PRES!OO A DISTINTAS ALTITUDES. 
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TENSION NOMINAL DISTANCIA MINIMA ENTRE 
DEL SISTEMA CENTROS DE FAS~ 

(BARRAS RIGIDAS) 

HASTA 24 kV 1. 7 x Distancia minima de fase a 
a la al tura del lugar 

34.5 a 400 kV 1.8 x Distancia minima de fase a 
a la altura del lugar 

tllTA: LOS fACTCl!íS OC 1.7 Y 1.8 OP:RESPO«H A. LOS R[W{l{).aro5 PCR 
LOS comes IKTEIUV.clCfW.ES [{ tUUW. IZJCIDt 

tierra 

tierra 

TAB. 5.2 DISTANCIAS DE DlSEnO RECOMENDADAS PARA SUBESTACIONES 
CON BARRAS RIGIDAS. 

Las distancias minimas de diseño entre centros de fases para subestaciones con 

barras flexibles, se expresan como el producto de una constante multiplicada por la 

distancia de fase a tierra, siendo los valores correspondientes de dichas constantes 

función de los niveles de voltaje de las dimensiones de los claros; ver tabla 5.3. 

TENSION NOMINAL DISTANCIA MINIMA ENTRE 
DEL SISTEMA CENTROS DE FASE 

(BARRAS CON CABLE) 

34.5 a 230 kV 1.8 a 2 X Distancia minima de fase a . la altura del lugar 

400 kV 2 a 2.25 X Distancia minima do faso a 
a la al tura del lugar 

t<JTA: LOS VAl.CRES llfERICRES OC LA T.WA AHTERICR SE N'LIC>.H A Cl.AAOS 
liCN:RES [{ -40 1. Y LOS s.PEJllCflES A CLNlOS M.\YmES OC -40 1. 

tierra 

tierra 

TAB. 5.3 DISTANCIAS DE DISERO RECOMENDADAS PARA SUBESTACIONES 
CON BARRAS FLEXIBLES. 
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De planos normalizados do C.F.E. se recomienda que para una 1ube1t1ción de 

115/13.B kV (caso de la subestación ·coATEPEc•) se diseñe con barras flexibles 

correspondiendo para el lado de tensión de 115 kV; un claro de 36 metros y para el lado 

do 13.8 kV; un claro de 21.34 metros. Por lo que las distancias entre fases aorán: 

para 13.B kV; 

para 115 kV; 

d¡.¡ • 1.8 X 0.242 " 0.436 m. 

df.f • 1.8 X 1.209 • 2.176 •· 

ALTURA MINIMA OE PARTES ENERGIZADAS OE LOS EQUIPOS SOBRE EL NIVEL DEL SUELO, 

En la instalación eloctrica do una subestación os comun la necesidad do que el 

personal y vehiculos circulen en algunas de las áreas do la subestación, cuando esta 

se encuontra energizada, por lo tanto debe aplicarse y respetarse lo establecido por 

el reglamento de obras o instalaciones eléctricas, quil indica quo la distancia minima 

de seguridad de los equipos eléctricos de las subestaciones, debe ser determinada por 

la siguiente expresión: 

hcq • 2.3 + (0.0105 X kV) 

Donde: 

hcq •altura de parte viva de los equipos al nivel del suelo. 

kV • reperesenta la tensión máxima de diseño 

La expresión anterior es valida hasta 1000 msnm y aplicable en instalaciones de 

69 kY o mayores. 

Para alturas mayores so debo corregir por altitud, el segundo tCirmino del segundo 

miembro de la expresión anterior. Y para tensiones menores de 69 kV la altura no debe 

de ser inferior a 3 metros cuando la subestación no tiene barreras de protección; ver 

figura 5.9. 

Sustituyendo valores, tenemos: 

para 13.8 kY; 

para 115 kV; 

hCQ • 2.3 + (0,0105 X 15.5) 

hcq • 2.3 + (0,0105 X 123) 
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Corrigiendo por altitud el segundo t'rmino, 

hcq • 2,30 • dt corregida 

dl!J.B • 0.0105 x 15.5 • 0.163 

dlll5 - 0.0105 ' 123 - \.291 

dl 13 _8 corregido• 0.163 + 0.0125[(1300-1000)/100)0.183 • 0.169 

dl 115 corregid• • \.291 + 0.0125[(1300-1000)/100)\.291 • \.339 

h
01

13.B • 2.30 + 0.189 • 2.469 • 

hOQl\5 - 2.30 + \.339 - 3.639. 

De los resultados vemos que la distanch que resulto para la tensi6n de 13.8 kY 

es menor de 3 metros, con lo que queda confirmado que la formula recomendada, 

efectivamente es solo para tensiones arriba de 69 kV; por lo que u debe tomar la 

distancia mínima del equipo para 13.B kV de 3 metros sobre el nivel del suelo. 

ALTURA DE BARRAS SOBRE EL NIVEL DEL SUELO, 

Para la altura de barras colectoras flexibles, la referencia es el punto medio 

del claro en las condiciono: más criticas de temperatura y esta altura sora la que 

considere las óptimas condiciones de seguridad para el personal y zonu de maniobra. 

La al tura de las barras se cilcula con la siguiente expresión que incluye las 

consideraciones anteriores. 

h,,,,., • 5.0 t (0.0105 x kVwl 

La expresión anterior es válida hasta 1000 msnm. Para alturas mayores, so debe 

corregir por altitud el segundo termino del segundo miembro. De acuerdo con ella la 

al tura de las barras es: 

para 13.8 kV; 

p:ira 115 kV; 

hbarr&S • 5.0 t (0.0105 X 15.5)( 1.0375) • 5.168 M. 

h ... .,. •• 5.0 + (0.0105 ' 123)( 1.0375) - 6.340 ... 

Para partes coincidentes entre barras )' conexiones de equipo se debe de respetar 
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la distancia de fase a fase; es decir la altura minima del equipo mas la distancia de 

faso a fase. 

ALTURA DE REMATE DE LINEAS DE TRANSMISION, 

La altura de las lineas de transmisión que rematan en subestaciones eléctricas, 

debe tener una altura no inferior a la obtenida por la siguiente expresión y en ningun 

caso debe de ser inferior a 6.0 metros: 

h, .. • 5.0 + (0.006 x kV,,ul 

Esta expresión es válida hasta 1000 msnm. Para alturas mayores, se debe corregir 

por altitud el aegundo termino del segundo miembro. 

Sustituyendo va J ore!I se obtiene: 

para 13 .a kV; 

para t 15 kV; 

h,,. - 5.0 + (0.006 x 15.5)(1.0375) - 5.094 m. 

h,,. • 5.0 + (0.006 x 123)(1.0375) • 5.766 m. 

Se observa que la altura resultante ea inferior a la permitida de 6 metros, por 

lo que te debe de tomar de 6 metros la altura mlnima para este caso. 

DISTANCIAS DE SEGURIDAD DE SUBESTACIONES' 

Durante el periodo del proyecto de una subestación es importante el conocer las 

caracteristicas de operación de la instalación, es decir considerando la libre 

circulación del personal debajo de las a.reas energizadas y la realización de maniobras 

con vehiculos en ciertas zonas. Por lo tanto se debe de consideran además de las 

distanchs de fase a tierra y de fase a fase, ciertas distancias de seguridad para que 

las denominadas partes vivas quedan siempre ruera del alcance del personal. 

Estas distancias de seguridad son las indicadas en las íiguras 5.2 a 5.8, donde 

para estas se consideran las medidas de un individuo de talla media ( t .8 m) y que con 

los brazos en alto alcance una altura de 2.30 m, por lo que la altura minima de las 

bases de los equipos(estructuras menores) no deben ser iníeriores a este valor; ver 

rigura 5.9. 
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FIG. 5.2 DIMENSIONES GENERALES DE UN 
INDIVIDUO PARA LA DETERMINACION 
DE !.AS DISTANCIAS DE SEGURIDAD 

Bo.rrero. cie 
protecc!Ón 

~H_..,l __ dr-_t -~ df-t = c!lstnncln de 
fo.se Q tlerrQ 

FIG. 5.3 AISLAMIENTO CON BARRERA DE PROTECCION 
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2.30ri clf-t = dis-to.ncio. de 
Fo.se o. tlerro. 

