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! INTRODUCCIÓN y OBJETIVO 
Introducción 
El Sistema Interconectado Nacional (SIN) abarca un extenso territorio desde Yucatán hasta 
Sonora y para su operación se divide en siete áreas de control. Se entiende que para enlazar 
tantas centrales generadoras y centros de consumo se requieren de muchas Uneas de 
transmisión y sub-estaciones de diversas capacidades y caracterlsticas. El SIN se 
caracterizaba hasta hace poco mas de cinco anos, por ser un sistema longitudinal, con pocas 
mallas de 230kV y 400kV lo que lo hacia vulnerable a la pérdida de estabilidad por sus enlaces 
débiles y transmisiones radiales. 
Si embargo el SIN ha tenido un constante e importante crecimiento, fortaleciéndolo y 
disminuyendo su vulnerabilidad, consecuencia del constante aumento de la demanda de 
energla eléctrica tanto para uso habitacional como uso Industrial. 
En la actualidad vanos paises entre ellos Estados Unidos, Brasil, Venezuela cuentan con 
sistemas de transmisión de energla de 800kV, Italia cuenta con sistemas de transmisión de 
1 OOOkV y la tensión más alta actualmente en servicio es de 1200kV en la ex URSS. 
Por lo anterior en la actualidad la inversión en el sector eléctrico en México se ha Incrementado 
de forma Importante. Lo que ha causado una cerrada competencia entre las organizaciones 
que trabajan en el campo de la generación, transmisión, transformación y distribución de 
energla eléctrica es cada vez mayor. Aún cuando el volumen de trabajo es Importante, en la 
industria es requerido el conocimiento y experiencia de ingenieros capaces de aportar mejoras 
e ínnovaciones en el diseno Electromecánico, Civil y eléctrico de los sistemas eléctricos de 
potencia, de acuerdo a las normas, especificaciones y esténdar-es nacionales e lntemacionales 
aplicables. 
A la largo de seis arios de experiencia en el diseno de Sub-Estaciones Eléctricas de Alta 
Tensión hemos tenido que profundizar y complementar los conocimientos adquiridos durante 
nuestra formación académica ya que uno de los problemas a los que se enfrenta el Ingeniero 
recién egresado, es la dificultad para atel'"l'"izar los conocimientos teóricos en el campo préctico
industrial. 
La combinación de los conocimientos académicos adquiridos en las Universidades, la 
experiencia práctica en la industria y la bibliograffa, manuales, artlculos técnicos, asl como 
normas. estándares y especificaciones referentes al campo eléctrico: es necesaria para la 
formación de ingenieros de alto nivel capaces satisfacer las demandas del creciente mercado 
eléctrico. 
Objetivo 
Por lo anterior el presente trabajo se ha realizado con la finalidad de ser utilizado a manera de 
manual en el desarrollo del diseno de sub-estaciones eléctricas de alta tensión, el cual esta 
dividido de la siguiente manera: 

;. Capitulo 1: Generalidades; en este capitulo de habla de forma general de los sistemas 
eléctricos de potencia, asf como de los diferentes arreglo eléctricos y configuraciones 
ffsicas de las sub-estaciones, mencionando sus caracterlslicas principales aal como 
las ventajas y desventajas que tienen unos frente a otros. 

;. Capitulo 2: Elementos que forman parte de una S.E.: en este capitulo se describe cada 
uno de los componentes de une S.E., mencionando de forma simpltficada su función 
dentro de la misma asl como sus caracterlsticas principales. 

; Capitulo 3: Diseno Electromecénico de una S.E. En este capitulo muestra de forma 
secuencial el desarrollo del diseno de una S.E. basado en la experJencia adquirida. 

; Capitulo 4. Conclusiones, consideraciones de diseno: en este capltulo muestra la 
importancia de las consideraciones que se realizan durante la etapa del disel1o y por lo 
tanto de las consecuencias de las mismas. 
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1.1 INTRODUCCION. 

Capitulo 1 
Oenenilld8d-. 

