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CAPITULO I 

1 NTRODUCC ION 

Para el uso de la 

industriales requieren 

energía eléctrica las plantas 

de subestaciones eléctricas que 

les permitan transformar el alto voltaje proveniente de 

las lineas aéreas de distribución a voltajes adecuados 

para Ja alimentación de los equipos do fuerza y 

alumbrado. 

Para que estas subestaciones sean eficientes y conff3bles 

requieren de 

Ja integran) 

111antentml en to C los diferentes elementos que 

cada cierto periodo de tiempo con Ja 

finalidad de evitar fallas que interrumpan el suministro 

de energla y como consecuencia, la continuidad en el 

servicio al equipo relacionado directamente con el 

proceso de producción, ya que el paro total del misao no 

solo llega a ocasionar retraso en Ja producción, ta•bién 

llega a ocasionar pérdidas de aaterias primas en procesos 

continuos. 

El presente trabajo se ocupa del mantenimiento a las 

subestaciones unitarias compactas. 

Antiguamente las subestaclon@s ocupaban mAs espacio y 

representaban IBAs peligro para el personal encargado de 

su operación, actualmente se usan las subestaciones 

unitarias compactas que representan •enos peligro, son 

más fáciles de instalar, de mover de lugar, de a•pliar Y 



de dar mantenimiento. Se fabrican en secciones o par~es 

para faci 1 i tar su transporte y 11ontaJe que una vez 

instaladas forman un sólo conjunto, Cada sección o parte 

tiene una función; •ide, protege, conecta o desconecta, 

transfor•a,etc. Los aparatos de medición se encierran en 

gabinetes de D1anera de protección de los mls•os y a las 

personas encargadas de su manejo. 

En el •antenl•lento preventivo se realizan pruebas 

dieléctricas y pruebas de alsla•tento, para deter•lnar si 

el equipo eléctrico de la subestación eléctrica se 

encuentra en las condiciones 6ptl.as para continuar en el 

servicio o requiere de •antenl•lento correctivo. 

El presente trabajo ha sido desarrollado, de tal for .. 

que cada elemento o equipo de la subestac16n se aborda 

coao un capitulo; en el prlaer capitulo se describe en 

general cada elemento de la subestaci6n, las 

caracterlsttcas ftstcas de una subestact6n co•pacta, las 

normas de seguridad a cu•pltr por los locales en que se 

encuentran las als .. s y el procedl•lento a seaulr para 

desenerglzar la subestación. 

En los capltulos siguientes se describe; el procedl•lento 

a seguir en cada prueba a realizar al equipo, asi co•o la 

manera de utilizar el equipo de •edición y el anillsls de 

los resultados obtenidos. 
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Se describen también; las caracteristicas, el 

funcionamiento. la función que debe cumplir como elemento 

o equJpo de Ja subestación. 

Subestación eléctrica. 

Definición: 

Es un conjunto de equipos eléctricos, que 

forman parte de un sistema eléctrico de 

potencia; sus funciones principales son: 

realizar el cambio de voltaje y derivar 

circuitos de potencia. 

Descripción del equipo 

eléctrica industrial: 

eléctrico de una subestación 

J.Transformador de potencia. 

Un transformador es una máquina electromagnética, cuya 

función principal es cambiar la magnitud de las tensio

nes eléctricas. 

Se puede considerar formado por tres partes 

principales: 

a) parte activa 

bl parte pasiva 

c) accesorios 

Parte activa. Es formada por un conJunto de ele~entos 
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separados del tanque principal y que agrupa los 

siguientes elementos; 

• Núcleo 

este constituye el circuito magnético, que estA fabri

cado en lámina de acero al silicio. con un espesor de 

0.28 mm. 

• Bobinas 

Estas constituyen el circuito eléctrico, se fabrican 

utilizando alambre o solera de cobre o de aJu•inlo. 

Los devanados deben tener conductos de enfrlaalanto 

radiales o axiales que peraltan fluir el aceite o 

eliminar el calor senerado en su tntertor. Adea6s, deben 

tener apoyos y suJeclonas suf lclantes para soportar loa 

esfuerzos aecAntcos debidos a su propio peso, y sobra 

todo Jos de tipo electromaanttlco que se producen durante 

los cortoclrcuitoa, 

• Cambiador da derivaciones 

constituye el aecanlsao que paraite re1ular la tensl6n da 

enerala que fluye al transfor .. dor. 

• Bastidor 

Est~ formado por un conJunto de elementos estructurales 

que rodean el n~cleo y las bobinas, y cuya funcl6n as 
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soportar los esfuerzos mecánicos y electromagnéticos que 

se desarrOllan durante la operación del transforaador. 

Parte pasiva. Consiste en el tanque donde se aloJa la 

parte activa; se utiliza en los transfor•adores cuya 

parte activa va sumergida en liquidos. 

Accesorios. Son un conJunto de partes y dispositivos que 

ausllian en la operación y facilitan las labores de aan

teniaiento. 

2.Transfor11adores de instruaentos. 

Son dlsposltlvos electroaaan•tlcoa cuya función prlncl

pal es reducir a escala, las aaanttudes de tanslón y 

corriente que se utlllaa en aparatos de protección y 

aadlclón de los 

ción. 

dlferantas clrcultos de una subasta-

al Transforaador da corriente. 

bl transforaador da potencial. 

3.Apartarrayos 

Son dlsposltlvos el6ctricos Joraados por una serte de 

alaaantos raslsttvo no lineales y asplosoras qua llal

tan la aaplltud da las sobratenstonas orlaln•da• por 

dascar .. s ataosf6rtcas, operación da Interruptoras o 

desbslanceo de slsteaas. 
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Los apartarrayos se pueden considerar divididos en tres 

grupos: 

a) cuernos de arqueo. 

b) apartarrayos. 

C) apartarrayos de oxldos aetAllcos. 

4.Cuchlllas 

Son dispositivos que sirven para conectar y desconec

tar, diversas partes de una instalación eléctrica, para 

efectuar maniobras de operación o para darles •anteni

miento~ 

Las cuchillas pueden abrir circuitos baJo la tensión 

no•lnal pero nunca cuando esté fluyendo corriente 8 

través de ellas. 

5.Fuslbles 

Son dispositivos de protección eléctrica de una red que 

hacen las veces de Interruptor. Su funcl6n es la de ln

terru•plr circuitos cuando se produce en ellos un so

brecalentamiento, y soportar la tensl6n transitoria ~e 

recuperac16n que se produce posterloraente. 

6.Cuchillas seccionadoras 

Son dlsposlvos que pueden abrir circuitos cuando esta 

fluyendo corriente a través de alias. 
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7.Tableros de distribución 

Son equipos que alimentan, protege, interrumpe, mide y 

transfiere circuitos primarios. 

A continuación se proporciona una tabla con las tensiones 

normalizadas en el Siste•a Eléctrico Nacional. 
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NIVELES DE TENSION 

TENSIONES NORNALIZADAS EN EL SISTENA ELECTRICO NACIONAL 

TRANSN 1S1 ON DISTRIBUCION DISTRIBUCION 

C.F.B PRINARARIA SECUNDARIA 
--
EXTRA ALTA TENSION 

400 000 V 

ALTA TENSION 
(230 KV> 

230 ººº 115 000 
85 000 
69 000 

BDIA TllllSIOR 
134.5 KV) 

C.F.E VOLTS 

34,500 • 
23,000 
13.800 

1 RDUSTR 1 A 

VOLTS 
23,000 
13,800 
4,160 
2,400 

M.JA TlllSION 
(1000 V) 

C.P.I VOLTS 

220 - 127 

1 RDUSTR 1 A 

VOLTS 

440 - 220 
220 - 127 

• Tensl6n d• subtranaals16n. 
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1.1 Tipos de subestaciones unitarias colQl8ct••· 

Las subestaciones compactas se construyen para: 

Servicio interior 

Servicio exterior 

Descripción: 

Para ser Instaladas en el interior de 

un local, baJo cubierta para que no 

sean afectadas por le lluvia, la 

humedad y al&unos otros aaentes flsl

cos. 

Para ser instalados a la lnte•perle, 

colocados sobre una platafor•a de con 

creto y expuestos • la lluvia, el sol 

y a otros agentes flslcos. 

Las subestaciones compactas lsleeensJ para 13.S y 23 KV, 

servicio Interior o lnteaperle, estAn construidas con 

lámina de acero rolada en frlo, teralnada con pintura 

electrostática a base de polvo epóxlco. 

Esta subestación coapacta cuaple coao prlaar punto da 

seaurldad, el presentar en su totalidad parlaetral lasto 

es, en el 

posterlorl 

frente, laterales 

superficies exentas 

y cubiertas superior 

de rlesao• para 

y 

el 

personal de operación por contactos Involuntarios con 

partes vivas portadoras de enerala de alta tensión, para 

ello estas subestaciones estAn constituidas por aablnetes 
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de li•lna de acero rolada en frlo calibre 12 (2.78 ••de 

espesor> en estructuras y puertas y calibre 14 (2 •• d• 

espesor) en Jas cubiertas. 

Estos sablnetes son fabricados en arreslos tipo, de fAcll 

ensa•ble y atornlllables total•ente. 

SubeataslOn hA5lca 

Consta esenclal•ente del 

aco•etlda y el equipo de 

su•lntstradora, asl co•o •1 

proteccl6n y ••nlobra. 

Contiene el slsuiente equipo: 

espacio para recibir la 

•edlcl6n de Ja co•paftla 

equipo de secclonaelento, 

!.Cuchilla de paso, tipo H245, la operacl6n de esta cu

chilla (consultar capitulo VIII se efectQa por eedlo de 

palanca desde al frente Inferior, un bloqueo .. cAnlco 

lapide la apertura, si antes no se desconecta el 

seccionador H251. 

2.Barras colectoras trlfAslcas de cobre de 25.4 por 6.35 

•• sobre aisladoras SlG A, sle•ens. 
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SIGA20N SIGA20S 

1 1 
Los aisladores de apoyo estén fabricados de resina sln

t6tlca y en a•bos e•tresos frontales est6n fundidos ni-

ples de rosca. 

son para Instalaciones Interiores de alta tensl6n y 

taablén para la lnstalacl6n aislada de aparatos de alta 

tensl6n. 

Por la alta resistencia de la resina sintética contra 

Influencias cllaatol6&lc•s y la for•• acanal•da, se 

pueden usar co•o aisladores de apoyo, ta•blin en a•

blentes de aire h6•edo y en climas troplcalea, hasta 

teaperaturas asblente de 90 • e. 

Tabla de seleccl6n. 

TeHl6n Caraa Tensl6n de Tensl6n 
noslnal adslslble cboque alterna 

• la soportable soportable Peso Ka. 
KV flHl6n cvalor de Valor eff. 

cresta) .. , KV 

13.8 500 SIG A 205 60 0.950 

23 500 SIG A 20N 70 1.2so 
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3. Protección contra sobretenslones; en ·la parte posterior 

del seccionador, se hallan instalados 3 apartarrayos 

autovalvuJares. 

4.Seccionador para cone1i6n y desconexión con car••• 

tensión de operación en 13.8 y 23 KV, tipo H251 (ver 

capitulo VII). La conexión y desconexión del seccio

nador se realiza aanualaente por aedlo da palanca y 

desde el exterior frontal del tablero. 

5.Protecclón contra cortocircuito, se loara a través da 

ruslbles de alta tensión y alta capacidad lntarruptlva 

(hasta 1000 MVA), estos se hallan Instalados en la 

parte inferior del seccionador. 

ellos acciona un •ecanls•o que 

mente las tres fases, evitando 

dos rases del transforaador. 

&.Transformador. 

Al fundirse alauno de 

desconecta autollAtlca

la operación de una o 

Es el principal eleaento que se encuentra en un Slstaaa 

Eléctrico por arande o pequeno que ésta sea, debido a 

este es posible la transforaacl6n de los parAaetros, 

•·oltaJe y corriente. Son taablén las a6qulnas •As 

eficientes que se conocen, pues al no tener 

aovlmlento no existen pérdidas por 

partes en 

fricción o 

rozamiento y los materiales ferroaaanétlcos que 

l2 



co•ponen el núcleo per•lten que laa eficiencias da 

•atoa equipos sean d•I ordeD del 98 a 99 \, 

In 1 .. flauraa 1.1 y 1.2 ae •ueatran doa arrealoa para 

aub•ataclonea •Jecucl6n Interior o lnte•p•rle 13.8 KV. 

Arrea lo Co•ponent•s Dl•ensionea en ... 

Celda de •edtcl6n, Ancho= 2400 

cuchllla de paso, Alto= 2100 

1 seccionador con leJec. Nll 

apartarrayoa y Alto= 2250 

acopla•lento. C•J•c.N3RI 

Fondo= 1200 

celda d• ••dlcl6n, 

cuchilla de paso, Ancho= 5200 

secc 1 onador Alto= 2100 

principal con (ej8C. Nll 

2 apartarrayos, Alto= 2250 

tranalcl6n, 2 CeJec.N3Rl 

seccionadores Pondo 1200 

d•rlvados ala 

-rtarrayoa y 

placas t•r•lnal••· 
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1.2 Eleaentoa de una subestac16D omiltarla. 

Las subestaciones unitarias constan de tres arupos de 

co•ponentes coordinados apropiada•ente entre si. 

El prlser grupo permite la recepcl6n de la enerala a la 

tensl6n prlsarla, peralte eventualsente la sedlcl6n del 

consuao de energta, y proporciona el ••dlo de desconesl6n 

y protección general. 

La segunda parte transforsa la enerala de valores de 

tensión prisarla a una tensión adecuada para su 

distribución a los equipos co .. ualdores. 

El tercer arupo lo constituye el tablero de baJa tensión 

que controla, proteae y distribuye la caras total entre 

varios allaentadores derivados. 

DI ....... U.lfllar 

Definición: 

El diagraea unlfllar de una subestacl6n el6ctrlca, 

es el resultado de conectar en foraa sleb6llca y atrav6s 

de un sólo hilo todo el equipo sayor que for11a parte de 

la instalación, considerando la secuencia de operación de 

cada uno d~ los circuitos. 