FlG. 5.4 AISLAMIENTO HORl'lONTAL SIN BARRERA 
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Dlstondo verileo! de segur1dod = 2.30•df-i 

dr-t ' ilslondQ de fo.se 1 llerro 

FIG. 5.5 DISTANCIA VERTICAL DE SEGURIDAD 

FIG. 5.6 ZONA DE TRABAJO CON 
BARRERA DE PROTECCION. 
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Zon• de troboJo vertlcol=!.25 + clf-t 

dl-t = ds!Olll< de ÍllSe • tlerr< 

FIG. ~. 7 ZONA DE TRABAJO VERTICAL 
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PARTE VIVA PARTE VIVA 

0,90ril lo,90 

ci f'-t cif'-t 

FIG. 5.8 DISTANCIAS HORIZONTALES DE SEGURIDAD 
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Capitulo V. Coordinación de Alelamiento 

V.4 PROTECCION POR Af'ARTARRAYOS. 

Para la coordinacion do ahlamiento se hace un anU isi1 o predicciones da las 

posibilidades de sobrotonsiones en el sistema eléctrico a proteger. Es comun suponer 

un nivel do severidad esperada con un margen muy excedido al que realmente pueda 

suceder. Cue sea o no necoaario considerar esto, dependo de las consecuencia• que tales 

sobretensiones ocasionen on el equipo. Por ejemplo, las consecuencias ocacionadas en 

un transformador o un reactor son realmente aeriaa. 

Es por ello qua la coordinación de ahlamionto considera colocar apartarreyoa 

para protoger principalmente a equipos con aislamientos no recuperables, talos como 

transformadores de potnncia y distribución, transformadores do instrumento, roactoroa, 

bancos do capacitores, etc. Hay otros tipos de equipo tales como aisladores soporto, 

cuchillas, etc,, dando las consecuencias de falla no son tan serias como para 

justificar el empleo do apartarrayos. 

El principio básico de la operación de h protección por apartarrayos, consisto 

en drenar a tierra las descarga:; originadas por las sobretonsionos, do tal manera que 

dichas ondas no llegen a rabasar el valor del nivel básico do aislamiento do los 

equipos protegidos. 

Por lo tanto, los valores do las caractoristicas do aislamiento do los 

apartarrayos siempre deberán ser menores que los que pueden soportar los equipos por 

proteger. 

Esto principio so puedo lograr por medio de las formas siguientes: 

a) Establecidos los niveles do aislamiento para los equipos, se selecciona el 

apartarrayos que ofruca las mejores caracteristicas do protección. 

b) A partir de las -caractoristicaa de protección do un apartarrayos, so 

establecen los niveles básicos de aislamiento normalizados para loa 

equipos. 
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Cabo tnencionar que nisten tres criterios para coordinación de aislamiento entre 

los aislamientos uternos e internos do los equipos de la subestación, los cuales son: 

a) El nivel de aislamiento del sist&ma es mayor que el interno. 

AISLAMIENTO EXTERNO MAYOR OUE EL INTERNO. 

b) El nivel de aisla11tiento externo o dol sistema os igual al interno, 

EXTERNO IGUAL INTERNO. 

c) El nivel de aialamiento externo as rnonor Que el interno. 

EXTERNO MENOR CUE !MTERNO. 

Por lo general y para esto caso, se parte de la consideración de que los 

aislamientos internos y externos tienen el mismo NBA, y de hecho los apartarrayos so 

selecciona de acuerdo con el nivel de protección deseado para los aislamientos 

· _ _inte~n~s. con el cual quedan automiticamente cubiertos los utornos. 

Si se adopta el criterio do uur aishmhntos internos reducidos (aisl:smientos 

internos con menor NSA que los externos} entonccu se tendr& un ahorro de aislamiento, 

pero las caracteristieas del apartarrayos seleccionado doberAn sor tales QUe 

garanticen un mayor .111.argen de protección2 

V.~ .1 SELECCIOO DEL APARTARRAYOS. 

Lag caracteristicas principahs de los apartarrayos que so tornan en cuenta para 

su aplicación, son: 

Tensión nominal (Vn) 

Corriente de descarga ( ld) 

Tensión residual de descarga (Vr)• 

Tensión de descarga a 60 Hz (V60 )• 

Ten~ión de descarga por impulso (Yp) 

• Este concepto no es npl icable a los apartarrayos de oxido de zinc. 

2 
El margen de protecd6n st! explica en el inciso V,k. 2. 
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De lu anteriores, las primariu son la tensión nominal y la corriente de 

doscarga, y• portir de eatu se determinan las demh ya sea por normas o catalogos de 

fabriC:antes. 

TENS!ON NOMINAL, 

A uh tensión tambien se le conoce como tensión de designación del 

apartarrayos y su valor se puede obtener en forma simple de acuerdo con la 

expresión: 

Donde: 

Vn • Ke x Vw 

Vn • Tensión nominal del apartarr.eyos en kv. 

Ke • Factor de conexión A tierra cuyo valor depende de las relaciones: 

Ro/X1 y Xo/X1 siendo Ro la resistuncia de secuencia cero equivalente 

del sistema, X1 la reactancia de secuencia positiva del sistema. 

Vru • Tensión máxima de disel\o en kV de fase a fase del 1itoma por 

proteger 

Para propósitos de cálculos aproximados, el valor de Ke se puede tornar como 

0.8 para sistemas con neutro efectivamente aterrizado en los que se debe cumplir 

que Ro/X 1 ~ t .O y Xo/X1 ~ 3.0. Para sistemas con neutro flotante el valor de Ke 

se toma como 1.0. 

Para relaciones distintas de Ro/X1 y Xo1X
1 

los factores se obtienen de 

graficas de catalogas del fabricante o en la especificación CFE L0000~06. 

CORRIENTE DE DESCARGA DEL APARTARRAYDS, 

El cálculo del valor de la corriente de descarga del apartarrayos, se 

obtiene de acuerdo a la siguiente expresión: 

Id • K(2NBAI )/Zo 
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Donde: 

lo • Es la impedancia caracteristica de la linea, que entra a h 

subestación en ohms (los valorea de impedancia caracterhtica en 

lineas de transmisión son del orden do 300 a 500 D ) • 

NBAI • Nivel básico al impullo por rayo en el equipo de la 1ub11taci6n en 

kV cresta. 

K • Constante que depende de la distancia estimada do la doscarga 

respecto del equipo protegido, y que a la vez depende del nivel 

isoceraunico {cantidad de descargas atmosfericas por Km2) del lugar 

de instalación. Sus valores pueden sar tomados de la siguiente 

tabla: 

Dishncia {m) Factor K 

700 J 

1600 2 

3200 1 

TABLA 5.4 FACTOR PARA LA DETERMINACION DE LA 
CORRIENTE DE DESCARGA 

Segun registros tomados del campo el 90X de las descargas atmosfericas son 

inferiores a 5 kA en lineas de distribución, y el 95X son inferiores a 10 kA en lineas 

de alta tensión, se puede tomar en cuenta esto para determinar la capacidad de 

corriente de un apartarrayos cuando la instalación no justifica (importancia de la 

subestación en la red olectrica) el uso do apartarrayos de gran capacidad do descarga, 

disminuyendo as1 el costo del apartarrayos. 

V.4.2 MARGEN DE PROTECCION. 

A la diferencia que debe do existir entre ol nivel básico de aislamiento al 

impulso del aislamiento por proteger y la máxima tensión que puede aparecer en el 
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apartarrayos se le conoce como margen do Protección; ver fig. s.10. Se ntabloce que 

debe ser como minimo del 20X para impuhoa por rayo y tSX para impulloa por Maniobra, 

generalmente se expresa en porciento y se obtiene con las siguientes eicpresiones: 

Para impulso por rayos: 

Margen de protección• (NBAl) - (Máxima tensión en el aparurraro1} JI 100 
Máxima tensión en el apartarrayos 

Para impulso por maniobra: 

Margen de proucci6n • CNBAM) - (Máxima tensión en el apartarraro1) JI 100 
Máxima tensión en el apartarrayos 

La mixima tensión en el apartarrayos puede ser la tensión de descarga por impulso 

o la tensi6n residual, (la mayor de las dos}. 

V.4.3 DETERMINACION DE LOS VALORES MINIMOS DE NBAI Y NBAM EN LOS EQUIPOS DE LA 

SUBESTACION. 