Una Subestación Eléctrica es un conjunto de equipos. materiales y dispositivos eléctricos que forman 
parte esencial de un sistema eléctrico de potencia. teniendo como funciones transfonnar los niveles 
de tensión, derivar c1rcu1tos de potencia o bien convertir la corriente alterna en corriente continua. 
Para poder comprender mejor la importancia de las subestaciones eléctricas y sus diversas funciones 
a continuación se explicará de forma breve lo que es un sistema eléctrico de potencia. 
Un sistema eléctrico de potencia es el conjunto de elementos que intervienen en el proceso de 
generar. transformar, transmitir y distribuir la energfa eléctrica a los diferentes puntos de consumo de 
energla, ya sea de carácter urbano, ya sea de carácter industrial. 
De forma general y simplificada un sistema eléctrico de potencia puede dividirse en tres grandes sub
sistemas: 

a. Generación. Como su nombre lo indica es el sistema en el que se lleva a cabo la 
generación de energla eléctrica. La cual puede explicarse como la transformación de la 
energfa (generalmente mecánica) en energfa eléctrica. 

b. Tr•nsfonn•clón. En los sistemas eléctricos de potencia se utilizan diferentes niveles de 
tensión, los cuales pueden clasificarse en Baja tensión (voltajes no mayores a 1000V), 
media tensión (voltajes comprendidos entre 1 OOOV y 34.SkV), alta tensión (voltajes 
comprendidos entre 34.5kV y 245kV). extra alta tensión (voltajes comprendidos entre 
245kV y 1000kV). ultra alta tensión (voltajes mayores a 1000kV). En M6xico el voltaje 
máximo en los sistemas eléctricos es de 400kV. La transformación consiste en el paso de 
un voltaje mayor a un voltaje menor o vice-versa. 

c. Tr•nsmls/ón. Tal como su nombre lo indica se refiere a los elementos que hacen posible 
transportar la energla eléctrica desde los puntos de generación (que por lo general son 
lugares apartados de los centros urbanos y/o industriales) hasta los puntos de consumo, 
y que podemos clasificar en Transmisión, Sub-transmisión y distribución Los voltajes de 
transmisión de energla eléctrica estén comprendidos entre 230kV y 400kV y por lo 
general los recorridos de las lineas de alta tensión son largos e interconectan en cada 
extremo a una subestación eléctrica, los voltajes de sub transmisión están comprendidos 
entre 230kV y 11 SkV. finalmente los voltajes de distribución están comprendidos entre los 
34.SkV y 13.BkV y son estos sistemas los que interconectan a las subestaciones 
eléctricas con los centros de consumo. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Flg. 1.1.1 
Esquem• de un slatema et6ctnco de 
potendll en el c:uail ~ diatinguir la 
generadOn ellk;trica, una etapa de 
tran•formaciOn pa.._ etev•r el win.te y 
poder realizar la .,_,•ml940n, Olrm etapa¡ de 
transforrnact6n .,.... rectudr el nllMI de 
valWje p-. lle'Var a cabo Sii dl•trtbudOn y 
finalmente la cargm o consumo. 

P6gineS/1H 



UNAM 
ENEPAr•gón 
IME 

DISEliilO DE SUBESTACIONES 
ELÉCTRICAS DE AL TA TENSIÓN 

C•p•tulo 1 
Generalld•d••· 

1.2 CLASIFICACIÓN DE LAS SUBESTACIONES ELE:CTRICAS 

Es dificil poder realizar una clasificación precisa de las subestaciones eléctricas sin embargo a 
continuación se agruparan los diferentes tipos de acuerdo a su función. potencia, tipo de 
configuración y construcción. 