Se auestra coso eJeaplo, el dlaarasa unlfllar de una su

bestación el6ctrlca para 23 IV. 
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!.-GABINETE DE ALTA TENSION 

TIPO 

TN 

CO"PACTA INTERIOR 

25 KV 

1.1-EOUIPO DE "EDICION DE LA COHPARIA SU"INISTRADORA 

1.2-CUCHILLAS DE PASO Y DE PRUEBA 

1.3-APARTARRAYOS 

TIPO 

TN 

AUTOVALVULAR 

18 KV 

1.4-INTERRUPTOR DE ALTA TBNSION 

TIPO 

TN 

IN 

2.- GABINETE DE ALTA TENSION 

TIPO 

LOTP 20/400 2AE 

23 KV 

400 A"P 

CO"PACTA INTERIOR 

2.1.- INTERRUPTORES DE ALTA TENSION 

2.2.-

TN 

IN 

2.3.- FUSIBLES DB ALTA TENSION 

VN 

TN 
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2.4.- FUSIBLES DE ALTA TENSION 

\IN 23 KV 

IN 63 ANP 

3.- GABINETE DE ALTA TENSION 

3.1.- APARTARRAYOS 

TIPO 

VN 

AUTOVALVULARES 

24 KV 

3.2.- INTERRUPTOR DE ALTA TENSION 

TIPO 

TN 

IN 

H251 6-20/630 

23 KV 

630 ANP 

3.3.- FUSIBLES DE ALTA TENSION 

VN 

IN 

23 KV 

63 ANP 

4.- TRANSFORMADOR TRIFASJ.CO No.1 

CLASE OA 

CAPACIDAD 

TENSION 

1500 llVA 

2290/2000 V 

S.- TRANSFORPIADOR TRJFASICO No.2 

CLASI OA 

CAPACIDAD 1000 KVA 

TENSION 2290/440 V 

20 



6.- TRANSFOR"ADOR TRIFASICO No.3 

CLASE 

CAPACIDAD 

TENSION 

OA 

500 KVA 

220/440Y/254/127 V 

7.- TRANSFOR"ADOR TRIFASICO No.4 

CLASE 

CAPACIDAD 

TENSION 

OA 

8.- GABINETE DE BAJA TENSION 

45 KVA 

220Y/127 

8.1,- EQUIPO DE "EDICION DE VOLTAJE 

ESCALA o-600 V 

8.2.- EQUIPO DE "EDICION DE CORRIENTE 

ESCALA 0-2000 A 

8.3.- INTERRUPTORES DERIVADOS EN BAJA TENSION 

9.- GABINETE DE BAJA TENSION 

9.1.- INTERRUPTOR GENERAL ELECTROllAGNETICO 

TIPO 

CAPACIDAD 

VOLTS 

POLOS 

50 H3 

2000 A"P 

600/480/240 

3 
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9.2.- EQUIPO DE MEDICION DE VOLTAJE 

ESCALA 0-600 V 

9.3.- EQUIPO DE MEDICION DE CORRIENTE 

ESCALA 0-1600 AMP 

9.4.- EQUIPO DE MEDICION DE VOLTAJE 

ESCALA 0-1600 V 

9.5.- EQUIPO DE MEDICION DE CORRIENTE 

ESCALA 0-1500 AMP 

9.6.- INTERRUPTOR TERPIOllAGNBTICO 

CAPAC 1 DAD 200 AllP 

9.7.- INTERRUPTORES DERIVADOS EN BAJA TENSION 

10.- GABINETE DE BAJA TENSION 

10.1. EQUIPO DE MEDICION DE VOLTAJE 

ESCALA 0-600 V 

10.2. EQUIPO DE MEDICION DE CORRIENTE 

ESCALA 0-1500 A 
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10,3, INTERRUPTOR GENERAL ELECTROMAGNETICO 

TIPO 

CAPACIDAD 

VOLTS 

POLOS 

10.4. INTERRUPTORES DERIVADOS EN BAJA TENSION 

1.3 lequlsltos a c....,llr por loa local•• do laa aubos

tacloooa. 

Los locales en que se instalen subestaciones; 

deben cu•plir con los requisitos siguientes: 

a) No deben e•plearse coso alaacenes o para actividades 

diferentes no relacionadas 

operacl6n del equipo. 

con el funcionamiento y 

b) No debe haber polvo ni gases lnflaaables o corrosivos. 

e) Tener una coladera de drenaje. 

d) Deben tener ventllacl6n natural, ya que la corriente 

eltctrtca a su paso por barras, conductores, transfor-

aadores y demis aparatos, producen calor 

disiparse. 

que debe 
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e) Tener una puerta amplia y abrirse hacia afuera. 

Proveerse del espacio necesario para la operación y 

manteni•iento. 

deben proveerse los accesorios siguientes: 

f) Proveer co•o mini•o 

llu•lnacl6n. 

una lá•para de emergencia para 

a> Colocarse extlnguldores de C02 6 de polvo qul•lco, 

situando cuando •enos dos, en puntos cercanos a la 

entrada de la subestación. 

h) Contar con tarimas construidas de madera u otro 

material aislante; su ar•ado debe ser sin partes 

metálicas, provistas de un tapete de hule. Las 

tarimas deben colocarse cubriendo la parte frontal 

de los equipos de acctona•iento •anual, tales como 

palanca de interruptores cuchillas desconectadoras, 

no deben presentar obstáculo a la apertura de las 

puertas. 

11 Tener una pértiga regla•entarla, cables para aterrizar 

un Jueao de guantes para alta tensión, casco de prote

cci6n del operador del equipo. 
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Los requisitos mencionados son exigidos en las Normas 

Técnicas para Instalaciones Eléctricas y se encuentran 

contenidos en Jos ArtlcuJos 602.2, 602.4, 604.15, 602.3, 

602.6, 604.3 y 604.16. 

El obJetlvo primordial es evitar riesgos a las personas 

relacionadas con su operación y obtener un servicio ais 

satisfactorio del uso de la enerala. Se anexa un esque•a 

de una subestación Industrial, 1.4. 
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t .·4 Proc9dl•l-to .. ra .. •-ralsar la alllleatac:l6a 

•lktrlca. 

SECCION DE BAJA TBNSION 

1. Retirar la caraa conectada al slsteaa eléctrico. 

2. Abrir los Interruptores derivados. 

3. Abrir el Interruptor aeneral. 

SECCION DE ALTA TENSlON 

4. Abrir el Interruptor de alta tensl6n. 

s. Abrir las cuchillas desconectadoras. 

6. Aterrizar los equipos deseneralzados. 

Ver Dlaaraaa 1.s 

a... ..... t:• ••T 

b reos---~-~ 

L.-·---··----·----·-··-·-· -

• 

Dlqraa 1.5 
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CAPITULO 11 

TRANSFOR~ADOR 

2.1 Caracterlsticas. 

2.1.t Principio de funcionamiento, el efecto que permite al 

transformador funcionar co•o tal, se conoce coao inducción 

electroaaanética. Este efecto s6lo se produce en circuitos de 

corriente alterna. 

Para e1pllcar este fenóaeno, constdere•os un transformador ele

mental coapuesto por una parte eltctrlca y una parte ••&Rética 

co•o se Ilustra en la figura 2.1. 

La parte eléctrica esta Integrada por dos devanados o bobinas, 

una recibe la energla y se denomina prlaarlo y la otra que entre

ga enerata se denoalna secundarlo. Entre estos devanados no 

existe coneai6n eléctrica. 

La parte •agnttlca esta foraada por un nOcleo de acero que enlaza 

a los dos devanados. El efecto de lnducci6n electro•aanética se 

ilustra en la flgura-2.t. 

Al aplicar un voltaJa altarno VI al devanado priaario, circula 

por este una corriente 11 que produce un fluJo ••&nétlco alter

no c. Este fluJo vlaJando a traves del nOcleo, enlaza al devanado 

secundarlo Induciendo en este un voltaJe V2 que puede aer utili

zado conectando una carga que demandarA una corrrlente 12. 
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El voltaje Inducido guarda una relacl6n directa con el n611ero de 

\'Ueltas del devanado, esto es, si en el primario tenemos m6s 

vueltas que en el secundario, estare•os reduciendo el voltaJe. A 

esta se le llama relación de transformación 1v11v21. 

relacl6n de transformacl6n =a= (Vl/V21= INp/Nsl= (ls/lp) 

VI = voltaje primario 

V2 voltaje •ecundarlo 

Np = ní111ero de vueltas o espiras en el davanado prlaarlo. 

Ns nQ•ero de vueltas o ••Piras en el devanado secundarlo. 

lp = corriente que circula en el devanado prlaarlo. 

Is corriente en el devanado secundarlo. 

Ejemplo• 

Se tiene un transforaador aonofAslco.de 10 KVA de 2400/220 volts 

que tiene en su devanado secundarlo 55 espiras. 

calcular; 

al El nümero de espiras en el devanado primario. 

bl Las corrientes en el devanado prlaarlo y el secundarlo, 

solución• 

a) a • (Vl/V21 = (Np/Ns) 

Np • Ns x (Vl/V21 = 55 x (2400/2201 

Np • 600 espiras 
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b) La corriente en el devanado prlaarlo 

Ip = (KVA a 1000) / Vp = (10 a 1000)/2400 4,16 aap. 

La corriente en el secundarlo 

Is = >KVA a 1000) / Vs = (10 a 10001/220 45,4 aap, 

Vt s 2400 volts, Np = 600 vueltas, lp 4.16 aapers. 

V2 • 229 volts, Ns = 55 vueltas, Is s 45.4 aapars. 

Con este eJeaplo se quiere aostrar la relacl6n entre el voltaJe y 

al noaero de vueltas, aenclonado en al parrafo anterior. 

A aayor voltaje, la corriente que circula por al devanado es 

menor y se raqulare una mayor cantidad da vueltas (de aenor se

ccl6nl. 

A aenor voltaje, la corriente que circula por el devanado es 

aayor y se requiera una aenor cantidad de vueltas (de aayor se

ccl6n). 

Observase del eJeaplo anterior los valores obtenidos de VI, V2, 

Np, Ns, lp, Is y la fisura 2.2. 

Para fines da eapllcacl6n del funclonaalento del transforaador, 

se han considerado los devanados prlaarlo y secundarlo colocados 

s•parada•ente, uno a cada extre•o del nQcleo. Sin e•barao, en un 

tranaforaador real, loa devanados prlaarlo y secundarlo son 
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construidos o ensamblados uno dentro del otro para aprovechar al 

mAximo el fluJo magnético. La figura 2.2 es un esquema de un 

arrealo real de devanado y nOcleo. 

Yolt•J• o taDSl6n. 

Es la fuerza que origina el fluJo de corriente y se expresa: 

V Volts 

KV Volts x 1000 (Kllovolts) 

Corriente. 

Partlculas el6ctrlcas (electrones) libres que se mueven en cierto 

sentido dentro del conductor del dev•nado, se expresa. 

1 = A•pares 

2.1.2 Cl111 de 1nfrl1wl1nto. enfrla•iento OA. 

En el transforaador, la parte activa (las bobinas y el nQcleo) 

se encuentra suaerglda dentro del tanque en aceite o slllcona. 

Estos lfqutdos tienen dos funciones, como aislantes y como 

refrigerantes. 

cuando deseapenan la funcl6n coao refrlaerante, el calor se 

transalta del transforaador (bobinas y nQcleo) al liquido, del 

liquido al tanque provisto de radiadores (para aumentar el Are• 

de dlslpacl6nl y el tanque lo disipa por contacto con el aire. 
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2.1.3 Radiadores 

Radiadores. son grupos de tubos o aletas de acero unidos a dos 

cabezales que se conectan a las paredes del tanque .. dlante 

soldadura a valvulas de acoplaatento. La lAalna de estos tubos es 

de espesor aucho menor al que tienen las paredea del tanqua,. 

esto es con el f In de acelerar la dlslpacl6n de calor. In la 

figura 2.3 se auestra la trayectoria que SllUe el llqUldO 

refrlaerante en los tu~os o radiador••· 

1 

1 

Figura 2.3.Enfrlaalento por conveccl6n natural, OA 

2.1.4 Tipo de cgnexlOn. delta-estrella 

Los transforaadores son trlfaslcos con coneal6n en alta tensl6n 

en delta y baJa tensl6n en estrella. Con esto se 101ra tener dos 

tensiones en el lado de caria. Una tensl6n entre lineas para 

altaentar carias de fuerr.a Caotores), y otra de linea a neutro 

para altaentacl6n de aluabrado, fl&ura 2.a. 
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2.1.S CM•hlador de deriyaciones 

En el ••bobinado de alta tensl6n o prlaarlo se Instalan derlva

clonas, qua puedan caablarse por •edlo dal caablador da derlva

clonas, sln es~ar enerslzado •l transforaador1 laa darlvaclonaa 

son para.podar ajustar •n al lado de alta t•nal6a las dlferea

clas qua puede haber •n loa voltaJes aualnlstradoa por la Coapa

ftla de Lua1 soa dos derlvaclonaa de 2.5 \ de la t•nal6n noatnal 

para ajustar dos arriba y dos para ajustar abaJo. 

Las poslctones del ca•blador da derivaciones, corresponden a los 

alaulentas valor••• 

poslcl6n No al 105 ' d•l vol taja, 

poslcl6n No 2 al 102.5 ' del voltaje. 

poslcl6n No 3 al 100 ' del voltaje, 

poalcl6n No • al 97.5 \ del vol taja, 

poslcl6n No 5 al 95.0 ' d•l voltaje, 

Para subeataclones unitarias los transforaadorea traan aaraantaa 

o. duetos .lateral•• .an. loa. lados opuastos, clonda. sa alojan .. laa 

teralnal•• tanto de alta coao el• baja. 

Las psrtaa prlnclpalas qua constituyan •l transforaador son las 

slautant••• 

• nQclao (ctrcutto·aaanttlcol. 
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• bobinas o devanados prlaarlo y secundarlo. 

• tanque y tubos radiadores. 

• barras y boquillas aisladoras para conexión. 

• herrajes para sujetar el núcleo. 

• placa de conexjón a tierra. 

• lnstrua•ntos Indicadores de nivel de aceite y de 

teaperatura. 

• vAJvula de drenaje del liquido. 

• vAJvuJa de alivio, 

• manlJa del caablador de derivaciones. 

• placa de caracterlstlcas c .. rca, capacidad •va, No de se-

rte. voltaje no•lnal, l•p•d•ncta, t••P•ratura, 

do, cantidad de llquldo,tlpo de conexión, peso 

formador, peso del nQcleo, peso del liquido). 

• Ganchos de sujeción. 

* base para rolar. 

2.2 Prueba de rlaldes dleltc:trlca del·acelte. 

NBI, Jlqul

del trans-

Esta prueba de aceite es una de las •As frecuentes, ya que cono

cer el voltaje que un aceite soporta es auy valioso, adeais esta 

prueba revela cualltatlvaaente la resistencia aoaentinea de la 

muestra de aceite al paso de la corriente y el arado de huaedad, 

suciedad y sólidos conductores en suspensión. 

Esta prueba consiste en toaar una auestra de aceite del transfor

mador para ser analizada en probadores de aceite dle16ctrlco, la 
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muestra es llevada directamente de la vAlvula de auestreo a bote

llas llaplas para su posterior anéllsls. 

Los dos factores que aés influyen en la vida de un aceite aislan

te, son la contaatnact6n con aaua y la o•idación. Para deter•lnar 

Ja presencia de agua, es necesario hacer pruebas periódicas al 

aceite. 

wat•rlal e1pl11do 

Se eaple• Is "copa" que es un dispositivo construido de watertal 

aislante que contiene dos electrodos aetAllcos circulares en el 

Interior cuyos dláaetros son de 25.4aa., se calibran desde el 

e•terlor con un calibrador circular. 