Ahlamiento1 no recuperables (internos): 

a) Coordinación para sobretensiones por rayo 

A partir de las características de un apartarra)'OI para una clase de 

tensión dada, los valores minimos de niveles de aislamiento por impulso de 

rayo en los aislamientos internos so calculan como el mayor de los 

obtenidos con cualquiera de las expresiones siguientes: 

NBAI • t.2 x (tensión de de1carga del apartarrayos con onda de t.2/50 ~s) 

NBAI .. t.2 x (valor mhimo calculado de la onda de impulso por rayo) 
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T • ltnel6n de detcarga 
del aparlomryo• 

MP • l.!argen de .proleeccldn 

Ton11dn rnlduol a un vclor 
de C(lrr{mte de d9ecureo Id 

t'(mle:o1119undoe) 

FIG. 5.10 MARGEN DE PROTECCIOH DE APARTARRAYOS 
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b) Coordinaci6n para sobretenliones por maniobra 

El nivel básico por maniobra de interruptores mlnimo. se dobe calcular 

como el mayor de 101 valorea obtenidos por las siguientes expresiones: 

NBAM • 1.15 x ( tensl6n de arqueo del opartarrayos con onda de 250/2500 IJI) 

NBAM • 1.15 x (valor máximo calculado de la onda de impuho por maniobra) 

Aislamientos 1utorrocupor1bl01 (extornos): 

Estos niveles de aislamiento se refieren a los valores minimos recomendados o más 

próximos a los indicados en las tablas 5.5 y 5.6. 

a) Coordinación para sobretensiones por rayo 

Todos los aislamientos externos que ostan afectados por las condiciones 

ambientales do presión baromCtrica, temperatura y humedad dontro de la 

zona de protección del apartarrayos, dobe tener un nivel de aislamiento de 

impulso por rayO cuyo valor minimo debo ser el mayor de los calculados por 

las oxpresionos siguientes, en las que se supone que el efecto máximo por 

humedad puedo reducir el nivel de aislamianto on l!n 4". 

NBAI • t.2 x (tonsi6n residual del apartarrayos con onda do 1.2150 µs) 
~ 

NBAl • 1.2 x (tensión do descarga del apartarrayoa con onda de impulso 
~ por rayo de 1.2150 µs). 

6 .. factor do corrección por altitud obtenido de la tabla 5.1. 

b) Coordinación para sobrotonsionos por maniobra. 

So debe usar el valor máximo do los calculados con las siguientes 

expresiones: 
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NBAM • 1.15 
(0.96 o¡" 

NBAM • 1.15 
co.9e o¡" 

x (tensión de arqueo dol apartar rayos con onda de impulso 
por maniobra de interruptores do 250/2500 µ1) 

x (valor máximo calculado para 1obreten1ionos por maniobra) 

n • o.e para 115 kV y menores 
1.15 para 230 kV 

n • t.62 para 400 kV 
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Teni6n nominal Tenli6n ahi•a de Tenli6n de aguante Ttnd6n de aguante 
del ahtema Yn dher\o del tquipo not111inal a 60 hz na.inel del btpuho 

kV (ollcoz) Vd kV (oficaz) de hH a thrra P~:,:•:o ti~~!lt ~· kV (ollcaz) 
kV (eruta) 

75 
13.8 15.5 35 95 

110 

50 95 
23 27 60 125 

150 

125 
34.5 38 70 150 

200 

89 72.5 140 325 
350 

115 123 185 450 
230 550 

360 850 
230 245 395 900 

460 950 
1050 

FUENTE: ESl'ECIF/CAllON CFE LOCOO-OO: tabla 4. 

1) la tensión de aguante nominal de impulso por rayo de fase a fue •• 11 
mismo valor que la do faso a tierra. 

Nota: Los valores de esta tabla estén referido!! a condicione:: atrnolfóricas da 
referencia normalizadas (ver V.1 definiciones) 

TABLA 5.5 NIVELES DE AISLAMIENTO NOllMALIZAOOS PARA EQUIPO DE LA CATEGORIA l. 

Tendón de aguante nominal 
Tendón nominal Tensión rnh:ima de impuho por runiobra (HBAM) Tensión do 

del ailtema de diaer\o 1guante nominal 
Vn del equipo Vd de b1puho 

kV (ollcoz) kV (ollcaz) F11e tierra hse a fa•• por royo (NBAI) 
kV (crosto) (Relación al valor de fa•e a tierra 

creata do fate 1 kV (eruta) 
titrra) 

850 1.5 1050 
400 420 95D 1.5 1175 

1050 1.5 1300 
1425 

FUENTE: ESPECIFICAllOH CFE UX00-00: tab/11 5. 

TABLA 5.8 NIVELES DE AISLAMIENTO NORMALIZADOS PARA EQUIPOS DE LA CATEGORIA 11. 
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V.4.4 INSTALACION DE LOS APARTARRAYQS. 

Es importante determinar la local iución de 101 apartarrayo1, ya que de esta 

depende el grado de protección que so h do al equipo por proteger, 

Lo anterior se debe a que los apartarrayos tienen una zona do protección a ambos 

lados del lugar en que se ubica, de tal manera que la protección es máxima en el punto 

do su instalación y disminuye gradualmente a medida que se va separando del 

apartarrayos, por lo que existe una distancia a la cual ol apartarrayos ya no protege 

al equipo. 

La tensión que aparece en un punto a una distancia determinada del apartarrayos 

originada por una onda de sobretonsión esta dada por la relación siguiente: 

V(i) • Vp + (2 s X/300) 

Donde: 

Vp • Tensión do arqueo del apartarrayos en kV. 

• Pendiente del frente de onda incidente on kV/µs. 

X • Distancia en metros del apartarrayos al objeto por proteger. 

Entonces: 

X • 300 (V¡,¡ - Vp)/2s 

La tensión V(i) no debe exceder el valor 2Vp. El efecto do la distancia es 

despreciable para ondas por maniobras de interruptores debido a que el frente de onda 

tiene una pendiente muy baja. 

La pendiente del frente de onda so calcula de la siguiente formula: 

s • Vn 100/12 [ kV/µs] 

Donde: 

Vn • TensiOn nominal del apartarrayos. 
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V.5 COOllDINACION DE AISLAMIENTO DE LA SUBESTACION "COATEPEC" 

Tomando en cuenta todo lo anterior se selecciona el apartarrayoa y se determinan 

los niveles bhicoa da aislamiento para el equipo do la subestación •coatepoc", 

teniendo esta las siguientes caracteristicas: 

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA 

Tensión nominal : 115 kV 

Tensión máxima do operación : 123 kV 

Altura do operación : 1245 msnm 

Se considera qua en la Hnea da transmisión existe blindaje contra 

descargas atmosféricas directas por modio da hilo de guarda da C.F.E., y qua se 

instalaran puntas da pararrayos (bayonetas) an la subastación, asi mismo se 

considera al sistema sólidamente conectado a tierra. 

CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR 

Tensiones nominal as : 115/13.B kV 

Tensiones máximas de diseño : 123/15.5 kV 

Conniones de los devanados : Delta-Estrella aterrizada 

Nivel BAsico de Aislamiento al Impulso (NBAI) : 550/110 kV cresta 

NIVELES BASICOS DE AISLAMIENTO AL IMPULSO (NBAI) EN, 

Cuchillas desconectadoras 

Interruptores do potencia 

Aisladores : 

550 y 110 kV cresta 

550 y 110 kV cresta 

550 y 110 kV cresta 

Transformadores de instrumento : 550 y 110 kV cresta 
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V ,5.1 TENSION Y CORRIENTE Na.llNALES DEL APARTARRAYOS 

Para el lado de 115 kY se usaran apartarrayos tipo eataci6n de oxido do zinc y 

para 13.B kY apartarrayos autovalvulares. 

Ya que ol oistema ea sólidamente conectado a tierra Ko• O.B (CFE L0000-06), por 

lo tanto: 

PARA EL LADO DE 115 kV , 

La tensión nominal del apartarrayo1 

Vn • (Ke){v,,,¡ • (0.8)(123) • 98.4 kV 

Para la corriente nominal del apartarrayos, 1uponiendo que la descarga ocurre muy 

cerca de la subestaci6n, de la tabla 5.4; K• 3 )' considerando Zo• 200 O; para un caso 

critico. 

Id• (3)(2)(550)1200 • 16.5 kA 

Se toma el valor inmediato 1uporior según valores normalizados o del fabricante, 

para esto caso 20 kA. Si se considera lo dicho en el inciso V.4.1, el resultado de 1a 

corriente es un poco elevado, poro la subestación quedara mejor protegida p;ira 

descargas atmosféricas severas. 

Con estos valores para Id y Vn se consultan tablas de características do 

fabricantes o normas. 