1.2.1 DE ACUERDO A SU FUNCIÓN 

Las subestaciones pueden clasificarse en cuatro grandes grupos: 

1.2.2 

a. Subest•clon•s verl•do,..s d• tensión. Estas subestaciones tienen como función ya 
sea elevar o reducir el nivel de voltaje para de esta forma poderse interconectar con 
otros sistemas eléctricos de potencia, plantas generadoras, centros de consumo o 
bien otras subestaciones eléctricas. 

b. Subestaciones de swltcheo o de 1n•nlob,.,,, Este tipo de instalaciones cumplen por 
lo general la función de interconectar otras subestaciones y permiten restablecer la 
continuidad del suministro de energla eléctrica cuando por labores de mantenimiento 
o bien por el caso de alguna falla, parte de un circuito eléctrico queda fuera de 
operación (ya sea un equipo, una linea de transmisión o bien una subestación 
completa). 

c. Subestaciones 1nlxt111a. Estas subestaciones estén formadas por una combinación 
de las dos anteriores, son més complejas y por lo general més grandes en 
dimensiones. Estas subestaciones pueden conectar el sistema eléctrico con los 
centros de consumo y a la vez permitir la interconexión del mismo para asegurar la 
continuidad del servicio. 

d. Subest•clones Rectificador••· Este tipo de subestaciones las encontramos 
generalmente en los sistemas de suministro de energfa eléctrica de los servicios de 
transporte eléctrico como son los trolebuses (la alimentación de las unidades de 
trolebuses se realiza con corriente rectificada a un voltaje de 600V), el sistema de 
transporte colectivo Metro (la alimentación para los motores de las unidades motrices 
se realiza a través del llamado .. tercer riel'" el cual esté energizado con 750V CC). el 
metro férreo y el tren ligero los cuales son alimentados a través de la catenaria con 
un voltaje de 750V CC. 

DE ACUERDO A LA POTENCIA QUE MANEJAN 

Las subestaciones eléctricas son disenadas y construidas con diferentes niveles de voltajes, 
potencias. configuraciones de acuerdo a los requerimientos del sistema eléctrico nacional para poder 
llevar la energfa eléctrica desde los puntos de producción hasta los centros de consumo. SI tomamos 
en cuenta la potencia y tensión que manejan podemos realizar la siguiente clasificación: 

a. Subeat•clon•• de ,,.,,namlaldn. La transmisión de energfa el6ctrica (como se 
explicó en el punto 1. 1 inciso a) se realiza con tensiones altas, en el caso de M6xico 
se realiza con voltajes mayores a 230kV. Siendo los voltajes esténdar 230 y 400kV 
los utilizados para tal fin. 

b. Subestaclon•• de sub ,,.,,n•mlsl6n. En la mayor parte de los casos los grandes 
centros de consumo o centros de consumo principales (ciudades. grandes complejos 
industriales) se encuentran relativamente lejos unos de otros. por lo que se requiere 
transmitir parte de la energfa a cada punto consumidor. Resultarle muy co~toso 
realizar esto a los niveles de voltaje de la Transmisión el6ctrica ademéis al dividir la 
carga entre diferentes puntos las necesidades de conducción de flujo el6ctrico 
decrecen. Es por esto que se tienen este tipo de instalaciones que por lo general 
reducen el voltaje de 400 kV o 230kV a un voltaje de 115kV para hacer llegar la 
energfa a los centros de consumo secundario. 

c. Subeetaiclones de dJetrlbucl6n prtm•rl•. Suelen ser aquellas que manejan voltajes 
comprendidos entre 11 SkV y 23kV y por lo general estén Instaladas dentro de los 

l TESIS CON 1 FALLA DE ORlGEN P6glna .,
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1.2.3 

centros urbanos y suministran energia a la industria y a las poblaciones para su 
consumo doméstico. 

d. Subestaciones de distribución secundarla. Manejan voltajes menores a 23kV y 
son el Ultimo eslabón en la cadena de los sistemas eléctricos de potencia ya que 
estas subestaciones distribuyen la energfa a los transformadores que encontramos 
en los postes cercanos a nuestros hogares. 