Para la pruttba esta separaci6n se aJusta a 2.54aa y los pasos a 

seaulr son los siguientes: 

D1a1rrpllo de la p1·ueba. 

al Calibrar los eler.trodos a la separacl6n de 2.5aa. 

bl Dep6sltar el aceite en la "copa est6ndar" , el aceite debe 

cubrir los elPctrodos. 

e) Se conectan Jan ter•lnales de I• "copa" a un regulador de 

voltaJe, fisura 2.5. 
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Figura 2.5 

d) Se aplica una tensión Inicial de 3 KV. 

el Se va Incrementando la tensión aplicada entre los contactos 

de la copa y se observa cuando salta el arco. Anotandose la 

tensión aplicada en ese momento, esperar de 2 a 3 •inutos y 

repetir la operación. Esto se hace en cuatro ocaclones con 

el obJeto de determinar el valor proaedlo de la tensión que 

provocó el rompimiento del dieléctrico del acette. 

Lectura Rigidez dieléctrica KV Valor promedio KV 

1 

2 

3 

4 
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AnAltsls de resultados y recomendaciones. 

Cuando un aceite rompe a menos de 22 KV debe procederse a su 

reacondlctona•iento por medio de un filtro prensa y una bomba 

centrifuga para aceite. o una unidad reaeneradora de aceite al 

vacto. 

O bien si el aceite no alcanza a romper arriba de 22 KV, se debe 

sustituir por uno nuevo. 

2.3 .... ro de neutra11 .. ct61l. 

Durante la oxidación del aceite hay formación de Acldos or•Anl

cos, esta prueba tiene por obJeto deteralnar la cantidad de •ate

rlal alcalino necesario para neutrallsar esos Acldo~. 

Un valor aceptable para cualquier aceite nuevo es de 0.03 11g 

KOH/ar. de aceite. 

El nOaero de neutralización •lde el arado de acidez en el aceite. 

En si, es la cantidad en alllaraaos de hidróxido de potasio re

querido para neutralizar la acidez de un gramo de aceite. El 

nOmero de neutralización se determina por medio de la siguiente 

laualdad. 

(CN3 de KOH a 5 I peso del aceite •uestra (en gr•s> 

•lll•ra•os KOH por GN. de aceite. 

A •ayor cantidad de KOH, eapleada para la neutralización, corres

ponde una •ayor oxidación en el aceite. 
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2.4 Prueba de acldea. 

Desarrolo de la prueba: 

t. Colóquese un pedaso de papel filtro sobre el centro de uno 

de Jos anJllos de plástico de prueba. 

2. Poner dos gotas del cataltzador de acidez en el centro del 

papel, dejando que se absorban. 

3. Pón~ase una gota del aceite qu• se va a probar en el centro 

de la mancha anterior y deje que se absorba. 

4. En el centro de la mancha poner una gota del Indicador de 

acidez. 

s. Determinese Ja acidez como se Indica a continuación: 

a) SI la mancha es •As verde que a•arllla el aceite tiene 

acidez menor de 0.3 ••· de KOH/gramo de aceite. 

b) SI la mancha es Igualmente verde que a•arllla, el aceite 

tiene una acidez de aproxlmadaaente 0.3 •a KOH/graao de 

aceite y se puede decir que la mancha es estandar. 

el SI la mancha es a6s aaarllla que verde, el aceite tiene 

una acidez aayor de 0.3 ••· de KOH/araao de aceite. 
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AnAlisis y recomendaciones. 

* SI la mancha del Indicador es azul o morado, el aceite 

esté •uy alcalino y probable•ente conta•lnado. 

• SI la mancha es anaranjada o rosa. el aceite esté en •UY 

aalas condiciones pues tiene una acidez •uy elevada. 

2.s Pruella de resistencia de a1a1 .. 1 .. to. 

La resistencia de aisla•iento se define como Ja resistencia (en 

"egaoh•sl que ofrece un alsla•lento al aplicarle un voltaJe de 

corriente directa durante un tiempo dado, •edldo a partir de .la 

·apllcacl6n del •ls•o, co•o referencia se utilizan los valores de 

1 a JO •lnutos. 

La medlcl6n de la resistencia de aislamiento ha sido utilizado 

como la prueba aés co•ún para determinar las condiciones de los 

alsla•ientos de un transfor•ador, y es de gran ayuda para ta 

deteccl6n de humedad, condiciones del aceite, y danos en ele•en

tos aislantes. 
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La medición de la resistencia de aislamiento es una prueba de 

potencial y debe restringirse a valores apropiados dependiendo 

de la tensión nómlnal de operación del equipo que se va a probar 

y de las condiciones en que se encuentra el atsla•lento ya que si 

la tensión de prueba es alta se puede provocar fAti1a en al ais

lamiento. 

Los potenciales da prueba mAs utilizados son tensiones de 500 a 

5000 Vc.d, 

Prgparac16n del transfgr11dpr pera la prueba. 

a> Librar las terminales coapletaaanta, desconectando todas las 

terminales da boquillas. 

b) Ase1uresa que el tanque del transformador est6 solidaaente 

aterrizado. 

c) Drenar todas las carias estttlcas que pudieran estar presentes 

en los devanados al Inicio de cada una de las pruebas. 

d> Desconectar el neutro de los devanados. 

e> Colocar puentes entre las teralnales de las boquillas del 

devanado primario y secundarlo. 

f) Limpiar la porcelana de las boquillas quitando al polvo, su

ciedad, etc. 
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Como conectar y operar et lnstru•ento probadgr de atslaafento 

t. Los aparatos baJo prueba deben sacarse de servicio ~ estar 

aislados eléctrlcaaente de todos los dell4s equipos. 

2. Colocar el Instrumento sobre una base segura y firme. Esto 

debe hacers~ por que con Ja •asa de la ar•adura y los esfuer

zos aaanétlcos la a&uja puede estar desnivelada debido a que 

el ••aa•r no tiene resortes de control. 

3. Colocacl6n del switch selector.- SI el lnstruaento tiene 

switch selector, colocar este en la lndlcacl6n de NEGAOHNS u 

OHNS, seaQn sea el tipo de lectura que se desee toaar.· 

4. Aplicar el voltaje de cd y tomar la lectura, preferiblemente 

30 a 60 segundos. 

Los yoltaJes de pryeba de C.D. e1pleados para mantenimientos de 

rutina son; 

voltaje nominal del 

equipo bajo prueba. 

arriba de 100 volts 

440 a 500 volts 

2400 volts 

voltaje de prueba C.D. 

100 a 250 volts 

500 a 1000 volts 

1000 a 2500 volts 

o •ayores 
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4160 volts o 

superiores 

Factor de absorción. 

1000 a 5000 volts 

o mayores 

En la prictlc.a se ha encontrado, que en un atsla•lento ll•plo, 

seco y en buen estado al aplicarse un voltaje continuamente, el 

valor de la resistencia crece a •edlda que pasa el tiempo. 

El factor de absorción, se determina: tomando por medio del Me

guer dos \'atores de resistencia en diferente tiempo. 

A partir de estos datos se obtiene el factor de absorción divi

diendo el valor de la última lectura entre la primera. 

Resistencia (última lectura) 

Factor de absorción= 

Resistencia (primera lectura) 

Las lecturas se toman a los 15 y 60 segundos. 

A continuación se proporcionan los valores que pueden tomarse 

como representativos para conocer las condiciones en que se en

cuentra un aislamiento: 
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!tenor de 1 

1.25 a 1.4 

!layor de 1.6 

critica 

Aceptable 

Excelente 

Los factores que Influyen en la mediclOn de la resistencia de 

alsla•lento son los siguientes: 

HU!IEDAD. La huaedad que entra en contacto con el alslaalento hace 

que la resistencia de aislamiento baJe considerablemente. 

TE!IPERATURA. Cuando se hace la mediclOn de la resistencia de 

alsla•lento es conveniente hacerlas a la misma te•peratura o 

referirlas a una te•peratura base, ya que en la •ayorla de los 

aislamientos, la resistencia de alsJaalento varia inversamente 

con la temperatura. Es decir a •enor temperatura mayor resisten

cia de aislamiento. 

Mediet6n de la restst.encla de aislamiento. 

El alsla•lento es uno de tos eslabones aAs debtles en un sistema 

eléctrico. Su falla casi siempre llega ocaclonar la salida de 

servicio de los equipos, provocando general•ente fallas costosas 

de reparar. Por este motl\'o es necesario determinar cuando •enos 

cada afio la resistencia de los aislamientos. 
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La medicJón de Ja resistencia de aislamiento se realiza con un 

aparato denominado 11 Meguer 11
, que consta bastcamente, de una fuen

te de c .d. y un Indicador de 11egaoh11s. 

Resistencia de afslamiepto del deyanado de alta tensi6o contra el 

devanado de baJa tensl6n. 

Modo de operar. 

Conectando los devanados en corto circuito entre ellos y una 

punta de Jos devanados de baJa tensión a uno de los bornes del 

meguer y la otra punta de Jos devanados de al ta tensión a la· otra 

terminal del •eguer. 

Para hacer esta prueba se hace de acuerdo con Ja figura 2.6. 

Desatornillar y quitar el cable de tierra de la barra del neutro 

!XoJ. 

Resistencia de alslamleotq entre el deyanado de alta tensión 

contra tierra. 

Puentear todas las terMlnales de un mismo devanado. 

La prueba se hace de acuerdo con Ja figura 2.7. 

La barra del neutro (Xo) esta conectada a tierra. 

Resistencia de •1$laatento entre el devanado de hala tensl6n 

contra tierra. 

La prueba se hace de acuerdo con la figura 2.8, 

La barra del neutro (Xol estA conectada a tierra. 
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La medición de la resistencia de alsla•lento se realiza con un 

aparato denominado "Mesuer", que consta basfcaaente, de una fuen

te de c.d. y un Indicador de megaoh•s. 

Resistencia de aislamiento del deyanado de alta tensl6n contra el 

deyanado de bala tenaión. 

!lodo de operar. 

Conectando los devanados en corto circuito entre ellos y una 

punta de Jos devanados de baJa tensión a uno de los bornes del 

meguer y Ja otra punta de los devanados de alta tensión a Ja otra 

terminal del meguer. 

Para hacer esta prueba se hace de acuerdo con Ja figura 2.6. 

Desatornillar y quitar el cable de tierra de la barra del neutro 

(lo)• 

Reststencla de alsla•lento entre el deyanado de alta tenslOo 

contra tierra. 

Puentear todas las ter~fnales de un mls•o devanado. 

La prueba se hace de acuerdo con la figura 2.7. 

La barra del neutro (Xo) esta conectada a tierra. 

Resistencia de atsla•lento entre el devanado de bata tensl6n 

contra tierra. 

La prueba se hace de acuerdo con la figura 2.8. 

La barra del neutro tXo> esté conectada a tierra. 
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Con el fin de dar una idea sobre la magnitud del resultado que 

puede obtenerse, se presentan a conttnuacl6n los datos de un 

transformador y valor de voltaje utilizado en este tipo de prue

ba; asi como los resultados derivados de la misma, utilizando el 

procedimiento ya descrito. 

Datos del transformador baJo prueba. 

Potencia 100 KVA 

Voltaje 3000/216-127 volts 

fases 3 

c.p.s. 60 

Tipo º" 
Meguer 

voltaje aplicado 500 volts 

Las lecturas deberán obtenerse a los 30 y 60 segundos. 

Resultados obtenidos: 

Resistencia de aislamiento 

Alta Tensión contra BaJa Tensión 

Alta Tensión contra Tierra 

Baja Tensión contra Tierra 

l'legaoh11s 

40 

so 
42 
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Para Ja aplicación del voltaje de prueba del meauer, se tomará en 

consideración, el voltaJe nominal del devanado del transformador 

sometido a prueba. Y se tomaré del lnstru•ento Indicador de te•

peratura del transformador, l.a temperatura a Ja que se real Izaron 

las pruebas de resistencia de aislamiento, para proceder a reali

zar Ja corrección por temperatura a Jos valores obtenidos con el 

meguer. 

A continuación se proporciona una tabla, para corregir por tempe

ratura los valores obtenidos de Ja resistencia de af sla•iento con 

el meguer. TABLA 1 

Tambi~n se proporciona una tabla con los valores de la resisten

cia mlnlma de aislamiento de un transformador en aceite a 20 •e, 

la resistencia de aislamiento (en Negahoms) del transformador 

depende de su Clase de aislamiento. TABLA 11 

SI 



T A 8 L A 

FACTORES DI CORRICCION POR TINPERATURA DI LA RESISTENCIA 

DE AISLAMIENTO DI UN TRANSPORNADOR 

Te•per•tura Factor de Teaperetura 

Pro-dio •c Correccl6n Pro•edlo "e 

95 89.0 35 

90 66.0 30 

85 49.0 25 

80 36.2 20 

75 26.8 15 

70 20.0 10 

65 14.8 5 

60 11.0 o 
55 8.1 -5 

50 6.0 -10 

45 4.5 -15 

40 3.3 

eJe•plo: 

Lectura de e Is la• lento tomada a 25 • C, fe 1 • 3 

48 NeaaollH 

Lectura de alal'a•lento correalda 

48 a 1.3 • 62.4 llepollu 

Factor de 

·correcc l 6n 

2.5 

1.8 

1.3 

1.0 

0.73 

0.54 

0.40 

0.30 

0.22 

0.16 

0.12 
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TABLA JI 

RESISTENCIA MININA DE AISLAMIENTO DI UN TRANSFORMADOR 

l!N ACllTI! A 20 •c 

Clase da CIHe de 

AlslaÍllanto 'Masallo•• Alsla•l•nto Na&allo•s 

KV KV 

1.2 32 92 2480 

2.5 68 115 3100 

s.o 135 138 3720 

8.7 230 161 4350 

IS.O 410 196 5300 

25.0 670 230 6200 

34.5 930 287 7750 

46.0 1240 345 9300 

69.0 1860 
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1nterpretaci6n de las lecturas obtenidas. 

En general las lecturas de resistencia de aisla•iento deberAn 

considerarse como relativas a •enos que el unico interes sea el 

de comprobar que lOs valores se •antengan por arriba de los •lni

mos reco•endados. 

Ya que puede suceder que se obten1a un valor alto de reststencl• 

de aislamiento y sin embargo existe una deficiencia en el aislan

te o en el caso opuesto en que los valores obtenidos sean baJos y 

el alslaalento esté en buenas condiciones. 

Tomando en cuenta esta relatividad de las lecturas, la Qnlca 

forma de evaluar con cierta seguridad las condiciones del alsl•

miento del devanado, es mediante el anAllsis de los valores obte

nidos en las pruebas periódicas a que se soaete. 

Para que el anAllsls coaparatlvo sea efectivo todas las pruebas 

deberán hacerse al mis•o potencial. 
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2.6 Causas de sobrecalentalllento Bll los transforaadores 

J. La carga que está al lment.ando el transfor•ador es mayor que la 

seftalada en su placa por el fabrlcante(calentamlento por sobre 

carga). 

La te•peratura máxima de elevación del transforaador se Indica 

en su placa. 