Como no aparece el valor do QB.4 kY, para Vn, ICI analizan de la tabla 3.12 101 

valorea próximos. 
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Opcl6n 1 Opción 2 

Tensión nominal (Yn) [kVJ 96 106 

Tensión máx. continua que 77 66 
soporta el apartarrayo1 [kY] 

Tensión mh. do fronte do onda 275 310 
[kV cresta] 

Tensión mh. a ondas de maniobra 200 225 
[kV eruta] 

Tensión m.i.11. de descarga a 20 kA 241 271 
[kV cresta] 

Si se supone la instalación do los apartarrayos muy corca del equipo por 

proteger, los márgenes· de protección son: 

MP • CNBAil - CM.i.11. tensión en el apartarrayosJ 11 100 
(Mi.x. tensión en el apartarrayos) 

NBAI 1300
3 • (550)(0,655) • 470.25 kV cresta 

OpciOn 1 : 

MP • 470.25 - 275 x 100 • 71 % 
275 

Opci6n 2 ' 

MP • 470.25 - 310 x 100 • 51.7 % 
310 

Se observa que las dos opciones son correctas, pan este caso se selecciona 

la primera opción. 

J Para propósitos de Coordinación los nlveles bhlcos de aislamiento del 
equipo debe corregirse para alturas mayores de 1000 msnm¡ ver tablas 5,1 y 5.5. 
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PARA EL LADO DE 13.8 kV , 

La tensión nominal del apartarrayos 

Vn • (Ko)(Vlll.X) • (0.8)(15.5) • 12.4 kV 

La corriente nominal del apartarrayos, -K--3 y Zo• 200~ó. 

Id• (3)(2)(110)/200 • 3.3 kA 

Se toma el valor inmediato superior según valorea normalizados o del fabricante, 

se puede seleccionar de 10 kA. 

Con estos valores para Id y Vn se consultan tablas do caracterlsticas de 

fabricantes o normas. 

Como no aparece el valor de 12.4 kV, para Vn, se analizan de la tabla 3.13 loa 

va lores próXimos. 

Tensión nominal (Vn) [kV] 

Tensión de impulso que inicia la 
descarga, con onda 1.2 x 50 IJS 
kV máx. 

Tensión máx. de descarga a 10 kA 
[kV cresta] 

Opción 

12 

45 

35 

Opción 2 

15 

72 

70 

Si so supone la instalación de los apartarrayos muy cerca del equipo por 

proteger, los mirgenes de protección son: 

MP .. (NBAIJ - (Máx. tensión en el apartarraros} x 100 
(Mh. tensión en el apartarrayos} 

NBAI 1m • ( II0)(0.855) • 94.05 kV crosta 
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Capitulo v. Coord1nac16n de Aislamiento 

Opción 1 ' 

MP • 94.05 • 45 x 100 • 109 l'. 
45 

9pciOn 2 : 

MP • 94.05 - 72 x 100 • 30.62 X 
72 

So observa que las dos opciones son correctas, para esto caso se selecciona 

la primera opción. 

V.5.2 VALORES PAllA LA COOROINACION DE AISLAMIENTO 

PARA EL LADO DE 115 kV , 

A) PARA AISLAMl.ENTOS NO RECUPERABLES (INTERNOS). Nivel bhico por Maniobra 

requerido: 

NBAM • (1.15)(200) • 230 kV 

Nivel bisico de aislamiento al impulso por rayo requerido: 

NBAI • (1.2)(241) • 289.2 kV 

B) PARA AISLAMIENTOS RECUPERABLES (EXTERNOS). Nivel bisico por maniobra 

requerido: 

NBAM • J.15 x 200 • 269.36 kV 

[ (0.98)(0.855) 1º·ª 

Nivel básico de aislamiento al impulso por rayo requerido: 

NBAI • ----"1.'-'2'---
(0. 98)(0. 855) 
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Ingenieria Básica para el disef'io de una Subestación 

los datos se resumen en la tabla siguiente: 

NIVELES DE AISLAMIENTO REQUERIDOS EN LA SUBESTACION "COATEPEC" 115 kV 

TIPO DE AISLAMIENTO NBAI NBAM VALORES 
REQUERIDO REQUERIDO SELECCIONADOS 

[kY croata] [kV eruta] 
NBAI NBAM 

NO RECUPERABLE (INTERNO) 
2B9.2 230 550 460 

BOBINAS DEL TRANSFORl.IAOOR 

RECUPERABLE (EXTERNO) 

- AISLADORES DE BARRAS 
- CUCHILLAS DESCONECTAOORAS 352. 34 269.36 550 460 
- INTERRUPTOR 
- BOQUILLAS DEL TRANSFORt.lAOOR 
- BOQUILLAS TRANSFORl.IAOORES DE 

INSTRUMENTO 

PARA EL LADO DE 13.6 kV 

Para el lado de 13.8 kV se analizaran solo niveles bnicos de aislamiento al 

impulso por rayo; considerando que las sobretensiones por maniobra afectan en menor 

proporción al equipo para este nivel de tensión. 

A) Para aislamientos no recuperables (internos). 

NBAI • (l.2)(45) • 54 kV 

B) Para aislamientos recuperables (extrenos). 

NBAI • ---~l.~2 ___ _ X 45 • 65.79 kV 

(o. 96 )(o. 655) 
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Los datos se rosumen en la tabla siguiente: 

NIVELES DE AISLAMIENTO REQUERIDOS EH LA SUBESTACION "COATEPEC" 13.8 kV 

TIPO DE AISLAMIENTO NBAI VALORES 
REOUER!DO SELECCIONADOS 

[kV cresta] 
HBA! 

NO RECUPERABLE (INTERNO) 
54 110 

BOBINAS DEL TRANSFORMADOR 

RECUPERABLE (EXTERNO) 

- AISLADORES OE BARRAS 
- CUCHILLAS DESCONECTADORAS 65. 79 110 
- INTERRUPTOR 
- BOQUILLAS DEL TRANSFORMADOR 
- BOQUILLAS TRANSFORMADORES DE 

INSTRUMENTO 

V.5.3 LOCALIZACION DE LOS APARTARRAYOS. 

PARA 115 kV ' 

Para encontrar la distancia de instalación del apartarrayos con respecta al 

equipo por proteger; de la sección V.4.4, se determina primero la pendiente del frente 

de onda incidente [s], con,apartarrayos con Vn • 96 kV; se tiene: 

s • Vn (100)/12 • (96)(100)/12 • 800 kV/µs 

La máxima tensión que debe existir en el apartarrayos a una distancia X, para un 

margen de protección de 20 "· es: 

V•M(x) • O.S(NBAI) • 0.8(550) • 440 kV. 

Con estos valores, se encuentra entonces la distancia eléctrica del apartarrayos 

al equipo por proteger (ver fig. 5.tt). 

X • 300(V(X) - Vp)/2s • 300(440 - 275)/2(800) 

X • 30.93 metros. 
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Capitulo V, Coordinación de Aislamiento 

Del arreglo general del equipo de planos normalizados de C.F.E. ae considera una 

distancia eléctrica entre el tranformador y el apartarrayos de 20 mts,, a esta 

distancia, la tensión mi.leima que aparece sera: 

VllAX(l'O) • Vp + ;~~ • 275 + 

VllAX(l'O) • 381.66 kV. 

El margen de protección seria: 

(2)(800)(20) 
300 

M.P. • 550 - 381.88 
381.66 

' 100 - 44 " 

PARA 13.8 kV , 

La pendiente de frente de onda incidente: 

s • (12)(100)/12 • 100 kV/"'· 

La milxima tensión, para un M.P, • 20 " 

VllAX(x) • 0.8( 110) • 88 kV. 

La distancia del apartarrayos sera: 

X • 300(68 - 45)/2(100) • 64.5 motros. 

Considerando una distancia de 15 metros, se tiene: 

VllA.X(IS) • 45 + (2)( 100){ 15) 
300 

M. P. • 110 - 55 x 100 • 100 " __ 5_5 __ 

• 55 kV. 
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Vl.1 GENERAL! DADES. 

CAPITULO VI 
CALCULO DE LA RED DE TIERRAS 

Un elemento m.is que IO conlidera para la protección contra aobretenliones en lu 

subestaciones ea la RED DE TIERRAS, a la cual se conectan 101 neutros de loa aparatos, 

loa apartarrayos, los cables de guarda, 1.as estructuras motálic3:s, 101 taoquos do los 

aparatos y todas aquellas otras partes motillicas que deben estar a potencial do tierra. 