DE ACUERDO AL ARREGLO ELt:CTRICO (DIAGRAMA UNIFILAR) 

El diagrama unifilar de una Subestación eléctrica es la representación en un esquema de un solo hilo, 
el arreglo de las tres fases del sistema de C.A., la interconexión entre los diferentes equipos de la 
instalación. En dicho diagrama se pueden observar los equipos principales asf como la secuencia de 
operación de los mismos. 
La selección del arreglo eléctnco de una S.E. depende de las caracterfsticas especificas de cada 
sistema. de acuerdo a la función que cumplirá la S.E. dentro del sistema eléctrico, de la importancia 
de la continuidad del servicio de suministro de energfa eléctrica asf como del presupuesto asignado a 
la inversión. 
Sobre la base del diagrama unifilar de las subestaciones podemos realizar la siguiente clasificación: 

l. Arreglo con un solo juego de ban-.s. Este arreglo puede ser aplicado a plantas generadoras 
alimentando a la tensión de generación tal como se muestra en la figura 1.2.3.l.a, o bien a 
plantas generadoras alimentando a tensión superior a la de generación tal como se muestra en 
la figura 1.2.3.1.b, y a subestaciones con alimentadores a diferentes tensiones, ver la figura 
1.2.3.1.c 

L L 

~ { 
i ii 
~A TT 

Figura 1.2.3.1.a Figura 1.2.3.1.b Figura 1.2.3.1.c 

Las desventajas de una Instalación con el arreglo descrito son: 
a. Carece de flexibilidad. 
b. En caso de falla en el bus, toda la instalación quedaré fuera de servicio, como una 

cantidad considerable de fallas son de carécter transitorio, ea recomendable utHizar 
interruptores de reclerre automéllco. 

c. Al tener que reparar a un interruptor de cualquier circuito. este qultdar6 
desenergizado durante el tiempo que dure la reparación. 

d. El mantenimiento debe efectuarse bajo tensión o bien interrumpir el servicio dtt toda 

'"·-º~ ' FAp:'f
8gE c~~GEN 1 -m· ,,,. 



UNAM 
ENEPAragón 
IME 

DISEÑO DE SUBESTACIONES 
ELl:CTRICAS DE AL TA TENSION 

Capitulo 1 

Gener•lldad••· 

e. Si el número de alimentadores es alto. es probable que requiera reactores con objeto 
de limitar las corrientes de corto circuito. 

Las ventajas del arreglo anterior son: 
a. Es el arreglo mas simple y económico. 
b. No se requieren maniobras complicadas para su operación. 

Se puede ampliar fécilmente. 

d. Su sistema de protección es sencillo y económico. 
Por lo anterior se puede concluir que este arreglo es recomendable: 

a. En pequenas instalaciones. donde la simplicidad y economla son de principal 
importancia y la continuidad de servicio es de importancia secundaria. 

b. Cuando se tenga un solo alimentador o bien el número de circuitos no sea alto. 
c. En instalaciones y/o regiones en las que se puedan programar las actividades de 

mantenimiento sin ocasionar perjuicios a los consumidores. 
11. Arreglo con un so/o ju•go de b•rras y b•rra d• lr•n•f•rencla o by·P•••· Este arreglo 

puede ser aplicado a plantas generadoras alimentando a la tensión de generación. tal como se 
muestra en la figura 1.2.3.11.a. a plantas generadoras alimentando a tensión superior a la de 
generación, ver la figura 1.2.3.11.b, o bien a subestaciones con alimentadores a diferentes 
tensiones como lo muestra la figura 1.2.3.11.c 

rr 
Figura 1.2.3.11.a Figura 1.2.3.11.b Figura 1.2.3.11.c 

Las desventajas de una Instalación con un arreglo similar al anteriormente descrito son: 
a. Al darle mantenimiento al bus principal es necesario dejar fuera de servicio toda la 

instalación, o bien efectuar las labores de mantenimiento bajo tensión. 
b. SI el número de alimentadores es alto, es probable que requiera reactores con objeto 

de limitar las corrientes de cono circuito. 
Las ventajas de este arreglo son: 

a. Es un método económico para sustituir cualquier Interruptor de circuito sin necesidad 
de poner fuera de servicio dicho circuito, con lo cual se aumenta la continuidad de 
servicio por circuito. la sustitución puede efectuarse por medio de cuchillas o de 
interruptores no autométicos. dependiendo de las necesidades de la instalación ( aJ 
se emplean cuchillas no motorizadas. deberé tenerse cuidado de no operarla• bajo 
carga). 

b. Las maniobras de operación son sencillas. 
c. Se puede ampliar fácilmente. 