Solucl6n: 

Ca•blar el transformador por uno de aayor capacidad. 

2. Falta de aceite en el transforaador, por escurrlatento a tra

vés de las válvulas de muestreo o descarga, escurrl•lento por 

alauna de las bridas de conexl6n de Jos aisladores de salida 

de alta y baja tensión, o bien por porosidades en los tanques. 

Solución: 

Habra que retirar el transformador, sacarle el aceite, lavar con 

aasollna los lugares de Jos poros lteando el Jugar para que quede 

absolutaeente lteplo y proceder a solderlo. En Jos casos de las 

válvulas, habra que apr~tarlas y en los casos de .. 1os empaques, 

habrá que ca•blarlos por otros de neopreno. En el caso de alguna 

brida, apretarla o c••blarla de acuerdo en la condlc16n que se 

encuentre. Localtzadll Ja causa de fuga de aceite, ya corregida se 

procederA a a1regar la cantidad de aceite faltante. 
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3. Calentamiento de conexiones interiores por falsos contactos en 

los cambiadores de taps o conexiónes a los aisladores de alta 

o baja tensión. 

Solución: 

Limpiar el polvo de la tapa de Inspección del transformador, 

desatornillar la tapa e Introducir las manos bien limpias y se

cas, tocando bien para sentir si estén flojos los tornillos que 

sujetan las conexiones de Jos aisladores de salida de baja y alta 

tensión, por último tocar los contactos de los cambiadores de 

taps para verificar que estén haciendo un contacto flr•e con las 

partes de conexión. Si se sienten rugosidades en los •Atales de 

contacto, ésto indica que no se esté efectuando buen contacto y 

habrá que limar estas partes para establecerlo correcta•ente. En 

el caso de encontrar conexiones flojas, apretarlas, las llaves 

que se lntroduscan deberAn estar perfectamente ll•plas y secas. 

4. Falsos contactos en los cambiadores de taps, debido a la acu

mulación de materias carbonosas derivadas de cierto chispeo 

que se establece por humedad en el aceite o entrada de polvo 

y materias extraftas, y por empaques de taps o aisladores ••1 

colocados. 

Solución: 

Cuando los cambiadores de taps tienen excesiva suciedad, los 

contactos entre los sismos son defectuosos, pues se establece un 
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chispeo que provoca el calentamiento del transformador. Se proce

derá a extraerle el aceite (el que será filtrado antes de volver

lo a colocar) y extraer el núcleo para proceder a limpiarlo per

fectamente. Se procederá a limpiar y pulir las caras del ca•bfa

dor y en caso de estar demasiado flameadas, hacer el cambio por 

otro cambiador similar. 

s. El aceite del transformador a pérdldo su rigidez dieléctrica y 
está humedo. 

Solución: 

Para filtrar el aceite se utiliza una prensa filtro especial, 

provista de marcos con papel llamado papel filtro, por el cual se 

hace pasar el aceite reteniendo la hu•edad e Impurezas. Antes de 

colocar el aceite al transformador éste deberá tener una resis

tencia dieléctrica no •enor de 25 KV. 

Al Introducir el transformador al tanque deberé realizarse la 

l impJeza del mls•o 1r secar el transformador por aedto de caJor, 

ya sea por focos lnfrarroJos o en un horno apropiado, probando 

por •edlo del meauer, el cual deberé marcar, entre bobinas y 

nOcleo, •As de 100 •e1aohms. 
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2.1 KJe•plo de cAlculo de la protecc16n del primario de ua trans-

for11ador trlfaslco. 

Determinar la capacidad lnterruptlva del lnterruptor·y la capaci

dad de los fusibles empleados para proteger el prl•arlo de un 

tansformador trifásico con las siguientes caracterlstlcas: 

1000 KVA 

2290/440 V, 60 Hz 

Impedancia Z, 6\ 

23 KV allmentaci6n en el prt•ario (acometida). 

Solución: 

Potencia del transformador (KVAI 
Inom =~~~~~~~~~~~~~~~~~-

3 '" x voltaje de alimentación (KV) 

1000 KVA 
Inom 25 A•p. 

31
'

2 X 23 KV 

Pee= potencia de corto circuito IKVA) 

Potencia nom. IKVA) a 100 

I•pedancla en \ 

1000 KVA x 100 
Pee= ~~~~~~~~~ 16.7 llVA 

6 " 
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Capacidad lnterruptlva requerida en caso de falla por corto 

circuito. 

lec = corriente de corto circuito 

Pee 16. 7 llVA 
lec 

Voltaje de linea 3"2 X 0.023 !IV 

lec 419 "A•P· 

Con Ja lno•. = 25 A•P· se seleccionan los fusibles de potencia 

con las caracterlstlcas siguientes: 

FUSIBLE DE POTENCIA 

Voltaje n6•1nal 

Corriente n6•1nal 

Capacidad lnterruptlva 

sl•étrlca 

23 KV 

63 Allp. 

800 !!VA 

Para el voltaje n6•inal corresponde un seccionador tripolar con 

las caracterlstlcas siguientes: 

Tipo 

Tensl6n n6alnal de sen·iclo 

Corriente n6•1nal de lnterrupcl6n 

frecuencia 

H251-20N 

24 KV 

600 Amp. 

60 Hz 
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SISTEKA DE TIERRAS 

Red de tierrea 

Definición: 

CAPITULO 111 

Es una red de conductores desnudos enterrados, usada para esta

blecer un potencial uniforme dentro y alrededor de un estableci

miento cualquiera. Debe quedar sOltdamente a los electrodos de 

tierra. 

En el pasado, prevalecia el criterio de que cualquier objeto 

aterrizado ya fuera que for•ara parte de un sistema de tierras o 

que por oplnlOn propia era parte de una "buena tierra" podrla ser 

tocado con toda seguridad. Aparentemente este punto de vista era 

sólido, ya que si una estructura •etiltca, estaba conectada mecé

nicamente a una red hldrAultca en amplio contacto con el terreno. 

uno podrta con plena seguridad apoyarse en ella, ya que cualquier 

linea de cualquier tensión que cayera sobre ella automitlcamente 

Igualarla su nivel de potencial al de tierra, es decir cero y el 

ser humano estaba a salvo de diferencias de potencial pellarosos. 

La importancia de un circuito metAllco continuo de baja resisten

cia para canalizar las corrientes de falla, se explica en la 

figure (a), En ella se •uestra el neutro del transfor•ador conec

tado a tierra por medio de un electrodo que tiene una resistencia 
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de JO ohms a tierra, el tubo condult esté conectado a otro elec-

trodo separado, el cual tiene 20 ohms a tierra. Una falla ocurre 

entre el conductor 8 y el condult 

corriente de falla= 120/ 120 + 10) = 4 ampers 

calda de potencial de condult a tierra seré: 

4 • 20 = 80 volts 

En la figura (b), tanto el neutro del transforaador como el tubo 

condult, estén conectados a una red de tierra común, la que es 

conectada a tierra a través de un electrodo que tiene 25 ohms de 

resistencia. 

.. 
J N 

........ v • 
j"YOlh .. 

~ - _l_ 
f""i. .... • C•) .. 

J N 

• .1_ - J, 
~ ....... ( .. ) 

61 



Lo anterior no infiere en que un potencial de 80 volts necesaria

mente sea fatal, sino que como eJemplo se ilustra el hecho de que 

una inadecuada puesta a tierra puede ocasionar diferencias de 

potencial que provocarlan dattos fatales, sobre todo a las perso

nas. 

3.1 ObJetlvos del slste .. de tierras. 

a) Proporcionar un circuito de muy baja Impedancia para la cir

culación de las corrientes de tierra, debidas a una falla del 

sistema eléctrico. 

b) Evitar que durante la clrculacl6n de estas corrientes de tie

rra, puedan producirse diferencias de potencial entre distin

tos puntos de la subestacl6n. 

e) Proporcionar una conex16n a tierra de las partes aet4licas, 

para que cuando por ellas circulen corrientes de defecto, 

tengan un camino hacia tierra, evitando ser fuente de rles10 

para la lntearldad flslca de las personas que baaan contacto 

con dichas partes. 

Dentro de los gabinetes de la subestacl6n hay una barra de 

tierra, a la que deben unirse electrlcamente con cables todos 

los gabinetes y los ar•azones de los aparatos; apartarrayos, 

Interruptores, transformadores de potencia, transfor .. dores 

de instrumento, etc. 
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d) Limitar las sobretenslones causadas por los rayos, operación 

de los apartarrayos. 

e) Ser un medio de descarga, después de haber desenergizado el 

equipo de la subestación para proceder a realizar los traba

jos de mantenimiento. 

f) Proveer una conealón a tierra para el neutro de los transfor

•adores. 

g) Facilita la operación de las protecciones contra fugas a tie

rra. 

3.2 lle....,tCNI y disposiciones b4slcas de uaa red de tierra. 

Los ele•entos que constituyen una red de tierra son: 

a> Conductores 

Los conductores utilizados en las redes de tierra, son de cable 

desnudo, de calibres adecuados, dependiendo del sistema que se 

utilice. 

Se utillsa el cobre por su aeJor conductividad, tanto eléctrica 

co•o tél'lllca y adellAs por ser resistente a Ja corrosión. 

a> Rlectrgdgs 

Son las varillas qua se clavan en el terreno y que sirven para 

que la malla esté en contacto con zonas llAs hOaedas del subsuelo 



y por lo tanto con menor resistencia eléctrica. 

Los elecrM'odos pueden ser fabricados con varl l las de fierro gal

vanizado o varillas tipo ''copperweld". Una varilla 11 copperweld" 

consiste de una varilla de fierro, a la cual se le aplica un re

recubrimlento de cobre soldado en forma continua. Este •aterlal 

combina las ventajas del cobre con la resistencia mecánica del 

fierro, tiene buena conductividad, excelente resistencia a la' 

corrosión y buena resistencia mecánica para ser clavada en el 

terreno. 

e) conectores y accesorios. 

Son aquellos elementos que nos sirven para unir Jos conductores 

de la red de tierra, además de conectar las varillas o electro

dos y los conductores derivados de equipos y estructuras a la 

red. 

Los conectores utilizados en Jos sistemas de tierra, son princi

palmente de tres tipos: 

• conectores mecánicos 

• conectores soldables 

• conectores a pres16n 

Todos los tipos de conectores deben poder soportar la corriente 

de la red de tierras en for•a continua. 
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Los conectores mecAnlcos estAn formados generalmente por dos 

piezas, las cuales se unen por medio de tornillos; su caracte

rlstlca principal es su facilidad de instalación, )'a que pueden 

desconectarse de la red para hacer mediciones en la misma. 

Con los conectores soldables se obtiene una conexión permanente, 

eltmlnando ademAs la reslstencta de contacto; tiene co•o ltmlta

clones que no se pueden separar y hacer mediciones en la red. 

Los conectores soldables se usan generalmente en las instalacio

nes que van enterradas y aquellas donde el conductor de tierra 

no va a ser separado de los equipos, como: para mantenimiento, 

cambio de posición de algún gabinete o motor. 

Disposiciones de una red da tierra, 

Para las redes de tierra se consideran bAsicamente tres stste-

masr 

a) Sistema radial. 

b) Sistema de anillo. 

c) sistema de malla. 

El Sistema radial es el menos satisfactorio, ya que al producir

se una falla en algún aparato, se producen grandes gradientes de 

potencial. 
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Este si.<stema consiste en uno o varios electrodos~ a los cuales 

se conectan las derivaciones de cada aparato. 

El sistema de anillo se obtiene colocando en forma de anillo un 

cable de 500 HCH de calibre alrededor de la superficie ocupa

da por el equipo de la planta y conectando derivaciones a cada 

apa- rato usando un cable mAs delgado. 

El sistema de malla consiste, en una malla formada por cable de 

de cobre y conectada a través de electrodos (varillas) a partes 

más profundas para buscar zonas de menor resistividad, este 

sistema es el mAs eficiente de los tres ttpos. 

3.3 Caractertstlcas del slste .. de tierras. 

Disposición flslca. Se recomienda que un cable continuo forae 

el perlmetro exterior de Ja malla, de manera que encierre toda 

el Area en que se encuentra el equipo de la subestación. 

La malla debe estar constituida por cables colocados paralela y 

perpendicularmente, con un espaciamiento razonable (por eJe•plo, 

formando rectángulos de 3 por 6 metros). Los cables que forman 

la malla deben colocarse a lo largo de las hileras de estructu

ras u equipos, para facilitar Ja conexión a los mismos. 

El material empleado para Jos conductores de Ja aalla es el 
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cobre, Jos calibres a. utilizar s~n del 4/0 AllG (107,2 ••l Y dell 

2/0 AWG 133.6 aa). En cada cruce de conductores de la •alla 

éstos deben conectarse rlgldamente entre si, y en los sitio 

donde se clavan Jos electrodos se construyen registros flg.3.2! 

llaterlales. Cada elemento del sistema de tierras (malla, conJc-

tores y electrodos> al ser seleccionado debe cumpler con lo 

slgulentei 

Tener un punto de fusión suflclenteaente alto para no sufrir 

deterioro baJo las •As severas condiciones de las magnitudes 

de corriente de falla y duracl6n de las alsmas. 

Tener resistencia mecénlca suficiente y ser resistente a la 

corrosl6n. 

• Tener suficiente conductividad. de aanera que dichos elemen

tos no contribuyan a originar diferencias de potencial peli-

grosas. 

La resistencia eléctrica total del sisteaa de tierras debe con

servarse en el valor ais bajo posible, Jos valores aceptables 

van desde 10 Ohm hasta aenos de 1 Oha, Incluyendo todos los ele-

•entos del slste .. d• tierras, esto es, la •alla, los electro

dos, y los conductores de puesta a tierra. Para reducir la re-
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C:onc(:l...or 

sal qruosa 

Tubo qalvanizado 

Fig.3.2 

l!LBCTROIJO PARA CONl!XIO!I /\ Tll!RRA 



slstencla total del slste•a se puede aumentar el Area total de 

la malla. reduciendo el espaciamiento entre conductores, o bien 

usar un •ayor nGmero de electrodos. 

En la figura 3.3, la red de tierra est4 distribuida de tal for .. 

que cada •iqutna existente se conecta a dicha red en sus partes 

met4llcas no portadoras de corriente eléctrica, con al fin da 

que esta queda protegida contra cualquier falla a tierra que se 

llegara a suscitar en su propia lnstalacl6n eléctrica, evitando 

asl una descara• pellarosa al operador. 
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•"!GURA 3. 3 

Detalle /\ 



Efectos de ~a corriente en el cuerpo hu•ano; 

corriente que atraviesa 

al cuerpo hu•ano (mamp) efectos 

hasta 1 imperceptible para el ho•bre 

2 a 3 sensacl6n de hormlaueo 

el sujeto consigue, aeneral•en-
3 a lD te desprenderse del contacto. La 

corriente no es aorta). 