La circulación de corrientes do falla a travéa dci las conexiones a tierra, 

produce simultáneainento elevaciones de potencial dol equipo conectado a tierra. 'I 

gradientes de potencial sobro la superficie do terreno. Estas situaciones representan 

un peligro real do electrocución al personal y osfuorzoa adicionalea sobre el 

aislamiento de los equipos. la eliminación de estos peligros u logra, mediante la 

disminución de la resistencia de conexión a tierra hasta valores lo más cercanos a 

cero. 

El diseño de la red de tierras se complica a medida que se toman todos los 

factores que determinan su comportamiento. Por ejemplo, la consideración do la 

resistividad del suelo (debido a las grandes variaciones de la composición del 

terreno), los cambios durante las estaciones del afto y su estructura transversal y 

longitudinal. 

Por consiguiente, en los Ultimes años se han realizado gran cantidad de trabajos 

de investigación, que por medio del planteamiento de diversas teorlas han llegado al 

desarrollo de procedimientos de cálculo de redes de tierra. Este es el caso del 

Instituto do Investigaciones ElOctricas el cual desarrolló el paquete de software 

"SISCONTI V2.0", el cual se emplea para ol desarrollo de este trabajo. Cabo mencionar 
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FIG. 6, 1 COMPONENTES PRINCIPALES DE UN SISTEMA DE CONEXION A TIE~RA. 
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VI .1 GENERALIDADES. 

CAPITULO VI 
CALCULO DE LA RED DE TIERRAS 

Un elemento más que ae conlidera para la protección contra 1obrotension11 en las 

subestaciones es la RED DE TIERRAS, a la cual u conectan 101 neutros de los aparatos, 

los apartarrayos, los cablos de guarda, las estructuras metilicas, los tanquos de los 

aparatos y todas aquellas otras partes metálicas que deben estar a potencial do tierra. 

la circulación de corrientes de falla a través do las conexiones a tierra, 

produce simultáneamente elevaciones do potencial del ~quipo conectado a tierra y 

gradientes de potencial sobre la superficie do terreno. Estas situaciones reprnentan 

un peligro real do electrocución al personal y esfuerzos adicionalcu sobro el 

aislamiento do los equipos. la eliminación de estos peligros so logra, mediante la 

disminución de la resistencia de conexión a tierra hasta valores lo más cercanos a 

cero. 

El diseño de la red de tierras se complica a medida que se toman todos los 

factores que determinan su comportamiento. Por ejemplo, la consideración de la 

reshtividad del suelo (debido a las grandes variaciones de la composición del 

terreno), los cambios durante las estaciones del ai'lo y su estructura transversal y 

longitudinal. 

Por consiguiente, en los Ultimas años se han realizado gran cantidad de trabajos 

de investigación, qua por modio del planteamiento de diversas teorias han llegado al 

desarrollo de procadimientos de cálculo do redes de tierra. Esto H el caso del 

Instituto de Investigaciones Eléctricas el cual desarrolló el paquete de software 

"SISCONTI V2.0", el cual se emplea para el desarrollo de este trabajo. Cabe mencionar 
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Ingenierla Básica para el diseño de una Subestaci6n 

que dicho paquete se uaa solo para la optimización de el disoño de la red de tierras, 

por lo que se debe de contar con un método simplificado de diseño preliminar. 

Vl.1.1 OOJETIVOS DE LA RED DE TIERRAS. 

Los objetivos principales de la red de tierras os la de cumplir con las 

siguientes funciones: 

a} Proporcionar un circuito de baja impedancia para la circulación de las 

corrientes de tierra, ya sea que se deban a falla de cortocircuito o por 

descargas atmosfilricas. 

b) Evitar que. durante la circulación de esas corrientes de tierra , puedan 

producirse diferencias de potencial entre distintos puntos de la 

subestación, 1ignificando un peligro para el personal. 

c) Facilitar, mediante de sistemas de relevadores, la eliminación de las 

fallas a tierra en los sistem"s elilctricos. 

Vl.1.2 Ca.IPOOENTES DE LA RED DE TIERRAS. 

El sistema de conexión a tierra está constituido por una red de electrodos unido!! 

sólidamente y enterrados a una profundidad conveniente; (ver fig. 6.1). los componentes 

que influyen directamente sobro ol diseño del :i:otcrn: do conexión .:i tierra :ion: 

El terreno en que se instala la red de conexión a tierra tiene un papel 

importante en el funcionamiento del sistema debido a las siguientes razones: 

t. ActUa como elemento disipador de toda la energia producida durante una 

falla a tierra. 

2. Sirve como protección y soporte de los demh componentes del sistema, 
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FIG. 6.1 COMPONENTES PRINCIPALES DE UN SISTEMA DE CONEXION A TIE~RA. 
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Ingenierh Básica para el dinf'o de una Subestaci6n 

3. La resistividad del terreno es uno de 101 parámetros de dhei\o mh 

importantes, 

Debido a estos factores, el primer paso para el diseño de la red de 

tierras, es el estudio de las caracterhticu del terreno en el área de 

instalación de la red. 

ELECTRODOS. 

El sistema do red de tierras esta también formado por un conjunto do 

electrodos horizontaleo y verticales (varillu de tierra). siendo loa elementos 

horizontales los que constituyen el principal elemento de control de gradiente 

de potencial. Los elementos verticales pueden ser útiles cuando se presentan 

variaciones importantes de la resistividad del terreno, ya que htos se pueden 

enterrar a una profundidad mayor donde os posible encontrar una resistividad 

menor y poca variación de la misma. 

La red de tierras consiste de un conductor continuo que rodea la mayor área 

posible de equipos. Dentro de la red so disponen conductores en lineas paralelas 

en ambos sentidos y do acuerdo a la distribución do los equipo primarios. En los 

puntos do cruce los conductores deben unirse sólidamente. Las varillas do tierra 

deben coloc&rso en las esquinas d., la red en las regiones donde de acuerdo a la 

importancia do los equipos so requiera; como es el caso do los apartarrayoa. 
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Vl.2 PARMIETROS DE DISEAO. 

Antes do señalar ol procedimiento do diseño do loa 1i1tem111 do conuión a tierra 

es necesario mencionar una serio do parimetro1 involucrados tanto en la etapa de 

preparación de la información, como en la do aplicación del programa que ac emplea para 

el cálculo correspondiente. 

CORRIENTE DE FALLA [ IG ], 

El comportamiento de un sistema do conexión a tierra os proporcional a la 

magnitud de la corriente de falla que entra al 1uolo a travóa de la rod de 

tierras: sin embargo, no toda la corriclnto de falla a tierra se inyecta al suelo, 

ya que si uiste una trayectoria de retorno entre el punto de falla 'I la fuente 

a travb de loa hilos do guarda, una cantidad importante de corriente regresa a 

la fuente, reduciendo la magnitud de dicha corriente. 

Debido a que el procedimiento para determinar la mhima corriente do falla 

propuesto por la norma 80 del IEEE, no os un procedimiento sencillo 'I prictico, 

se recomienda utilizar un factor de decremento do 0.8, do la corriento de falla 

de faso a tierra, para subestaciones generadoras 'I do distribución 'I un factor 

do 0.65 para subestaciones de transmisión. Factores que han sido obtenidos de la 

experiencia en el diseño de sistemas de conexión a tierra asistidos por 

computadora. 

TIEMPO DE LIBERACION DE LA FALLA [ tf ], 

El tiempo de liberación do la falla 'I el de duración do shock olOctrico que 

reciba una persona al circular en la instalación de la subestación durante tal 

falla ostin intimamento relacionados. La selección de tf debo reflejar el tiempo 

do liberación do falla de los dispositivos do protección de la subestación. En 

la práctica, so consideran valores tipicos dentro de un rango de 0.25-1,0 

segundo: siendo 0.5 un valor apropiado, para evitar lesiones graves en la persona 

que fuese afectada. 
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PERFILES DE POTENCIAL. 

Desde el punto do vista de soguridad del personal 101 potonciahs de diaeño 

que deben de considerarse, son los que se manifiestan sobre h 1uperficie del 

terreno y en la vecindad del electrodo o red de conexión a tierra. A estos 

potenciales que se presentan en di fer entes puntos de la superficie del terreno. 

se les denomina porfilet de potencial. Estos perfiles (figura 6.2), introducen 

riesgos de situaciones peligrosas para h. seguridad del personal dentro y en le 

periferia de la subestación. 