Se puede concluir que este arreglo es recomendable en instalaciones: 

Pillgln• 81189 
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a. En donde la continuidad de servicio es importante. pero no lo suficiente para ameritar 
un gasto adicional en otros arreglos más complejos. 

b. En las cuales el número de alimentadores es corto. 
c. En donde se cuente con un circuito alimentador. 
d. Cuya ubicación y cuyas caracterlsticas de carga permita programar mantenimiento 

sin dano a los consumidores. 
111. Arreglo con doble juego d• b•rra•. un Interruptor por circuito • lntenuptcw de •m•nw. 

Este arreglo puede ser aplicado a plantas generadoras. alimentando a la tensión de generación 
como se muestra en la figur-a 1.2.3.111.a, a plantas generadoras alimentando a tensión diferente 
a la de generación tal como se indica en la figura 1.2.3.111.b y a subestaciones con 
alimentadores a diferentes tensiones figura 1.2.3.111.c. 

Figura 1.2.3.111.a Figura 1.2.3.111.b Figura 1.2.3.111.c 

Las desventajas de una Instalación con un arreglo similar al anteriormente descrito son: 
a. No es posible reparar ningún Interruptor sin dejar fuera de servicio el alimentador. 
b. Se requieren maniobras relativamente complicadas. 
c. En caso de no liberar la falla con el Interruptor del alimentador todos los circuitos 

conectados al mismo bus, en ta peor de las configuraciones toda la S.E. puede 
quedar fuera de servicio 

d. Es evidente el aumento en el costo de la inversión Inicial. 
Las ventajas de este arreglo son: 

a. Se aumenta la continuidad del servicio a bajo costo relativamente. 
b. Es posible reparar y dar mantenimiento a alguno de los buses sin Interrumpir el 

suministro de energfa. 
c. Se reduce el tiempo de lnterrupclon de servicio al ocurrir una falla en el bua de 

trabajo. 
d. M8d1ante un Interruptor de amarre se puede hacer la transferencia de circuitos con 

carga de un bus a otro. 
e. Se tiene facilidad para ampliaciones futuras. 

1 
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Se puede concluir que este arreglo es recomendable en instalaciones de mediana capacidad 
en donde: 

a. Las condiciones de servicio exijan cierta continuidad en la operación y 
funcionamiento de toda la instalación. 

b. Sea permitido suspender el servicio temporalmente en algún alimentador al fallar su 
inte,.-ruptor o bien por actividades de mantenimiento. 

IV. Arreglo con doble juego de barras)' dos Interrupto,.• por cJTCulto. Este arreglo puede ser 
aplicado a plantas generadoras, alimentando a la tensión de generación como se muestra en la 
figura 1.2.3.IV.a, a plantas generadoras alimentando a tensión diferente a la de generación tal 
como se indica en la figura 1.2.3.IV.b y a subestaciones con alimentadores a diferentes 
tensiones como se ilustra en la figura 1 .2.3.IV.c. 

~ t{ o tf rl. ' 

r.{ e{ . 
r'I 

{ ~ t ~ e~ f f 1 ' ! 1 

~{ ~{ ~ { u ~ { u ..s:::, x 
T T "'T' "'T' 

Figura 1.2.3.IV.a Figura 1.2.3.IV.b Figura 1.2.3.IV.c 

Las desventajas de una instalación con un arreglo similar al anteriormente descrito son: 
a. El elevado costo con respecto a los arreglos anteriormente descritos. 
b. El espacio necesario para la instalación es grande con respecto a los arreglos 

anteriores. 
c. En caso de no liberar la falla con el Interruptor del alimentador todos los circuitos 

conectados al mismo bus, en fa peor de las configuraciones toda la S.E. puede 
quedar fuera de servicio. 

Las ventajas de este arreglo son: 
a. Existe continuidad en el servicio aún en el caso de falla de un bus. 
b. Se puede realizar labores de mantenimiento a cualquier interruptor o bus sin que se 

interrumpa el servicio. 
c. Ofrece mayor flexibilidad. 
d. Las maniobras para su operación no son del todo complicadas. de forma general los 

dos buses permanecen energizados. 
e. El sistema de protección es més complejo y más costoso que los arreglos 

anteriormente descritos. 
f. Las ampliaciones futuras son realizables. 