La corriente no es •ortal si se 
aplica durante Intervalos decre-
cientes a medida que au•ent• su 
Intensidad, de lo contrario, los 

10 a 15 •Osculos de la respiración •• ven afectados por cala•bres que 
pu•den provocar la •u•rt• por 
asfl•la. 

Corriente pell&rosa, en funcl6n 
creciente con la duración d•I 

50 a 500 contacto, que da lugar a la u.:. 
brllacl6n cardiaca (contracclo-
nes). Posible •uerte. 

Decrec• la poslbllldad de flbrl-
lac16n, pero aumenta el rlesao 

IÚS de 500 de •uer.te por parél lsls de los 
centros ner\.·tosos o a causa de 
fen6•enos secundarlos. 

Los efectos de la electricidad en el cuerpo hu•ano dependen de 

la Intensidad de la corriente que lo atraviesa, de la duracl6n 

del contacto y de la resistencia del propio cuerpo. 
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3.4 Nedlc16n da la resistencia de tierra. 

Descrlpcl6n: 

Para la •edición de la resistencia de tierra se conecta el elec

trodo de prueba (Rx) y los electrodos cortos, respectivamente a 

las ter•tnales del aparato (Meguer de tierra) co•o se muestra en 

Ja figura 3.4. 

Las cubiertas aet4llcas del equipo eléctrico de la subestación; 

gabinetes de alta tensión, baJa tensl6n y tanque del transfor•a

dor deben estar sólidamente conectados a tierra. 

La Medición puede hacerse de la siguiente manera: 

Se conecta una terminal del aparato al sitio donde se atornilla 

el cable de tierra con el gabinete (o al electrodo) y la otra · 

terminal se conecta a una tierra de baja resistencia, por eJe•

plo de una tuberla de agua como se Indica en la figura siguien

te. figura 3.5. 

Los slsteaas de tuberla metálica contlñua y subterránea para la 

conduccl6n de aaua, ·tienen en general, una resistencia a tierra 

menor de 3 ohas. 

Esta prueba, nos da la resistencia de tierra del electrodo de 
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prueba, a6s la resistencia d• la tuberla y si est6 últlaa es 

despreciable, entonces las lecturas se toman co•o la resistencia 

a tierra del electrodo. 

por ejemplo: 

Resistencia de tierra. 

gabinete contra tubarla d• a1ua • 5 ohas cvalor aceptable) 
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PROBl\l>OR llE RESISTJ!NCIA DE TlERHA 

Electrodo bajo 
prueba 

Pulsar 
Blectrodo bajo prueba 

Figura J. 4 

Figiura 3.4 

Tuber 1 a do agua 

Figura 3.5 



CAPITULO IV 

SECCIONADOR DE CARGA TRlPOLAR H251-G 

4.1 Construccl6n y funcionamiento. 

Construccl6n. El seccionador bajo carga trlpolar H251 t.lene la 

forma de 

cuchillas 

un 

de 

Interruptor de palanca 

corriente principales 

que va provisto de 

y auslliares, •ontadas 

sobre un marco de base con ayuda de aisladores acanalados de 

apoyo de resina slntttlca. Las cuchillas de paso de corriente 

se accionan por medio de un eJe de maniobra que se apoya sobre 

el marco de base, ver flg. 4.0. 

Las cuchillas de corriente secundarla se han conectado en 

paralelo con las principales, con obJeto de que, al tener 

lugar Ja desconexión, se hagan cargo de la extinción del arco. 

Por este motivo, en los puntos de contacto, las cuchillas 

secundarlas de corriente son de un material resistente al 

fuego y est4n provistas de una cámara plana de extlnc16n del 

arco. 

M~dlante un dispositivo mecánico 

arco se accionan después de 

especial, las cuchillas de 

las cuchlllas seccionadoras 

principales. La colocacl6n de las cuchillas seccionadoras 

dentro de los gabln~tes es en posición vertical. 

Funcionamiento. Al tener lugar la cone1l6n, las cuchillas de 

arco se retienen mediante pernos de bloqueo y un disco de 

Jevas. a suficiente distancia de las cA•aras de e1tlncl6n, 

hasta que se conectan las cuchillas seccionadoras principales. 
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SECCIONADOR DE CARGA TRIPOLAR 

! 

1 
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Fisura 4.0 
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Durante el proceso de cierre de las cuchillas principales (ver 

fig;4.1), tensan los auelles, los cuales provocan ta actuact6n 

de las cuchillas de arco después de su llberacl6n en coneal6n 

de maniobra rápida. Como consecuencia de este proceso de 

maniobra. las citadas cuchillas se conectan directaaente sin 

avances previos. 

En el proceso de apertura (ver ftg.4.1), las cuchillas de arco 

quedan retenidas, estableciendo pleno contacto, basta 

cuChlllas seccionadoras principales recorren 

que las 

el 80\, 

apro•l•ada•ente, de su trayecto de ••nlobra. Entonces las 

cuchillas da arco se liberan y sa desconectan rApldaaante 

esttnsutendose el arco de la cAaara. 

Aplfcacf6n. Los seccionadores baJo carga son aparatos de 

aanlobra para Instalaciones de alta tensión, que pueden lnte 

rru•plr corrientes de servicio y que al desconectar dan lugar 

a una apertura apreciable con toda seguridad. Se eaplean para 

conectar lineas aéreas o cables, para seccionar circuitos d• 

anillo. asl como para la conexión y descone•lón de transfor 

•adores con carga o sin ella. 

caractertstfcas, El seccionador bajo carga @stA provisto con 3 

portafuslbles, para fusibles de alta tensl6n y alta capacidad 

lnterrupttva, con el fin de que puedan asualr Ja protección 

contra cortocircuito en las lnstalaclones, no siendo necesario 

un Interruptor de potencia. 
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PROCESO DE APERTURA Y CIERRE DE LAS CUCHILLAS 

Posición desconectado 

Momento de desconexión de las 
cuchillas principales 

Posición de movimiento de cierre 

Principib de de9conexión de les 
cuchillas secundarlas 
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El seccionador bajo carga puede adaptarse en todos los casos a 

las condiciones de servicio e•lstentes. Est6n adosados al 

•ls•o los correspondientes 

eleaentos tales coso, fusibles de alta tensión, dispositivo de 

maniobra rApldo, acopla•lento de desenganche libre y 

dispositivo de disparo. 

En el caso de fundirse un fusible, el seccionador de carca 

abre auto•itlca•ente, para que no trabaje el transforaador o 

la parte de baJa tensión solaaente en dos fases. La capacidad 

lnterruptlva dal seccionador de carga depende de la de los 

fusibles usados. 

4.2 Operación ...,ual de los seccionadores de carga y 

cacblllas. 

Para Ja operacl6n ~anual de los seccionadores de carga y 

cuchillas en instalaciones de alta tensl6n, se necesitan 

acclonaatentos, los cuales estén unidos con el Interruptor 

correspondiente por •edlo de tubos, acopla•lentos, cabezales, 

etc. 

Los acclona•lentos de palancas se utilizan para seccionadores 

de carga y cuchillas que se encuentran al frente del tablero 

con frente muerto. 

Los seccionadores de carga estén previstos para la operación 

sanual por aedlo de acclonaalentos de discos (ver flg.4.21. 

ESTA 
SALIR 

TF.SIS 
DE lA 

fin DEBE 
BIBLIOTECA 
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Cabezal. ' @!"-
_.~@l. 

Flaura 4.3 

Accionamiento de disco con 
palanca desconectado 

Ae;c!ona1!1nto de disco, los acclona1lentos se operan por ledlo 

•a palancas da 1ando, las cuales se introducen an la abertura 

da la parta da acc!ona1iento en forwa da disco. 

Los acclona1lentos da disco estAn enclavados an las posicionas 

l y O y son dasanclavados por ••dio dt las palanca da 1ando. 

iata tiant para tal obJeto, en la parte Inferior, un 

aatrtchA1lento, asl co10 una .. rea roJa en for .. da anillo; la 

palanc1 da 1ADdo sa Introduce sobra al punto da ataque hasta 

la 1arca roJa. 

81 10Vl1lanto da la palanca.da 1ADdo •• trans1lta a una 

palanca da c:aablo qua sa encuentra datrAa da la parad, la cual 

ea raaulable da 10 an ·10 grados alrededor de la nacha da 

acclona1lento, dentro da un Anaulo de 120 arados. 

80 



C:abezales, los cabezales consisten en una horquilla de acero, 

cuya rosca permite un ajuste de longitud de la barra hasta 

máximo 20 m•. El cabezal está asegurado en la poslcl6n desead• 

por una contratuerca. 

4.3 Car•cterlstlcas el6ctrlca•. 

A contlnuacl6n se proporciona un cuadro con las capacidades d• 

los seccionadores de carga tripolar de un tiro de operacl6n 

para servicio Interior. 
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Tipo H251-G17.5 H251-20N 

tensl6n mANlma de servicio hasta 17.S 24 

Corriente de servicio.hasta 630 630 

Frecuencia 60 60 

Corriente nom. de Interrupción 

(Factor éle potenciai:o·. n 630 .. 630 

25 operaciones 

Corriente de interrupción 

(Factor de potencla=0.7) 35 35 

200 operaciones 

Corriente de interrup.lnductlva 

(Factor de potencla=0.15) 20 20 

20 operaciones 

Corriente de interrup.capacltiva 

(factor de potencla=0.15) 20 20 

20 operaciones 

4.4 llant ... l•lento 

Para efectuar el •antenlmlento hay que realizar los siguientes 

trabaJos: 

82 



a> Aspirar todo el polvo que se encuentre dentro del 

gabinete, esto puede hacerse con una aspiradora. 

b) Las partes de metal y las partes aislantes 

limpiadas del polvo que se haya acumulado. 

deberlln ser 

e> Los puntos de conexl6n deberlln limpiarse perfectamente, 

·· .. ·a.s1·c·omó·1as cuchiilaS·con u·n cSi>tllo o ·una ltJB. 

d) Revisar las conexiones y si estas se encuentran floJas, 

apretar tornlllerta. 

e) Se requiere engrasar el mecanls•o de accionamiento, ast 

como hacer pruebas de apertura y cierre del mismo. 
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CAPlTULO V 

APARTARRAYOS 

5.1 Tipos de sobretenslones. 

Los sistemas eléctricos, Junto con sus equipos componentes, 

están expuestos siempre al riesgo de recibir sobretenslones 

CU)'O origen puede ser externo al ststeaa eléctrico co•o las 

descargas at•osférlcas, o interno, producidas por el propio 

sistema al cambiar súbltaaente de una condición de operacl6n a 

otra durante condlclones transttortas anormales de servlcto. 

Spbreyolta tes de origen egterno. 

En general los sobrevoltaJes de origen externo pueden ser de 

tres t t pos: 

a) Por carga estAtlca. 

b) Por descarga Indirecta. 

c) Por descarga directa. 

a) Estos sobrevoltaJes se presentan en las instalaciones y en 

particular en las lineas de transalsl6n por el simple hecho 

de que existen nubes sobre éstas, y que las nubes sean 

desplazadas por el viento; este caso es el menos peligroso 

ya que se disminuye considerablemente su efecto mediante el 

uso de hilos de guarda en las subestaciones (tipo exterior, 

GFE> que se encuentran perfecta•ente conectadas a tierra y 

representan un •odo de descarga natural. 
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b) SobrevoltaJes por descargas indirectas, se presentan en las 

instalaciones por la presencia 

cercanos y que por efecto de 

de rayos que caen en puntos 

inducción electrostAtlca y 

electroaaanética introducen transitorios en las instalacio

nes. Este tipo de sobrevoltaJes es el más frecuente y puede 

ser grave dependiendo de la Intensidad de descarga, ya que 

de mediciones realizadas en 

voltajes son del orden de 

de 25 a 75 KA. 

el ca•po se sabe que los sobre-

100 basta 200 KV con corrientes 

Las descargas Indirectas son las que •As afectan a las 

instalaciones de aedlana y bajas tensiones del orden de: 

23, 13.8, 6.6 y 4.16 KV. 

e) SobrevoltaJes por descargas directas. Este tipo de sobre-

voltajes son los menos frecuentes en 

los que pueden causar los daftos 

las Instalaciones pero 

•As graves, debido a la 

enorme cantidad de energla que trae consigo una descarga 

atmosférica, las corrientes que se presentan por este tipo 

de descarga, pueden alcanzar valores hasta de 100 KA 

lnstanténeos, pero que Introducen esfuerzos dlné•lcos y 

térmicos en las instalaciones. 

Por lo general una descarga directa sobre una linea de trans

•lsl6n provoca una onda de sobrevoltaje Inicial que se 

divide en dos ondas viajeras, una onda de sobrevoltaje que va 

hacia la Izquierda y otra hacia la derecha del punto en que se 
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produce Ja descarga con una velocidad igual a la de la luz en 

el caso de con'ductores aéreos (flg.5.t). 

F!g.5.1 

En cualquiera de los tipos de acción externa se producen 

sobrevoltaJes que son mayores o menores dependiendo de si la 

descarga es directa o indirecta, este tipo de sobrevoltaJes 

somete a los aislamientos de Ja instalación y en particular a 

los de las méqulnas a esfuerzos dleléctrtcos que se superan a 

los niveles baistcos de atsta11lento; 

Para cada elemento en que intervienen alsla•lentos se 

propician los per~oramlentos dieléctricos que tr~en consl~o 

otro tipo de fallas. 

86 



Otros efectos que ocasionan las descargas atmosféricas sobre 

las instalaciones son las siguientes: 

1) La corriente del rayo alcanza valores instantáneos extre

madamente altos que someten a los elementos de la instala

lnstaJaciOn a esfuerzos dinámicos y térmicos que requieren 

para su disminución de un dlsefto adecuado de tierras. 

2) Jos esfuerzos dinámicos debidos a Ja 

so•eten a los conductores (barras) a 

y repulsión que pueden lleaar a ro•per 

soporte o deformar los tableros. 

corriente del rayo 

esfuerzos de atracción 

los aisladores so-

3) La corriente de rayo trae consigo una aran cantidad de 

energia calorifica llegando hasta temperaturas de 8350 •e 

que pueden provocar la falla de aislamiento que pueden 

provocar Ja falla de aisla•lento de los apartarrayos que 

pueden llegar a destruirse por explosión al no poder des

descargar Ja energla. 

Sobrevoltates de ttpo Interno. 

sobrevol-Se entiende por sobrevoltaJes de tipo Interno a los 

taJes que se presentan en las instalaciones por operaciones, 

sobrevoltaJes fallas u otros motivos propios de 

pueden ser de dos tipos: 

la red. Estos 

a) SobrevoltaJes dlnA•lcos. Son aqueHos excesos de voltaje 

sobre el voltaje no•lnal. 
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bl SobrevoltaJe transl~orlo. Son aquellos que se pr•sentan 

cuando ocurre un transitorio en la red, como una falla, 

conexión o desconexión de ctrcuttos. En aeneral en una 

operación de maniobra Cswlcheo) se presentan los dos tipos 

de sobrevoltaJes. 