TENSION DE CONTACTO [ E
0 

J. 

El potencial de toque es el potencial maximo que experimentará una 

persona que se encuentra da pie dentro del área de la subestación y que 

durante la ocurrencia de una falla estO tocando con una o ambas manos una 

estructura o cualquier elemento conductor, directamente unido a la red de 

tierras. La expresión para esta diferencia de potencial se obtiene de 

comparar el potencial de la red con el potencial de la malla. El potencial 

de la malla [ E
1 

] es el que existe sobre la superficie del suelo, en el 

centro de una de las mallas de la red. Para calcular el valor maximo 

tolerable de potencial de contacto, se tiene la siguiente ecuación: 

Donde: 

EW'ltacto tolerable - 116+0.17ps 

H, 

ps • resistividad superficial del terreno. 

t
1 

.. tiempo da liberaci6n de la falla. 

TENSION DE PASO [ Ep J. 

El potencial de paso es el potencial mhimo que se aplicará a una 

persona entre sus pies, cuando en el instante de una falla se encuentra 

caminando en el área o inmediatamente fuera de la red. Prácticamente, el 

potencial de paso es aquel que existe entre dos puntos separados un metro 

sobre la superficie del suelo; en general este valor es mis critico en los 
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lngenieria Básica para el diseño de una Subestación 

limites del área que cubra la rad (ver figura 6.2). La expresión para la 

máxima tensióR de paso tolerable es: 

Eie.so tolerable • 116 + 0.1 pa 

H, 

Desdo el punto de vista do protocci6n do los equipos da la sub1111tación. la 

alcvación da potencial de la red obliga a coordinllr ol aisll\miento para el equipo 

de control y comunicaciones, ya que por norma el nivel de aislamiento do 1111toa 

equipos es do 5 kV (en algunos casos y debido a un alto valor de IG 111 puede 

considerar 10 kV}, por lo que este valor ae presentara como una limitación para 

el valor de la resistencia de la red. 

A partir de la upresión utilizada para calcular la elevación de potencial 

de la red [ EG ] , 

la resistencia de la red se deberá limitar a: 

5 kV 
-¡G-
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Vl.3 PROCEDIMIENTÓ DE DISEAO. 

El diagrama de flujo do la figura 6.3 muestra la secuencia do pa101 para el 

diseño do un sistema de conexión a tierra. Los primeros nuevo pasos corresponden a lo 

que se denomina diseño preliminar con cálculos manuales de la red, y el paso 10 

corresponde a la optimización del diseño con ayuda dol programa SJSCONTl. 

PASO 1. DATOS INICIALES. 

AREA. El plano general de arreglo de la subestaci6n proporciona la información 

del área de aterrizamiento. 

RESISTIVIDAD DEL TERRENO. Parámetro que deber! obtenerse a travb de 

ediciones de campo, la interpretaci6n de las mediciones podrá realizarse 

empleando el programa de RESISTENCIA dentro del paquete SlSCONTI. 

Una capa superficial de grava o roca triturada do 10 centimetros de espesor 

.!!)'Uda a limitar h1 corriente de falh a travits del cuerpo humano al añadir 

resistencia a la equivalente del mismo. La guia 80 del IEEE indica que un valor 

de 3000 Ohms-m para la resistencia superficial puede considerarse durante un 

estudio pral iminar. 

CORRIENTE DE FALLA. El valor do la corriente de falla se obundrA del 

departamento de planeación de la empresa e19ctrica. No deberá usarse la 

información de capacidad interruptiva, ya que on general, este valor difiere del 

correspondiente a la corriente de falla a tierra. 

TIEMPO DE LIBERAC!ON DE LA FALLA. 

CALIBRE DEL CONDUCTOR. En la practica y debido a los tiempos de apertura 

utilizados en los sistemas de potoncia modernos, la sección transvorul do 101 

conductores de la red se determina por razones mecánicas, por lo que los calibres 
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Capitulo VI. CUculo de la Red de Tierras 

do conductores do 4/0 AWG y 250 MCM son aceptables y por otra parte cumplen con 

la restricción do toccibn mlnima da conductor do 16 rrrn2, indicada por C.F.E. 

PASO 2. CALCULO OE LAS TENSIONES DE COOTACTO Y DE PASO TOLERABLES. 

Eatos valores se calculan de las ecuaciones del incho VI .3. 

PASO 3. CONFIGURACION INICIAL DE LA RED. 

So debe de hacer una configuración inicial del dstema do conexión a tierra de 

la subestación a estudiar, para ol desarrollo de tal configuración pueden sor de 

utilidad los siguientes. 

CRITERIOS PARA DESARROLLO CE LA RED DE TIERRAS. 

Los criterios para desarrollar la red do conexibn a tierra preliminar son 

los siguientes: 

1. Iniciar con una red periférica que enciarre toda ol área de la 

subestación. Esta red se recomienda ubicarse a 3 m do las estructuras 

soporte e11ternas. 

2. De acuerdo a la disposición del equipo, ubicar los conductores enterrados 

horizontalmente cerca de las posibles conexiones que los equipos tendrán 

con la red. En este caso se aplica a los conductores paralelos al eje X. 

La distancia entre conductores no debe exceder 15 m. 

3. Los conductores paralelos al eje Y se ubican a distancias paralelas do 10 

m entro ellos. Esto con el fin do que no existan zonas importantes que 

puedan ser motivo de elevaciones de potencial peligrosos para el personal. 

4, Colocar varillas enterradas a 3 m a partir del nivel de la red do conexión 

a tierra. La ubicación de estas varillas debe sor en los cruces nistentes 

en ol conductor pori férico de la subostación. Esto con el fin de minimiza'~ 
los potoncialos cuando el torreno, por efecto del tiempo, cambie sus 

caractoristicas a condiciones desfavorables 
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Ingeniería Básica para el diseño de una Subestaci6n 

5, Colocar varillas en los cruces de los conductores cercanos a la ubicación 

de apartarrayos. 

6, Colocar un conductor periférico interno adicional, con el fin de 

minimizarlos potenciales que se presentan en 111 orillas de la red, ya que 

es en esta zona en donde se presentan los potenciales más ele'lados. Este 

conductor se recomienda ubicarlo a l m de separaci6n de la peri feria de la 

red. 

7. Para evaluar adecuadamente la red, los perfiles de potencial deberán 

colocarse a todo lo largo y ancho de la red, tomando en cuenta las 

esquinas y las zonas con mallas grandes. 

PASO 4. CALCULO OE LA RESISTENCIA DE LA RED [ R6 ] • 

El valor estimado de la resistencia de tierra , es uno de los primeros pasos para 

determinar el tamaño y el arreglo básico del sistema de tierras. La guia 80 del IEEE 

recomienda para cálculos preliminares de resistencia en mallas enterradas a más de 0.25 

metros de profundidad la siguiente formula: 

Donde~ 

PASO 5. 

.R.•p(-Ll+_1_¡ 1 + 1 ]} 
~ 1+b~ 

L • Longitud total del conductor de la red [m]. 

A• Area total de la malla [m2]. 

h• Profundidad de la malla [m]. 

COMPARACION DE POTENCIALES. 

Si la mhima elevaciOn de potencial de la red eJCpresada como: 

está por debajo del valor de la tensi6n de contacto tolerable, ya no es necesario 

realizar más cálculos, pasándose directamente a la etapa de optimización de disef\o por 
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Capttulo VI. CUculo de la Red da Tierras 

medio de la computadora. 

En caso contrario so debe de continuar con el puo 6. 

PASO 6, CALCULO DE POTENCIALES DE MAi.LA. 

El potencial de contacto de la malla u calcula con la siguiente ecuación: 

/!,•~[V] 
" L 

Donde: 

K• • Factor de espaciamiento para voltaje de malla, definido por: 

K • ~ 1 Ln t ¡;i1. + (D+2b) 
2 

• h ] + ,;:,,..+ Ln [ • (~~-l) ] } 
m 211 EJiil 8oa- ¡cj y+•" " •u 

K1 • Factor de corrección por geometria de malla, definido por: 

K1 • 0.656 + 0.172n 

Donde: 

n •Cantidad de conductores paralelos en una de las direcciones. 