J FAr.i'!
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a. En Instalaciones cuyas caracteristicas o situación en el sistema eléctrico nacional 
amente la continuidad de servicio posible. ya que la inversión inicial es bastante 
elevada y debe ser justificada. 

b. Se usa gener-almente en plantas de g.-an capacidad, o Subestaciones. 
V. Arreglo con doble juego d• b•n-•• y a,,..glo d• cln::ulto• en H. Este arreglo puede ser 

aplicado a plantas generadoras. alimentando a la tensión de generación como se muestra en la 
figura 1.2.3.V.a, a plantas generadoras alimentando a tensión diferente a la de generación tal 
como se indica en la figura 1.2.3.V.b y a subestaciones con alimentadores a diferentes 
tensiones ver la figura 1.2.3.V.c. 

Figura 1.2.3.V.a Figura 1.2.3.V.b Figura 1.2.3.V.c 

Las desventajas de este tipo de Instalación son: 
a. El elevado costo de Inversión que representa con respecto a los arreglos anteriores. 
b. En el caso de disparar algún interruptor de selección de barras dos alimentadores 

quedarlan fuera de servicio. 
c. No rentable cuando se tienen pocos alimentadores de gran capacidad. 

Las ventajas que ofrece este arreglo son: 
a. Se logra tener continuidad en el servicio en el caso de falla de algún bus. 
b. Es posible dar mantenimiento a cualquiera de los buses sin necesidad de suspender 

el servicio de las Instalaciones. 
c. Reduce las posibilidades de interrupción total. a causa de la falla en un interruptor. si 

por alguna razón este no interrumpe el circuito al ocunir una falla. el interruptor de 
barras se encargará del dispare. 

d. Es un arreglo con gran flexibilidad en cuanto a su funcionamiento. ea de fécil 
operación y no requiere maniobras complicadas. 

e. El sistema de control. protección, medición es más complejo y por lo tanto m6a 
costoso. 

f. El espacio necesario para realizar una instalación de este tipo ea grande debido a la 
cantidad de equipo necesario para un solo alimentador. 

Este tipo de instalación es recomendable: 
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a. Cuando las necesidades de continuidad del servicio sean suficientes para ameritar la 
inversión. 

b. Cuando el número de alimentadores de mediana y gran capacidad sea considerable 
y que sean necesarios lapsos de tiempo reducidos en caso de interrupción. 

c. Este a,-reglo no aumenta mucho en flexibilidad en comparación con el de doble bus y 
doble interruptor pero si aumenta en costo. por lo que se emplea únicamente cuando 
la salida de toda la instalación no es tolerable. 

VI. Arreglo con dobl• barra y IT•nsferencl• •un• d• I•• ,,.,,... •. Este arreglo es mejor conocido 
como Arreglo de barra principal y barra auxiliar. Este arreglo puede ser aplicado a plantas 
generadoras. alimentando a la tensión de generación como se muestra en la figura 1.2.3.Vl.a. a 
plantas generadoras alimentando a tensión diferente a la de generación tal como se indica en la 
figura 1.2.3.Vl.b y a subestaciones con alimentadores a diferentes tensiones ver la figura 
1.2.3.Vl.c 

Figura 1.2.3.Vl.a Figura 1.2.3.Vl.b Figura 1.2.3.Vl.c 

Las desventajas de este arreglo son: 
a. Al ocurrir una falla en el bus de trabajo pueden quedar fuera de servicio todos los 

alimentadores conectados a este. 
b. Al utilizar el bus auxiliar como bus de transferencia todos los circuitos est6n 

conectados a la misma barra y en el caso de alguna falla en las barras o bien al un 
interruptor no libera una falla en el circuito correspondiente toda la S.E. queda fuera 
de servicio. 