Según las normas AIEE los sobrevoltaJes de tipo Interno se 

pueden clasificar en foraa general: 

Al SobrevoltaJes por ocurrencia de fallas. 

BI SobrevoltaJes por operaciones de maniobra (swltcheo)1 

81) Por desconexión de lineas !arias, cables, bancos de 

capacitares, etc.(desconexlón de circuitos capacitivos). 

82) Por cierre de circuitos capacitivos. 

83) Operaciones de maniobra en circuitos Inductivos• 

a) desconexión de transformadores en vaclo. 

bl apertura de cierre de neutrallzadores de falla a 

tierra. 

c) apertura de bobinas de coapensacl6n allaentadas por 

transformadores. 

CI SobrevoltaJes por pérdida brusca de caria. 

DI SobrevoltaJes por efecto ferrantl en las linea• de 

tranamlsl6n, 
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El SobrevoltaJes por operación de Interruptores. 

Al SobrevoltaJes por ocurrencia de fallas1 

En este sistema se pueden presentar las fallas sl1u1entes1 

• linea a tierra 

• dos lineas a tierra 

• linea a linea 

• trlfislca 

De estas fallas las que ocasionan probleees de sobrevoltaJes 

en la red, debido a su aslmetrla son las fallas a tierra, es 

decir de una o dos lineas a tierra y de estos dos tipos de 

fallas, el caso mis critico lo representa la falla de "linea a 

tierra". 

s.z Puncl6n y principio de operacl6n. 

El apartarrayos es un dispositivo que se encuentra conectado 

permanentemente en el sistema, opera cuando se presenta una 

sobretansl6n de determinada ea1nltud, descaraando la corriente 

a tierra. 

El apartarrayos se define coeo un dispositivo de protección 

que sirve para lleltar la sobretensl6n transitoria en un 

equipo el6ctrlco, derivando a tierra la corriente transitoria 

asociada a la onda de tensión. 
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L;. funC'ión dP.J 'apart.al'raros no f;"S eliminar las ondas de 

sobreb'ms ión pros1?nt:"Jdas dul'antP. las des' :trgas atmosferi e as. 

sino 1 imitar su magnitud A \'ni ores que 110 SPan perjudiC'i;tlt?r-i 

para las m;ir¡u f nas e.Je 1 sis t Pina. 

Su prfnc-ipio gen<-ral de operación SP bns.a ~n Ja fo1·mac ión de 

un ar·co ~léctrfco t:intre dos explosor~s cui:a separación está 

determtnada df:I antemano de acuel'do con la t.ensión a Ja que \'a 

a opernr. Figura 5.2. 

Figura 5.2 

Un apartarrayos debe actuar como un Interruptor muy rApldo, de 

manera casi instantánea para proteger Jos aisla111ientos de un 

<-quipo eléctr·fc-o, el apartarrayos, en su estado normal se 

encuentra abi~rto, pero dispuesto a cerrar en el momento que 

aparezca una sobretenslón t1·ansltorla de un valor prefl Jado a 

reabrir rápidamente en cuento el transftorfo desapar~r.e. 
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llo a11artarra~·us l'Stit const i t.utdo hlls i canient P por los 

compon~ntes siguientes, ta1 como se muestra en ta figur~ 5.3. 

a) Exp 1 osor~s df:I arqueo. 

b) Sist~ma dP extinción 'tPI arco. 

e) Resistencia no lineal !imitadora de corriente Cl=KE"). 

d) R~sistencia en 'leri \'aci on no 1 ineal. 

Flg 5.3.- Coaponentes principales de un apartarrayos. 

Suponiendo que co•o consecuencia de una descarga ataosf6rlca 

llega una onda transitoria de tensión CF. entre la terminal 

de AT CL) y tierra, de tal •a&nltud, que es capaz de flaaear 
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los explosores (a), la onda tE1 ). se cortará en algún punto y 

se establecerá una corriente a tierra a través de la bobina 

(b) y la resistencia (C) es inversa•ente proporcional a la 

tensl6n aplicada, por lo que la tensl6n original (E,) tendrá 

un nuevo valor ( E.t ) • tal qup: 

~. E, 11enor I!, 

La energla disipada por la resistencia será la mlnl•a posible. 

La corriente que circula por la bobina (b) produce un ca•po 

•aanttlco que desvla el arco de los ••plosores (a) a una zona 

de exttnct6n. Si la corriente es auy alta, la calda de 

tensión en la bobina ta•bi~n es alta y operan los electrodos 

auxiliares t•> peraitiendo la operación continua del 

apartarrayos a lo largo de un transitorio de alta energla. 

La resistencia (d) sirve para unifor•lzar el ca11po eléctrico 

externo al apartarrayos durante su operación. 

El la fisura 5.4 se observa una onda Modificada después de la 

operación del apartarrayos. 
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KV 

Flg.5.4 Onda modificada por un apartarrayos. 

'El \'alor de cresta (KV.) y el tiempo <t.> depende de la res

puesta de los expJosores (a). 

•El valor 12 z. depende de la resistencia serle no 1 tneal (el. 

•El tiempo final ltO de operación del apartarrayos, depende 

del dispositivo de extinción del arco. 

5.3 Tipos de apartarrayos. 

Existen bésicamente dos tipos de apartarrayos, siendo Jos 

siguientes: 

a) Expulsión 

b) Auto\'alvulares 
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El apartarrayos d~ expulsión consiste de un entrehlerro o 

explosor externo en serte con contacto que genera gases al 

producirse calentaNiento, en los extre•os que se encuentran 

montadas dos piezas metálicas que sirven .co~o terminales para 

conectar el explosor y para la conexión a tierra del 

apartarrayos. Este tipo de apartarrayos actúa en for•a 

semeJante a una cuc.hl l la fusible pero sin fusible, esto es, 

cuando ocurre una sobretenst6n elevada existe arqueo en las 

ter•lnales del explosor exterior e interior con lo cual se 

for.a una trayectoria de baja impedancia para la corriente del 

rayo; una 

queda la 

vez que desaparece la tensión 

tensi6n, debido a la calda 

del rayo, 

del arco 

sola•ente 

ltensl6n 

residual) dentro de la cAmara de arqueo, causada por Ja 

corriente después de la descaraa. Cuando la corriente, desputs 

de Ja descaraa pasa por cero, el apartarrayos la lnterru•pe en 

forma efectiva en la cámara de arqueo, debido a la expulsi6n 

de los gases calientes que se forman al paso de la corriente 

de arqueo. 

El apartarrayos autovalvular igual que el de expulsión tiene 

un explosor que cierra cuando arquea, debido a la presencia de 

una sobretensl6n elevada (tensi6n de disparo del apartarrayos) 

entre sus terminales y que reabre el circuito para lnterru•plr 

la corriente después de la descarga; dado que el explosor no 

es capaz de interrumpir corrientes elevadas, es necesario 

utilizar una resistencia no lineal en serie con dicho explosor 

para li•llar Ja ••&nitud de la corriente. 
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5.4 Apartarrayos Autovalvularos, caractertstlcas de 

funcionaalento. 

Los apartarrayos empleados para la protección de las instala

ciones y suhestaciones industriales, se llaman tipo autovalvu

lar y su co•etido consiste en limitar las frecuentes aparicio

nes de sobretenslones que bien pueden ser: 

a) Sobretenslones atmosféricas, que casi siempre tienen su 

origen en las tormentas, o por fenómenos transitorios de 

campos eléctricos. 

b) Por las ~""obretenslones que se presentan por influencia de 

otras redes. 

c) Sobretenslones que pueden originarse dentro, debido a 

cortos circuitos, retirar cargas o lineas de servicio en 

·vaclo y en 

tierra. 

otras ocasJones al establecerse contactos a 

Para·todos los casos anteriores, las sobretenslones superan un 

valor que es desde luego perjudicial a los transforaadores y 

aparatos conectados y, por lo tanto, es necesario reducir •n 

todo lo posible danos que resulten costosos, haciendo la 

lnstalacl6n de apartarra)·os autovalvulares cuya construcct6n 

se muestra en las fla. 5.5 y lapartarrayos ••rea Sleaens) y su 

f11nclonaalento es el siguiente: 
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------Pieza de cmpalnm 
Tornillo de empaJlltA 

•llllM'l~Al~!!!l .. -cubierta superior 
Junta 

l!:xpJosor de HXt.Jnc16n 

Discos dft resistencia 

Mnvolvente de porcelana 

FIGURA 5.5 



Si la sobretensión que se presenta en el descargador sobrepasa 

los \'alores de reacción v.ilidos para el mismo, reacciona éste, 

es decir, los explosores de extinción son cortocircuitados en 

el lugar de reacción por arcos voltaicos. 

Debido a Ja reacción de todos Jos expJosores de extinción del 

descargador, se establece la unión entre el conductor a iterra 

a través de los discos de resistencia. Las resistencias son 

dependientes de la tensión, a fin de mantener reducida la 

calda de tensión en el descargador (tensión residual), Incluso 

cuando las intensidades de descarga son mA1l•as. La resisten

cia es relativamente alta a la tensión de servicio y al 

aumentar la sobretensión desciende con mucha rapidez a valores 

reducidos. Al disminuir la sobretenslón, auaenta rApldamente 

la resistencia, Ja cual limita la Intensidad posterior, por el 

hecho de que los e1plosores de e1tlnclón montados en serle 

pueden Interrumpirla en el próximo paso por cero de la 

corriente. Los electrodos d• ranura doble de los explosores d• 

extinción son del tipo de tober1y tienen una gran capacidad de 

extinción. La tensión de reacción permanece casi Invariable 

debido al efecto de desplazaalento del arco. 

En caso de que el descaraador, a pesar de su gran capacidad 

de absorción de ener11a, se sobrecaraue, es decir, en el 

supuesto de que los e1plosores no estén en condicionas da 

e1tlngulr la Intensidad posterior, debida al arco, se produce 
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en el descargador un aumento lnad•lslble de Ja presión, Ja 

cual hace que actúe el fusible de sobrecarga antes da que 

pueda deteriorarse la envo1vente de porcelana. Por la forma 

del platl 1 lo 1 nversor, Jos chorros cal lentes de gas que salen 

del interior bajo pr .. sl6n a alta v"locldad son desviados hacia 

arriba. El arco cortocircuito salta entonces de nuevo entre el 

platillo inversor y Ja cubierta superior, en la at•ósfera 

caliente mu» Ionizada, y arde a una distancia prudente de la 

envolvente -de porcelana, de modo que se evita ta•bi6n una 

destrucción t~rmlca secundarla de esta Qltlma. 

s.s Prueba de resistencia de alsla•lento • los apartarrayos. 

La aplicación de esta prueba tiene como objetivo; deter~inar 

el posible deterioro interior del apartarrayos. 

Procedimiento de la prueba: 

a) Se desconectarán de la linea. Recuerde que al deseneraizar 

la subestación se realizó la apertura de las cuchillas 

seccionadoras y las cuchillas de paso, por lo tanto no 

habrá nlngQn otro dispositivo conectado que afecte a Jos 

valores obtenidos en la prueba, la prueba se realiza con 

Jos ~partarrayos colocados en su sitio. 

b) Realizar limpieza de Ja 

mismo. 

porcelana y los extremos del 
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e) Revisar que el apartarrayos se encuentre conectado efec

tivamente a tierra. 

dl Preparación del meguer; colocar el instrumento sobre una 

base segura y firme, esto debe de hacerse por que con la 

masa de la armadura y los esfuerzos magnéticos la aauJa 

puede estar desnivelada debido a que el meauer no tiene 

resortes de control. 

e) SI se emplea un meauer de 500 a 5000 Ved, aplicar en la 

prueba el •áxlmo voltaJe del aieauer. Observar la fla.5.7. 

f> Tomar la lectura a los 60 seaundos. 
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APARTARlAYO 

MEDICION:RISISTINCIA DI AISLAMIENTO 

Plaura 5.7 
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lntprpretac:ibp de los \,"a)ores gbtenfdos en las pruebas, 

Recordar que el apartarrayos ofrece una gran impedancia al 

paso de Ja corriente al \'OltaJe normal (comportandose como un 

circuito abierto) y al presentarse una sobretensi6n se modifi

ca la impedancia (comportandose como un circuito cerrado). Al 

aplicarse el voltaje de c.d., la aguja en el Indicador de 

n1e1aohms marcara JnfJnlto <aran J•pedancia, .comportamiento 

como circuito abierto), que es •UY co•ún, esto nos indica que 

el apartarrayos se encuentra en buen estado. 

SI por el contrario al aplicar un voltaJe, se obtiene un valor 

en megaohms (valor de Impedancia baJa), e•lste algún problema 

en el Interior del apartarrayos. 

101 



CAPITULO VI 

FUSIBLES 

Un fusible puede ser definido como un dispositivo de 

protección que opera cuando una sobrecorriente pasa por PI y 

pone en peligro Jos equipos e instalaciones del stste•a, 

pudiendo deberse esta sobrecorriente a sobrecargas o 

cortocircuito. Por tanto, las funciones de los fusibles serAn 

fundamental•ente aislar la porción del circuito en disturbio 

del resto del alimentador sin falla e impedir el dafto de los 

equipos Instalados en el mismo. 

La selección adecuada de un fusible debe considerar: 

• Proteger a Jos equipos del circuito bajo cualquier condlc16n 

de sobrecorrtente que los pueda daftar. 

• En condiciones normales de operación el fusible no debe 

operar. 

• SI dos o més fusibles se encuentran Instalados en serle y se 

presentara una falla, únicamente deberá operar el 

encuentre •As cercano a este punto. 

Valor no•inal de corriente. 

Deflnlcl6n: 

que se 

Este valor es asignado por el fabricante y es Ja corriente que 

el fusible puede conducir continuamente sin deterioro baJo 

condiciones especificas de uso. La corriente no•lnal es 

deter111n·ada por la •Axl•a temperatura a Ja que las partes 

componentes del fusible (particularmente el elemento fusible) 

les es per11ltido operar cont.inuamente; una corriente 11ás alta 
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que la nominal es requerida para que el elemento fusible se 

funda • 

6.1 Claslflcaci6n de los fusibles. 

En forma general los fusibles se pueden clasificar, en cuanto 

a los sistemas de distribución, en: 

• Fusibles de baJa tensión. 

• Fusibles de mediana tensión. 

Los fusibles de bata tensión han tenido aplicación universal 

en las instalaciones de los usuarios, protegiendo tanto a 

éstas como las acometidas o cables que llevan el suministro de 

energfa eléctrica desde Jos secundarlos de los transformadores 

de dlstrlbucl6n. 

Los fusibles de mediana tensflm son aquel los que se apl lean en 

el lado de alta tensión de Jos transformadores (de hecho son 

los que se han desarrollado mAs debido no sólo a su bajo 

costo, sino a su facilidad de coordinación con 

dlsposltl\'OSI. 

• Fusibles de media tensión 

Los fusibles de media tensión se pueden clasificar en: 

al Fusibles de distribución. 

• Expulsl6n. 

- Tubo de fibra. 

- Listón. 