Cuando se trate de mallas rectangulares, el valor de n para cálculos de E• seri 

la media goomótrica del número de conductores en ambas direcciones: 

El potencial de paso en la malla se calcula de la siguiente expresión: 
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Inaenierla Básica para el diseno de una Subestación 

E.~ [V] 
P L 

Donde: 

K
1 

•Factor de __ o~paciam_ie_i:at~_para:voltaje do 'paso', definido como: 

··~·· ·~ }. ( 1c ~ ...:.L / 1 (l-Mª"'>l 
· ' 11 2h Dtd D 

El Va_i~r dO·~ p~ra C?_ál~ul_oS d9 E.s será el mayor de ambas direcciones. 

PASO 7, COMPARACION DEL POTENCIAL DE CONTACTO CON EL POTENCIAL DE CONTACTO 

TOLERABLE. 

En este paso se comparan el potencial de contacto en la malla (llamado también 

potencial de malla), con el potencial de contacto permisible. Si el potencial do malla 

es menor que el potencial de contacto tolerable, el diseño continüa (paso número 8), 

si no, el diseño preliminar tendrá que modificar se (paso nümero 9). 

PASO 6, COMPARACION DEL POTENCIAL DE PASO CON EL POTENCIAL DE PASÓ TOLERABLE. 

Si los potenciales de paso y de contacto en la malla son menores a los 

potenciales tolerables, se puede continuar con la siguiente etapa de optimización de 

diseño (paso 10), en caso contrario se requiere revisar el diseño preliminar desde el 

paso J. 

PASO 9. MODIFICACION DEL DISEOO PRELIMINAR. 

Cuando se requiere modificar el diseño preliminar, se puede: 

1) Incluir más conductores paralelos. 

2) Disminuir el espaciamiento entre conductores. 

3) Incrementar el área de la malla (si es posible). 
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Capitulo VI, CU culo de la Red de Tierras 

4) Incrementar la profundidad de la red. 

5) Incrementar el área del conductor. 

PASO 10. OPTIMIZACION DEL DISERO. 

Después de satisfacer lo:s requerimientos para loa voltajes tolerables, comienza 

el procedimiento dti optimización, labor que os mis conveniente realizar con la ayuda 

do la computadora, a travCs del programa SISCOHTI. 
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VI.4 D!SERO DE RED DE TIERRAS SUBESTACIOH "COATEPEC". 

Para iniciar el diseño de la red de tierras, se debe de tener la rui1tividad del 

terreno, para lo cual fue necesario hacer mediciones de reshtenciE1 dal terreno donde 

se construir.a la subestación, estas mediciones ao hacen por medio del método de 

Wenner4 en el cual se toman mediciones de resistencia a diferentes distancias, despuéa 

de tener tales mediciones y con el objetivo de obtener un modelo de terreno que 

represente correctamente las caracteristicas del mismo, se utiliza el programa de 

RESISTENCIA contenido en el paquete SlSCONTI. Este programa proporciona un modelo de 

terreno de dos capas, que es el que mejores resultados ha proporcionado para este tipo 

de estudios. 

Al introducir los datos al programa se obtuvieron los siguientes resultados: 

p1 • 31. 93 Ohm•m (Resiat.iv.idad de la pr.imera capa) 

p1 • 84. 9 B Ohm·m (Rea.iut.iv.idad de la segunda capa) 

h • 3.83 m (Altura de la primera capa) 

Ahora, con estos y algunos otros datos indicados se procede al diseño preliminar 

de la red de conexión a tierras, como se indico en el procedimiento explicado 

anteriormente. 

[ PASO 1 ) DATOS DE DISERO. 

1, • 10.041 kA ( Corriente de falla ) 

4 Para mayor lnformaci6n del proceüimiento del m6todo de Wenner ver "Hanual de 
disel'lo de redes de tierra para subestaciones" I. I.E. 
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Capitulo VI. CUculo de l.a Red de Thrru 

Tf- • 0.5 seg, ( Tiempo de liberación do la falla ) 

V • 115 kV ( Ten1i6n nominal ) 

p1 • 31.93 Olun•m (Re11i.sti.vidad de la primera capa) 

Pa • 84. 9 8 Ohm·m (Resisti.vi.dad de la segunda capa) 

h1 • 3.83 m ( Altura de la primera capa 

d • 0.014 m ( Diámetro del conductor 

h • 0.5 m ( Profundidad de la red ) 

dv • 0.019 m (Diámetro de la varilla para tierra 

LV• 3 m (Longitud de la varilla para tierra ) 

p, • 3000 Ohm-m (Resi.11ti.vi.dad Bl.IPerUci.al del terreno) 

[ PASO 2 J 
Los valores de las tensiones permisibles se obtienen de la aplicación de 

las formulas: 

[ PASO 3 J 

preliminar. 

• 116. (0.17) (3000) • 885,3 [Vl 
~ 

v .... • 116 • (0,7) (3000) • 3133 .9 [Vl 
,ln'3 

De acuerdo con el diseño preliminar de la red do tierras; ver plano 
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Capitulo VI. CUculo de la Red de Tierras 

AREA•(43x8J,IÍ-~(l~x.pJ. • 3703.3 m7 

, :·"='· 

longitud total ·de la red: 

L • 7(83,1) + ,12(4J) +2¡10(+ 2(i3) + 8(3) • 1167.7 m 

[PASO~] 

R• • p { ~ + .,!.. [ 1 + 1 ] ) 
" v•un 1 + h ./'2ITT 

R• - • 31.93 { 11617-,7 + l 
,/20 (37 03. 3) 

[ 1 • 1 1 } 
1 + o.s ,/20/3703.J 

RG • 0.257 [ohms] 

PASO 5 

Se calcula la ecuación de potencial de la red. 5 

EG • RG IG • (0.257)(10041)(0,8) • 2064.43 [V] 

PASO 8 

CAiculo de las tensiones do malla y de paso de la red. 

El cálculo de E
1

, implica el calculo da K• y K1 

Ka• ,1. { Ln[ 1G(o,s~ºi'o.ol4J • (10+2(0.s11• - __ o_._s_l 
º" 8 (10) (0, OU) 4 (O, 014) 

• ,/1+
1
0.5 Ln[ n(Z(l

8
Z)-l)]}. 0 • 61 

5 El valor de la corrloote da falla s& ailtipllca PJ:r el factor da 03crOl'altO da 0.8; ver irolso Vl.3. 

225 



lngenieria Básica para el diseño de una SubestaciOn 

K1 • 0.656 + 0.172n 

K1 • 0.656 + 0.172(12) • 2.72 

Por lo tanto¡ 

E.~ [V] 
• L 

.I!'• • (0.81) (2.72)~~!;~~) (10041x0.B) • 4eJ,SS [V] 

Ahora, para el cUculo de EP : 

[ PASO 7 ] 

[ PASO 8 ] 

K, = t {2
1
h + D~d + ~(l-o.~•-•¡) 

K, • i 12co
1
.5) + 10.10.5 • 1

1
0 (l-o.~"-• )) = 0 •36 

E = K, K, P I 0 [V] 
• L 

Comparando las tensiones de mal la y la de contacto tolerable: 

463.68 [V] < 885.3 [V] 

como E
1 

< Ec tolerable, se puede continuar. 

Comparando las tensiones de paso y la de paso tolerable: 

227 [V] < 3133.9 [V] 

como Ep < Ep tolerable, se puede continuar, la red resulta segura y esti 

1 is ta para ser optimizada. 
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Capitulo VI. C'1culo d• h Red de Thrtas 

[ PASO 10 ) 

Optimización del diufto. Con 101 dato• anterioru de h red prelh1in1r 

(figura 6.4), se corre el programa de COlllpUtadora SISCOHTI, de la cual se 

obtienen loa siguientes r01ultado1: 

a) Longitud total del conductor: 1167.7• 

b) Denlidad de corriente promedio: e.es A/m 

e) Elevación de potencial de la red: 3943.01 V 

d) Rosistencia de conuión a tiorra: 0.480 Ohm1 

•) Tensión de electrocución de toque: 973,ga v. 

f) Tensión de electrocución de paso: 3008. 03 V 

En las figuras del ANEXO I do esto capitulo, so tienen graficado1 101 perfiles 

de pot""cial dt1 interés para el estudio do la red preliminar, una voz analizada ésta, 

ae modifica la configuración do la red para hacerla lo más eficiente posible, dando la 

pauta para esto, los potenciales de paso y do toque. 