Las ventajas de este arreglo son: 
a. Es posible dar mantenimiento a alguno de los buses sin interrumpir el servicio. 
b. Al dar mantenimiento al interruptor de algún alimentador, con el uso del lntenuptor de 

amarre y la cuchilla de transferencia se da continuidad en el servicio de dicho 
alimentador sin dejarlo fuera de servicio. 

c. Es un arreglo flexible. con maniobras mas complejas por el hecho de involucrar las 
cuchillas de transferencia y que por lo tanto deben de considerarse los bloqueos 
necesarios para evitar malas operaciones o bien aquellas operaciones que -
traduzcan en fallas del sistema. 
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d. Es uno de los arreglos más utilizados ya que se cuenta con menos interruptores (que 
son de los equipos mas costosos y de mayor importancia dentro de la instalación). 

e. Si bien el espacio necesario para una instalación de este tipo es grande. lo es menos 
que el espacio que se necesita para arreglos de configuración similar. 

f. Es suficientemente flexible e1l cuestiones de ampliaciones futuras. 
Podemos concluir que este Upo de arreglos: 

a. Se utiliza en instalaciones Importantes que requieran bastante continuidad en el 
servicio, pero que toleren interrupciones momenténeas. 

b. En instalaciones en las que cada circuito tenga su importancia individual de servicio y 
que en casos de falla no resulte afectado un segundo circuito. 

c. Es un arreglo bastante económico, relativamente y con bastante flexlbihdad; 
adecuado para S.E. de distribución regional a voltajes superiores a 115kV. 

VII. Arreglo con doble b11rr11 y t,.nsferencl• • 11mH• barrea. Este arreglo puede ser aplicado ·a 
plantas generadoras, alimentando a la tensión de generación como se muestra en la figura 
1.2.3.Vll.a, a plantas generadoras alimentando a tensión diferente a la de generación tal como 
se indica en la figura 1.2.3.Vll.b y a subestaciones con alimentadores a diferentes tensiones ver 
la figura 1.2.3.Vll.c. 

1 \ h p p p o µ µ 
~ 

~ u ~ u ~ u 
~ ÍJ ÍJ 

T ¡"' 

Figura 1.2.3.Vll.a Figura 1.2.3.Vll.b Figura 1.2.3.Vll.c 

Las desventajas de este arreglo son: 
a. Con respecto al arreglo anterior se eleva el costo y el aumento de la flexibilidad no lo 

justifica. 
b. Al ocurrir una falla en el bus de trabajo pueden quedar fuera de servicio todos los 

alimentadores conectados a este. 
c. Al utilizar el bus auxiliar como bus de transferencia todos loa circuitos eat6n 

conectados a la misma barra y en el caso de alguna falla en la• barras o bien si un 
interruptor no libera una falla en el circuito correspondiente toda la S.E. queda fu.a 
de servicio. 

d. Comparado con el arreglo anterior la flexibilidad no se ve aumentada en grwi medida 
por lo que no se justifica el aumento en la Inversión. 

Las ventajas del arreglo son;,:=--------------, 

TESIS CON 
FALLA DE ORíGEN 
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a. Es posible dar el mantenimiento a cualquiera de los buses sin interrumpir el servicio 
de la instalación. 

b. No se interrumpe el servicio de ningún alimentador al darle mantenimiento al 
interruptor asociado gracias a la cuchilla y al interruptor de transferencia. 

c. Es suficientemente flexible en cuestiones de ampliaciones futuras. 
d. Es un arreglo flexible. con maniobras más complejas por el hecho de involucrar las 

cuchillas de transferencia y que por lo tanto deben de considerar-se los bloqueos 
necesarios para evitar malas operaciones o bien aquellas operaciones que se 
traduzcan en fallas del sistema. 

Conclusiones : 
a. Se utiliza este tipo de arreglo en instalaciones que requieran bastante continuidad de 

servicio, aunque presenta prácticamente las mismas ventajas y desventajas que el 
arreglo anterior siendo este más costoso. 

b. Es un arreglo no muy recomendable ya que el número de aumento en la flexibilidad 
nos ofrece précticamente el mismo servicio que el arreglo anterior con una inversión 
mayor. 