• En liquido (sumergido en aceite). 

otros 
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• En \'acto 

bl Fusibles de potencia 

• Expulsión. 

• Llmltadores dP corriente. 

•En liquido 1sumer1ldo en aceite). 

t Electrónicos. 

~mbos tipos son empleados en sistemas de dl!!trlbuclón, 

dlferenciAndose principalmente en su capacidad lnterruptlva y 

tensión de aplicación. 

6.2 Fusibles ele potencia, caracterlstl.,.• flsl.,.. y 

eléctricas. 

Los fusibles de alta tensión y alta capacidad lnterruptlva son 

aparatos ·destinados a interrumpir las corrientes de 

cortocircuito surgidas en Instalaciones de alta tensión, a una 

frecuencia de SO a 60 Hz. 

Estos fusibles se instalan sobre bases soportes o se adosan en 

los seccionadores (H251) de operacJ6n con caria; combinados 

asl permiten 

cortoctrcuitoi 

la adecuada protección (para efectos de 

térmicos y dlnémlcosl de transformadores, 

condensadores y derivaciones de cables. 

Los fusibles de alta tensión y alta capacidad lnterruptlva, 

son elementos llmltadores de corriente y proteaen a los 

equipos de Jos efectos mec6nlcos y t6ralcoa de cortocircuito. 
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Debido al •U>" corto tiempo de fusl6n, l•s ele•·•das corrientes 

de cortocircuito son efecttva•ente 1 lnltadas en valor. 

Recobrando las tensiones pico a v•lores previsto• por I• 

constitución del ele•ento fusible. El valor más pequefto de la 

corriente de ruptura se alcanza con 2.3 a 3 \•eces eJ \."Alor de 

la corriente nominal del fusible. 

La capacidad de los fusibles de Interrumpir un circuito antes 

de que la corriente de cortocircuito alcance su mA•l•o, es de 

suaa t•portancla. Asf se IJ11ltan Jos altos vaJores de 

corriente de Interrupción, eliminando daftlnos valores t6rnlcos 

y dinámicos. El dlagrana esquenatlco de la figura 6.1 •uestra 

las c~racterlstJcas de corriente y tensión. La corriente de 

cortocircuito J. (Jfnea punteada) se presentarla sin la 

protección de un fusible. La corriente de Interrupción r. Sólo 

alcanza el valor de la corriente de fusión J. (linea continua) 

gracias al fusible ]Imitador de corriente. La corriente 

disminuye con el lncrenento de la longitud de arco y la 

decreciente conductividad del ele•ento durante el proceso de 

arqueo y flnalnente es Interrumpida cerca del punto cero del 

voJtaJe. 

El efecto de limitación de los fusibles, para altas corrientes 

de cortocircuito, se nuestra en el dlagrana 1 (a6alao paso de 

corriente en relacl6n a la corriente de cortocircuito e.A. y 

la corrlante nonlnal del fusible). 
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lnic11c1on de cortoc1rcu1to 

lnterruoc16n rjel arco 
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Is • corriente de fusl6n. 
lp • corriente de lnterrupcl6n. 
lk • corriente nol'llal de cortocircuito sin los 

fUllblH. 
ts • tl••Po de pr .. rqueo. 
tL • tle•po de •rqueo. 

Plaure 6,1 
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Corriente de paso IP = IK 
para corrientes normalizadas 
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Ejemplo: Con IK == 10Ka ef. Limita el fusible de 25 A al 
valor de amplitud de la corriente de corto circuito de 
28 Kc a 2.5 Kc =corriente de paso IP. 
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l.nsliratión de disparo 

La operación de desconexión para pequeftas cargas es llevada a 

cabo por el perno disparador de un fusible. El desconectador 

tripolar entonces desconecta automáticamente las otras dos 

fases aunque los otros fusJb]as no hayan operado. 

cuando actúa el fusible emerg<> un P<>rcutor, éste da sella) de 

la alarma Indicadora o actúa el disparo del Interruptor !H251) 

de desconexión con carga. La fuerza que impulsa el percutor es 

de aproximadamente de 12 kgf f20 kp), después de recorrer 20 

mm actúa una fuerza de 6 kgf. 

En el djagrama 2 se muestran para todos los rangos de 

tusJbles, en relación a Ja corriente de cortocircuito, en el 

punto que se establezca con una tolerancia de la corriente en 

+- 20\. 

Para la selecclOn de los fusibles de protección a los 

transformadores. contactares o motores de al ta tensión, es 

necesario referirse a las curvas caracterlstlcas de fusión y 

además! deben considerarse Jos siguientes puntos: 

a) Máxima tensión del slst<>ma en el punto de Instalación. 

b) Corriente nominal del transformador o Ja corriente mAs 

elevada del sistema en el punto de instalación. 

e> Corriente méxlma_plco normal {los fusibles deben selecclo-

narse de tal forma que Impidan 

corrientes de arranque). 

su disparo debido a las 
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¡. 

A contlnuacl6n se proporciona una tabla de seleccl6n de 

fusibles para proteccl6n de tranaforaadores. 

Beleccl6D de fualblea t•nal6n de aervlclo. 

Potencia 

noalnal del 

transforHdor 13.8 KV 23 KV 

KYA·· · A A 

45 6 6 

75 10 6 

112.5 10 6 

150 16 10 

225 25 16 

300 25 16 

500 40 25 

750 63 40 

1000 100 63 

1500 125 100 

2000 160 125 

2500 200 160 

3000 160 

, • vorrieni;a no .. naa oe aoa iusaoaes 

D111ap flalcp del «nathlw. 

ll diseno flalco del fusible foraa un alsteaa de c&aaraa en 

aerle resultantes de la conflauracl6n del cuerpo estrella y 

l .. resistencias. 
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En caso de cortocircuito, cada una de estas cémaras absorbe 

una parte del arco voltaico durante el proceso de fusión de 

las resistencias. La alta capacidad interruptiva )' la amplia 

gama de rangos de corriente dentro de las dimensiones 

normalizadas se deben precisamente a este diseno especial. 

La Ftg. 6.2 muestra las resistencias de un fusible, formado 

por varias cintas de plata, insertadas sobre un cuerpo 

portactntas en forma de estrella, las cintas se encuentran en 

posicl6n fiJa. El proceso de interrupción es manejado asl en 

cámaras individuales, reduciendo el impacto, debido a la 

repartición de la tensión. 

Durante el proce.'io de arqueo, los elementos fundidos son 

1 igera11ente más. gruesos en la parte central de Ja cámara, 

haciéndose mas angostos hacia los extremos. conservándose aun 

cinta de plata intacta en el paso de una cámara a otra. Esto 

demuestra la capacidad 

fusibles. 

La estructura completa se 

arena stllca •. El cuerpo 

parcial de interrupción de Jos 

encuentra totalmente cubierta de 

estrella estA hecho de un tipo de 

porcelana especial de gran resistencia mecAnica y tér•ica. 

Los fusibles Drlescher y Wlttlohann se pueden e~pJear para 

servicio interior o intemperie. 

Para a•bos se utiliza pegamento ep6xtco para fijar los 
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FUSIBLES DE POTENCIA 

Flaura 6.2 
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casquillos sobre el tubo de porcelana. Esto asegura una 

conexión sólida, de larga vlda y a prueba de agua, capaz de 

resistir condiciones atmosféricas extre•as. 

El Indicador de falla se encuentra Integrado en la parte 

superior del fusible en forma de un perno percutor que dispara 

con una fuerza de 120 N 112 •&f). Para la Instalación de 

fusibles en un desconectador, este Indicador de falta es muy 

adecuado, ya que opera dlrectaaente sobre el aparato, 

desconectandolo, y una fuerza de 120 N es suficiente para 

desconectar equipos que no han sido operados.por larao 

tiempo, sobreponlendose a la frlcclón adicional causada por 

la suciedad sobre los contactos IFlg,6.3), 
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Los fusibles de alta tens16n tipos• DR, DRVA y DRL, estAn 

dlseftados para servicio Interior e lnte•p•rle, Inclusive en 

climas tropicales de alta hu•edad y frecuente condensación, y 

con frecuencia desde 40 hasta 60 Hz. 

1 
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Dl"ENCIONIS DE LOS FUSIBLES IN C" 

Tipo Tensl6n In • • 
noalnal KV A ca• ca• 

DRL 13.8 6-63 44.2 47.5 

DRYAL 13.8 100-200 44.2 47.5 

DR 23 6-63 44.2 47.5 

DRYA 23 100-160 44.2 47.5 

Rtcqwendaclpn•• 

Es necesario reeaplazar los tres fusibles en un equipo 

trlpolar, eunque s6lo haya operado un fusible. lato •• 

recoaendad.o HP•clalHnte por la noraa llC 282.1 0974), 

debido a que con un cortocircuito da 2 6 3 faa••• pu•d•n no 

operar los tras fuslblas, paro si encontrarse dallados an •u 

Interior (Inicio de la fusl6n). lato puada ocasionar probleaas 

posteriores. 
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CAPITULO VII 

CUCHILLAS H245 

Las cuchillas son dispositivos que sirven para conectar y 

desconectar diversas partes 

efectuar maniobras de 

mantenimiento. 

de una instalacl6n eléctrica, para 

operacl6n o bien para darles 

Las cuchillas pueden abrir circuitos bajo la tensión noalnal, 

. pero nunca cuando esté fluyendo corriente a través de ellas 

(con carga conectada). 

En la cuchilla tipo H245 un bloqueo mecénlco Impide la 

apertura. si antes no se desconecta el seccionador H2Sl. 

Las cuchillas H245 de un tiro para servicio Interior, 

tripolares, son dispositivos de maniobra para operac16n sin 

carga en redes de alta tensión. 

Es el elemento que conecta o desconecta el circuito eléctrico: 

y a traves del cual se alimenta el voltaje proveniente de la 

acometida, a la subestación eléctrica del consualdor 

Industrial. 

La operación es manual en grupo por medio de pértiga o 

accionamiento de disco (el accionamiento se describe en el 

capitulo IVI. 
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Los elementos de conexl6n se hallan montados sobre alsl•dores 

acanalados de resina sintética y sobre una placa de base de 

ié•lna de acero. 

Pueden Instalarse directamente sobre muros o estructuras en 

subestaciones para servtcto interior, ast co•o dentro de 

gabinetes metAllcos d• subestaciones comp•ctas. 

7.l P•rtes que constituyen las cucblll .. H245. 

l. contacto flJo. 

2. plez• porta-tuerce conexl6n de •co•etlda. 

3. cuchilla seccionadora con contacto m6vll. 

4. acopladora •ecAnlce de resina epoxy lconexl6n en 

1rupo). 

S. f Jecha de accionamiento en grupo. 

6. aislador de apoyo. 

7. rontacto de giro de la ~uchllla. 

En la fisura 7.0 se Indican las partes que constituyen las 

cuchillas y en la figure 7.1 se muestran las cuchillas en· 

viste frontal y lateral. 
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7.2 Caracterlatlcaa llic:trlcaa. 

Tensl6n no•. Corriente Par no•. de Tipo 

d• la red(KV) no•. (,\) acclna•tento 

13.8 400 38 Kaf H245 NG-17.5 

23.0 400 38 Kaf H245 G-20N/ 

7 

3 

8 
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CUCHILLAS 

Plaura 7.1 
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CAPITULO VI J 1 

CENTRO DE CONTROL DE BAJA TENSJON 

8.0 Tableros EJActrlcos. 

Tablero de distrJbución. Es aquel que. alimenta, protege, 

interrumpe, •lde_y transfiere circuitos primarios. 

Los tableros pued~n ser de alta tensión y de baja tensión. 

Tablero de alta tensión, es aquel que trabaja a una tensión 

mayor de 1000 \"Olts de corriente alterna o mayor de 1,500 

volts de corriente continua. 

Tablero de baJa tensión, es aquel que trabaja a una tensión 

menor de 1000 \'ol ts de corriente al terna o menor de 1, 500 · 

volts de corrtenta continua. 

Las tensiones nominales de corriente alterna para tableros de 

baJa tensión son: 

a) 120 V e.a. 

b) 240 V e.a. 

e) 480 V e .a. 

d) 600 V e.a. 

Las tensiones de corriente continua para tableros de baJa 

t ensi 6n son: 

a) 125 V c.d. 

b) 250 V c.d. 

el soo V c.d. 
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Las corrientes nominales para tableros de baja tensión en 

corriente alterna o corriente continua son las siguientes: 

400 Aap. 

600 Amp. 

800 A111p. 

1000 Amp. 

1200 Allp. 

1600 Aap. 

2000 A•P· 

2500 Aap. 

3000 Aap. 

4000 Aap. 

8.1 Elementos que fonoan el tablero eléctrico. 

Los componentes 

son: 

o partes principales que forman el tablero 

Gabinete Los gabinetes son las cajas aetál leas o bl lndaJe que. 

tienen por objeto: montar el equipo eléctrico, de conexión, 

desconexión, medición y control; conectar interiormente ese 

equipo; protegerlo de la intemperie, del polvo o de golpes y 

proteger a las personas. 

~ Las barras son Jos elementos de conexión entre el 

interruptor principal o general y los derivados. En sistemas 

trifásicos se componen de tres barras, rectangulares de cobre 

electrolltlco, con una conductividad eléctrica mlnlma del 99 

' • Ade•As de las barras principales, que van aisladas, a lo 

largo del tablero, en la parte inferior, se coloca otra barra 

de tterra, ftr•e•ente unida sin alslaalentos, a los gabinetes. 

Esta barra tiene por objeto, evitar poner en peligro de un 

choque eléctrico al operador que toque un gabinete cuando haya 

una falla de alsla•lento. 
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Interruptores. Los interruptores son la parte principal de un 

tablero. Hay tres tipos de interruptores: el termomagnétlco en 

caja de plástico; el electromagnético }' el de navajas con 

fusible de alta capacidad lnterruptlva. 

al Interruptores termomaanttlcos. Estos son dispositivos 

dlseHados para interrumpir automáticamente circuitos en 

condiciones anormales de corriente, con la caracterlstlca de 

que no .se daftan )'. es posible reestablecerlos. Cada uno de 

ellos esté dtseftado para operar a un determinado valor de 

corriente. Estos dispositivos son la forma más moderna de 

proteger un ctrcutto
0

contra sobrecarga y cortocircuito. 

Los interruptores termomagnéticos son los más prltctlcos por el 

pequefto espacio que ocupan, por poderse acomodar y conectar 

uno al lado del otro, y por ser económicos dentro de su 

funcionamiento seguro y ef lciente. Se fabrican de 1 a 3 polos 

hasta 1000 Ampers. Universalmente se usan ·como interruptores 

derivados y en muchos casos, cuando la selectividad de disparo 

del Interruptor, no es muy importante, se usan como 

interruptores principales o generales. 

bl Interruptores e1ectroma1pétfcos. Son dispositivos más 

robustos, capaces de un mayor nOmero de operaciones sin 

repara.clones, y susceptibles de aJustes de tiempo de apertura 

para permitir que en sobrecargas severas o cortos circuitos se 

abran primero los Interruptores derivados que alimentan el 
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circuito donde existe la falla. Son estos interruptores mis 

fuertes mecánicamente, no son afectados tanto por la 

temperatura como los termomagnétlcos y tienen elementos de 

ajuste, en amperes y tiempo, que permite seleccionar el 

interruptor que debe abrirse en un sistema, cuando se presenta 

una falla. 