Después do varias corridas del programa, H llega a la configuración de h red 

definitiva, de la cual H tienen los resultados mostrados en las figuras del ANEXO Il, 

además de los siguientes resultados: 

a) Longitud total del conductor: 1051 m 

b) Densidad do corriente promodio: 7.61 A/m 

c) Elevación de potencial do la red: 3908.4 V 

d) Resistencia do conexión a tierra: 0.4886 Ohms 

o) Tensi6n de electrocución do toque: 873.98 V. 

f) Tensión de electrocución de puo: 3008.03 V 

Do acuerdo a los resultados obtenidos de las corridas del programa y do 101 

análisis de los mismos, la red de conexi6n a tierras queda especificada como: 

a) Las dimensiones de la red de tierra se muestran en el plano No. ECT-213. 

b) El conductor de la red de tierras seri cable de cobre desnudo, calibre 4/0 

AWG. 
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Ingenieria Básica para ol diseño de una Subestación 

e) Las varillas para tierra ser!n de copperwold de 0.019 m do diámetro por 3 

m de longitud. 

d) El irea de equipos de la subestación deberi recubrirso con una capa de 10 

cm de espesor de grava o roca triturada. 

e) Los puntos de uni6n entre conductores de la red deberán sor del tipo 

soldable. 
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Capitulo VI. CUculo de la Red de 'l.'ierras 

A N E X O 

RESULTADOS PROGRAMA SISCONTI 

RED DE TIERRAS S.E. COATEPEC 
(OISEílO PRELIMINAR) 
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Inqenieria Bbic• par• •l dher\o de un• SubHtaci6n 

IOE.UT!!"ICAC!VN DEL CP..SO SUBESTACIOil_COATEPSC_VER 

RESISTIVIDhD DE LA PRIMERA Ci\PA • 31.93 OHMS-METRO 

RESISTIVIDAD DE LA SEGUNDi\ ChPA • 64 .96 OHMS-l~ETRO 

ALTURA DE LA PR!MEFA CAPA 3. 63 METROS 

FACTOR DE REFLEXION • 4536 POR UNIDAD 

CORRIENTE DE FALLA 8000,00 AMPERES 

CONFIGURACION DE LA RED PRINCIPAL 

NUMEBO DE CONDUCTORES • 31 

LONGITUD TOTAL OSL CONDUCTOR 1167.100 M 

DENSIDAD DE CCRRIENTE PROMEDIO 6. 851 AMPIM 

ELEVP.CION OS POTENCIAL DE LA RED 3843.013 VOLTS 

RESISTE:ttC!A DE COMEXIOU A TIERRA • 4804 OHMS 

LA O!-l CE ELECTROCUS!ON DE TGQUE ES ... 813.98 VOLTS 
LA ON C·S E:LSCTROCUSION DE PASG ES .. 3008. 03 VOLTS 
PA RESlS7IVIDAO SUPERFlC!A!.. DE: • 3fJ00.fJ0 OHMS - METRC.. 

Y EME_;O DE LIBERACION DE FAi.LP. DE .. • 50 SEGUNDOS 
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Inqenieria Bhica para el dho"o de una Subeataci6n 

A N E X O 1 1 

RESULTADOS PROGRAMA SISCONTI 

RED DE TIERRAS S.E. COATEPEC 
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Capitulo VI. CUculo dt la Red dt Thrru 

IDENTIFICACION DEL CABO 1 REV _SE_COATEPEC 

RESISTIVIDAD DE LA PRIMERA CAPA • 
RESISTIVIDAD DE LA SEGUNDA CAPA • 
ALTURA DE LA PRIMERA CAPA 
FACTOR DE REFLEXION 

CORRIENTE DE FALLA 

31.93 OHMS-METRO 
84. 98 OHMS-METRO 

3.83 METROS 
• 4538 POR UNIDAD 

8000. 00 AMPERES 

CONFIGURACION DE LA RED PRINCIPAL 
NUMERO DE CONDUCTORES • 28 

LONGITUD TOTAL DEL CONDUCTOR • 1051.000 M 
DENSIDAD DE CORRIENTE PROMEDIO 7 .612 AMP/M 

ELEVACION DE POTENCIAL DE LA RED 
RESISTENCIA DE CONEXION A TIERRA 

3908. 482 VOLTS 
.4886 OHMS 
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CONCLUSIONES 

Ea indudable la importancia que t ione cada uno de 101 elementos que conforman una 

1ubHtaci6n eléctrica para au buen funcionamiento, puu d alguno do eatoa ele11anto1 

no contara con las caracteristicas que requiere la instalación, pudiera aer motivo de 

falla o falta de rendimiento del sistema eléctrico al que pertenece, y que a corto o 

a largo plazo podrh ur de gravtt con1acuencia1. Por tal motivo H debe de tener 

etpecial cuidado al di11f'iar y seleccionar cada una de las partea de una 1UbHtaci6n 

eléctrica, dando do gr1n ayuda la• normas y e1pacificacione1 del equipo que h 

componen, esto, aunado a la complejidad de algunos procedimientos a llevado a la 

necesidad de contar con espechlhtu en el diser\o do cada iroa involucrada en el 

dherio de aubastacjonn aUctricaa. 

Un factor de relevancia a conliderarao durante el dnarrollo de el diseno de una 

1ubestaci6n, u el tomar en cuenta el creci•iento que pueda tenor la in1tahci6n y 101 

requerimiento• a futuro. 

A medida que crece el sittema productivo, asi como el sector educativo y do 

servicios de nuestro pai1, estos a 1u vez demandan al sector eUctrico, cada vez, •ayor 

y mejor suministro de energh oléctrfca. Por onde, el &actor olcictrico tiende a crecer 

continuamente y dh tras dh debo do sor capaz y oatar preparado pira ofrecar ol 

urvicio requerido. Por lo que a Hto so refiero, es necesnrio reconocer 1.a. gran labor 

que el Instituto do InvHtig1cionH EUctricu dese.pena dentro del uctor oUctrico, 

en todo el te;ritorio mexicano. Dentro do OIU labor so encuentra el apoyo al 

desarrollo de proyectos con carácter educativo, de lo cual se de1prende el presente 

trabajo de tesis. 
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CONCLUSIONES 

Ea indudable la importancia que tiene cada uno do loa olemontoa que conforman una 

aubeataci6n oUctrica para su buen funcionamiento, pues li alguno de e1to1 ol•onto1 

no contara con las caracterllticas que requioro la inatalaci6n, pudiera ser MOtivo do 

falla o falta do rondilftiento del sistema eléctrico al que pertanoce, y que a corto o 

• largo plazo podrla ser do graves conucuenciu. Por tal SM>tivo •• debe do tantr 

especial cuidado al dhef'iar y seleccionar cada una do las pt:rtu do una aubeatación 

eléctrica, ahndo do gran ayuda laa normas y espocificacionea del equipo qua h 

componen, o•to, aunado a la ca.plejidad do algunos procodimionto1 a llevado a la 

nocolidad do contar con especialiltaa en el dhofto de cada •na involucrada en el 

disef'io do aubestaclonea eléctricas. 

Un factor do relevancia a conliderarse durante el deurrollo de el dhef'lo de una 

1ube1tación, H el tomar en cuenU el creci•iento que pueda tener la in1talacl6n y 101 

requerimiento• a futuro. 

A medida que croco ol si1tema productivo, asi como el sector educativo y do 

urvicio1 de nuestro pais, esto• 1 su vez demandan al sector oUctrico, cada vez, •ayor 

y mejor suministro de onorgh oléctrfca. Por ende, el sector eliictrico tiende a crecer 

continuamente y dla tras dla debe de sor capaz y Htar preparado para ofrecer el 

servicio requerido. Por lo que a Hto ae refiere, e• necesario reconocer la gran labor 

que ol In1tituto de Inveatigaciones E16ctricu deslMJ)of'\a dentro del •actor eléctrico, 

en todo el te;ritorio mexicano. Dentro de esta labor se encuentra el apoyo al 

desarrollo de proyectos con carácter educativo, de lo cual se desprendo el prHente 

trabajo de tesis. 
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Ingenieril Bhica para el disel\o de una Subestación 

E1 común, durante la elaboración de una tesis profesional, dar1e cuenta de la 

importancia que tiene, el contar con un vinculo estrecho entro Universidad o Industria 

durante el tran1curao de la licenciatura, puet de cierta forma ayuda a un mejor 

desarrollo y formación profesional de los e1tudi_antes y tenor ali una mayor 

competitividad en el campo profelional. 

Por último, so espora que. el contenido de este trabajo do tesis, cumpla con el 

objetivo do sor do utilidad para toda aquella persona que la consulte. 

RAYMUNDO FLORES MORENO 
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C.F .E. 
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