A contlnuac16n se 

Interruptores de J, 2 

proporcionan 

y 3 polos, asl 

esquemas de alaunos 

como tasblén tablas con 

sus caracterlstlcas nominales de voltaje y corriente. 
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INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS IEM·WeSTINGHOUSE 
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ALGUNOS INTERRUPTORES TERMCMAGNETICOS QUE EXISTEN EN !l. 
MERCADO: . 

CUTLIR H ..... 

o o o 

TABLERO DISTRIBUCION 

GINIML ILICTRIC 
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Instrumentos. Son elementos necesarios para la medición de las 

caractertsticas de la energla eléctrica. Y son los siguientes: 

lNSTRUl'IENTO 

Ampermetro (A!ll 

Vol metro ( Vl'll 

Wattmetro (Wl'll 

Voltampere (VAi 

Watthorlmetro (Wffl'll 

Frecuencimetro 

l'IEDIClON 

Corriente (Al 

Tensión (VI 

Pot.actlva (WI 

Pot.reactlva <VAi 

Consu110 (Wffl 

Frecuencia (Hz) 

Los tnstru•entos Industriales necesitan para su conexión 

dispositivos auxiliares. Generalmente en tensiones hasta 240 

\'olts, son para conexión directa, pero para 440 volts, son 

necesarios transformadores de potencial (T.P). Cuando las 

corrientes exceden de SO amperes, se usan transformadores de 

corriente <T.C>. Cuando es necesario, con un s6lo tnstru•ento, 

medir los tres aspectos que tiene un sis.tau trtfislco se usan 

conmutadores CCl'll aplicables para los aapérmetros y los 

\'ól tmetros. 

Se denominan transformadores para instrumento (T.p y T.c) los 

que se e•plean para all•entacl6n y proteccl6n de los equipos 

de medición y son los slautentes: 

1. Transformadores de corriente. 

2. Transfor•adores da potencial. 
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a> Transformadores de corrfante <T.C>. 

Un transformador de corriente es aquel cuya función principal 

es cambiar el valor de la corriente a un valor adecuado con el 

cual se puedan alimentar instrumentos de medición, de control 

o de protección, como a•pérmetros, wáttmetros, instrumentos 

registradores, relevadores de sobrecorrlente, etc. 

su construcción fundamentalmente consiste de un devanado 

primario y un devanado secundarlo. su capacidad es muy baJa, 

se deter•tna su•ando las capacidades de 10s instrumentos que 

se van a alimentar, y pueden ser de 15, 30, SO, 60 y 70 VA. 

Hs muy importante en cualquier conexión triféslca, que se 

conecten correctamente Jos devanados de acuerdo con sus marcas 

de polaridad, y siempre conectar al lado secundarlo a tierra. 

Hay transformadores de corriente que operan con corrientes 

relativamente baJas; estos transforaadores pueden construirse 

•In devanado pri•arlo, ya que el primario lo constituye la 

ttnea a la que van a conectarse (transfor•ador tipo dona), la 

corriente en el devanado secundario normalmente es de S 

a•peres. 

l.a re.presentac 16n de un transformador de corrle!'te en un 

dlagraaa unlfllar es el que se muestra en la figura siguiente• 
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b> Transformadores de pgtenclal «T pl 

Se denomina transformador de potencial aquel cuya función 

principal es transformar los valores de voltaJe sin toNar en 

cuenta la corrient~. Estos transformadores sirven para 

alimentar Instrumentos de •edición, de control o protección. 

Se construyen con un devanado primario y otro secundario; su 

capacidad se determina sumando las capacidades d• los 

iñstrumehtos de medición que se van a alimentar, y varlan de 

15 a 60 VA. 

Se construyen para diferentes relaciones de transfor•act6n, 

pero el voltaje en el devanado secundarlo es normalmente 115 

volts. Sus devanados deben conectarse de acuerdo a sus marcas 

de polaridad. 

La representación de un transformador de potencial en un 

diagrama unlfllar es el que se muestra en la fisura siguiente• 
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8.2 Caracterlstlcas flslcas y eléctricas de tableros de 

dtstrlbucl6n. 

Tableros de di$tribuci6n y control de bala tensf6n tipo 8MU64 

«sfempps>. 

El tablero de maniobra normalizado 8MU64 se forma con módulos 

cuyo proyecto se realiza de acuerdo a las normas eléctricas 

vigentes, NOH-J-118 1978(tableros da distribución y control 

ensa•blados en fAbrlca). 

Caracterlstlcas 

Instalación de equipo de distribución y control en forma fija 

sobre placas de montaJe; equipo de medición, Indicación y 

maniobra en las puertas o interiormente. Compartimiento de 

barras Integrado que ofrece mayor seguridad al quedar las. 

barras colectoras totalmente cubiertas, su compacta 

instalación asegura el aprovechamiento mAxlmo de espacio. Las 

barras colectoras derivadas pueden montarse en poslct6n 

vertical sobre aisladores o placas de material aislante. 

La fabricación de los módulos BHU64 se realiza con lámina de 

acero calibre 12 para la estructura y calibre 14 para placas 

de montaje, tapas de cierre y puertas. Puertas de una sola 

hoJa prevista con cerradura y llave, para cada sección. Placas 

de montaje de diferentes anchos. atornillables sobre colu•nas 

laterales desplazables que permiten instalar rápida y 

adecuadamente los aparatos. 
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TABLERO DE DISTR IBUCION TIPO FCI Y FC2 
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Caractertstfcas técnicas 

TonsJón nominal: 

Barras colectoras: 

Resistencia mecánica 

~l corto circuito: 

hasta 600 \'e.a 

500 Vc.d 

400. 600. 800' 1000 

1200, 1600. 2000, 

2500, 3000 y 4000 Amp. 

50 KA/ 1 seg. 

Tableros de dlstrlbucf6n. tipo CDPJ y SPP6 «sJemeosl. 

El tablero de distribución CDP7 ~· SPP6 para montaJe en pared, 

esté construido con lámina de acero rolada en fria, con tapa 

frontal desatornlllable. 

La tapa frontal desatornillable cubre todas las partes vivas 

del tablero asegurando un frente que evita accidentes por 

contactos involuntarios a las barras y/o terminales de los 

interruptores. 

En la ejecución normalizada quedan los accionamientos de los 

Interruptores principales y derivados en la tapa al frente del 

tablero. 

Las cubiertas superiores e Inferiores 

remo\'lbles facilitando la Instalación de los 

y salida. 

del tablero son 

cables de entrada 
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Caracterfstlcas 

Las barras colectoras son de cobre y están 

posición vertical, soportadas y separadas 

colocadas en 

por medio d• 

aisladores. De estas, se derivan las barras de contacto para 

Ja alimentación de Jos Interruptores derivados. 

El dlsefto del tablero COP7 y SPP6 prevé el montaje de zapat•• 

o un Interruptor principal de 225 a 800 A. y de Interruptores 

derivados de 15 a 600 A. 

Caracterlstlcas técnicas 

Tensión nominal: 

Barras colectoras (Cu): 

Frecuencia: 

Resistencia mecánica 

de cortoclrcutto: 

Zapat•s principales: 

Interruptor principal: 

Interruptores derivados: 

hasta 600 Ve.a 

250 Vc.d 

225, 400, 600 

y 800 Ampers. 

60 Hz 

65 KA < a 480 V ) /1 seg. 

225, 400, 600 y 800 Aap. 

225 a 800 Amp. 

15 a 600 Amp. 
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Dlaenslones aenerales 

In Alto (U) Frente(••> Fondo <••> Tipo 

(A) (8) (C) 

225 A 965 508 146 CDP7 

400 A 1905 965 324 SPP6 

600 y 800 2286 965 324 SPP6 

Tableros de distribución ayto19pprtados. tlpp fCI y FC2 

(aleeens) 11 FCJ Y FCll es un teblero de dlstrlbucl6n 

autosoportado, dlseftedo pars sloJer en su Interior 

Interruptores teraoaaan6tlcos derlvedos, su dlsposlc16n flslce 

se basa en una sección prJnclp81 y en una o varias seccl~n~s 

de dlstrlbucl6n. 

Las capacidades de los Interruptores derivados van desde 15 a 

1200 a•p. en poslcl6n horizontal. 

Estos tableros de dlatrlbucl6n se febrlcan en tres 

presentaciones diferentes: 

• Gabinete par• Interruptor principal. 

• Geblnete pere acoaetlda y entrad• de cebles (tranalcl6n). 

La aeccl6n de tr•nalcl6n se requiere cuando el teblero se 

conecte dlrecta•ente a un transforaador de potencia o de 

dlstrlbucl6n. 

• Gabinete de dlatrlbucl6n. 
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Los tableros de distribución FCI y FCll en sistema modular son 

totalmente atornillables {las puertas frontales son f~cllmente 

reaovlbles), de construcción robusta y de flexibilidad 

necesaria para 

adicionales. 

poder hacer el ensamble de gabinetes 

Caracteristicas técnicas 

Tensión de servicio: 

Capacidad de barras principales: 

Acometida con: 

Zapatas principales 

Interruptor principal 

(termomagnétlco) 

Interruptores 

derivados: 

Resistencia mecAntca 

de corto circuito: 

hasta 600 Ve.a 

3F-3H, 60 Hz 

1200 A 

1600 A 

2000 A 

3200 A. 

1200,1600,2000,3200 A 

1200 A 

15 a 1200 A 

65 KA slm/ 1 seg. 
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Dtaenslones aeneralea 

Gabinete In Alto Frente Frente Tipo 

(8) (Al (C) 

lnt. 1200 " 2286 ªª 965 ªª 711 ªª FCI 

general 1.6-2.0K 2286 ªª 965 ªª 965 ªª FCll 

3200 " 2286 ªª 965 •• 1219 11• FCll 

Aco•e- 1200 " 2286 ªª 965 a• 711 a• FCI 

tlda 1.6-2.oK 2286 ªª 965 ªª 965 a• FCll 

3200 A 2286 •a 965 a• 1211 ªª PCll 

Dlstrl• 1200 " 2286 ªª 965 ªª 711 .. PCI 

cl6n 1.6-2.011 2286 ªª 965 ªª 965 •• FCll 

3200 " 2286 lla 965 •a 1211 •• FCJI 

8.3 llantenl•lento 

Antes de eapezar los trabaJos de aantenlalento aseaurarse de 

que el tablero se encuentra sln tensl6n, y que una reconeal6n 

no es posible de ninguna .. nera, esto puede hacerse con un 

probador de tensl6n. 

Checar las condiciones del tablero cuando tate vaya a ser 

ll111>lado. 11 Interior del teblero debe ser llaplado, eapleando 

para ello una aspiradora para retiro del polvo acuaulado y un 

pincel suave para las.partes de ••tal y las partes aislantes. 

Tornillos y coneslonea de cables y barras colectoras tienen 

que ser llapladas y apretadas. 
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8.4 IJe11Plo de cAlculo de ua Interruptor tel'80 .. &D6tlco para 

proteccl6n de un 110tor. 

CaJcular los interruptores para las caraas que se muestran en 

el dtágrama unlfllar. 

1) 
~ 

1 

...._. 

1 1 

.1: J· 13 ..... .. ,.,._ 

Cálculo del interruptor general 

Carga de IS KVA 

15 x 1000 (VA) 
I= 39.4 Amp. 

3'" X 220 ( V) 

llotor de 25 HP 

25 X 746 

•= 61.2 Amp. 
3 1

'
2 X 220 X 0.8 

llotor de 50 HP 

50 " 746 
122.4 bp. 

3'" " 220 " o.a 
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Para seleccionar el interruptor que ha de proteger a ,·arios 

motores. se suman las corrientes de los motores del grupo y se 

le agrega la corriente del motor mayor multiplicada por 1.5 si 

el Interruptor es termoma1nétlco ( Art. 403.44 NTIEI. 

Corriente nóminal del circuito 

Inom 39.4 + 61.2 + 1.s K 122.4 

lnom 284.2 Amp. 

Se tienen los siguientes 

interruptores termomagnéticos 15, 

valores 

20, 30, 

co11erclales 

40, so, 70, 

para 

100, 

125, 150, 200, 225, 250, 300, 400, 500, 600, 800, 1000, 1200 

Amperes. 

Se selecciona el interruptor inmediato superior. 

Interruptor termomagnético de 300 Amp. 

l. Cálculo del Interruptor del motor de 25 HP (Jaula de 

ardl l la>. 

se arranca a la tensión de linea, éste toma el 250 \ de 

la corriente nómlnal. 

Iint= corriente del Interruptor 

Ipc= corriente de plena carga 

llnt 2.5 Jpc = 2.5 x 61.2 Amp. 

llnt 153 Amp. 

Se selecciona un lnterryptor termgmasoético de 200 Amp 
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2. Para Ja carga de 15 MVA, 39.4 A11p 

Se selecciona un lnt•rruptor termowaanttlco de 40 Awp. 

3. Cálculo del interruptor del 11otor de 50 HP (Jaula de 

ardj J la). se arranca a tensión reducida, se considera que 

éste toma un 200 \de la corriente nómtnal. 

Jint 2Jpc 2 X 122.4 244.S Amp. 

se selecciona el interruptor mAs Inmediato, 

_lnterruptnr ter•owagoétlco de 225 A•p 
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e o N e L u s 1 o N E s 

Este trabajo lo desarrolle desde un punto de 

tal manera que sea un elemento de consulta 

vista 

~rn 

I 
1 

práctico ~ 

las personas 

que tengan que proporcionar mantenimiento a una subestación 

eléctrica Industrial o para quienes desean obtener 

conocimientos generales de la misma. 

Por tal mótlvo no sólo describo el procedimiento a seguir en 

las pruebas de campo realizadas, si no también describo 

flslcamente a la subestación eléctrica y la función que 

realiza cada uno de sus elementos. 

En cuanto al tema del transformador; se le pueden hacer gran 

cantidad de pruebas (tipos de prueba), las que describo a 

realizarle en un mantenimiento preventivo nos permitirán 

determinar sl el transformador se encuentra en buenas 

condiciones. Debido a lo importante que es evitar una falla en 

la subestación, se recomienda reaJizar estas pruebas cada seis 

meses o a más tardar un afio, cabe aclarar que entre más tiempo 

transcurra entre cada mantenimiento es menos posible evitar 

que ocurra una falJa. 

En la realización de cada una de las pruebas, el maneJo de un 

aparato de medlci6n bien pudiera ser una función meramente 

técnica, pero en eJ análisis e interpretación de l~ 

resultados obtenidos, para tomar una decisión, es cuando se 

requiere de la capacidad del Ingeniero. 
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