VIII. Arreglo con doble b11rra y barra de fr•ns,.,..ncla. Este arreglo puede ser aplicado a plantas 
generadoras, alimentando a la tensión de generación como se muestra en la figura 1.2.3.Vlll.a, 
a plantas generadoras alimentando a tensión diferente a la de generación tal como se indica en 
la figura 1.2.3.Vlll.b y a subestaciones con alimentadores a diferentes tensiones ver la figura 
1.2.3.Vlll.c 

r---T-E-SI-S -CO-.. J\-I -·Á Á ~ 
FALLA DE ORIGEN u 

1 
Figura 1.2.3.Vlll.a 

Las desventajas de este arreglo son: 

p p 1 

Figura 1.2.3.Vlll.b Figura 1.2.3.Vlll.c 

a. Toda los circuitos conectados a un mismo bus de trabajo pueden quedar fuera al ni 
liberarse la falla en alguno de los alimentadores, sin embargo es posible reanudar el 
servicio de dichos alimentadores répidamente. 

b. Al Igual que en el punto anterior en caso de falla en uno de los buses de trabajo es 
posible perder el servicio en los alimentadores conectados a este mismo, sin 
embargo la restauración del servk:io es rápida. 

c. La inversión es més elevada que un arreglo de doble barra, en cuanto a espacio. 
estructura metálica, cimentaciones, y buses. 

Las ventajas de este tipo de instalaciones son: 
a. Es posible dar mantenimiento a cualquiera de los buses sin interrumpir el servicio. 
b. Al dar mantenimiento al Interruptor de alguno de los alimentadores. este último no 

queda fuera de servicio. 
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c. Al tener un bus exclusivo para transferencia se aumenta considerablemente la 
flexibilidad de funcionamiento de la instalación. 

d. Facilidad de ampliación. 
Las conclusiones que podemos extraer de este arreglo son: 

a. Se utiliza en instalaciones Importantes, que requieran bastante continuidad de 
servicio, pero que su posición en et sistema eléctrico tolere interrupciones 
momentáneas. 

b. Cuando la continuidad de servicio por circuito se aumenta grandemente ya que en el 
caso de haber una falla, en cualquiera de los buses. puede hacerse la transferencia a 
otro y sustituir simultáneamente cualquier Interruptor de circuito. 

c. En México, es recomendable utilizarlo en plantas generadoras de gran importancia, 
teniendo relativamente pocos alimentadores o en subestaciones de distribución 
regional con pocos alimentadores de gran capacidad, siempre y cuando como ya se 
dijo. se puedan soportar interrupciones momentáneas. 

d. En un arreglo relativamente económico para la flexibilidad que se tiene con él. 
e. En el remoto caso de fallar dos interruptores a la vez, se tendrla que dejar fuera a 

uno de ellos. 
IX. Anwglo con ban-as twCtas seccionadas: Este arreglo puede ser aplicado a cualquiera de los 

siguientes arreglo: 1) con un solo juego de barras, 2) con un juego de barras y barras de by
pass, 3) con doble barra y un interruptor por circuito, 4) con doble juego de barras y 2 
Interruptores por circuito. 5) arreglo con doble juego de barras y circuitos en H, 6) arreglo con 
doble barra y disposición de barras en grupo, 7) con doble barra y transferencia a una de ellas, 
8) con doble barra y by-pass a ambas barras. 9) con doble barra de transferencia. 

Figura 1.2.3.IX.a Figura 1.2.3.IX.b 

Las figuras 1.2.3.IX.a y b. muestran los arreglos para los incisos 2 y 3. k>a dem .. son loa 
mismos, únicamente que con las barras seccionadas mediante un Interruptor y cuchillas, cad• 
determinado número de circuitos. 
Este arreglo puede ser aplicado a plantas generadoras. alimentando a la tensh:ln de 
generación, a plantas generadoras alimentando a tensión diferente a la de generación y • 
subestaciones con alimenta ores a diferentes tensiones. 
Caracterfsticas generales: 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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a. Cuando se aplica a los arreglos descritos en los incisos 2 y 9 generalmente la barra 
de transferencia no se secciona. y se coloca un interruptor de enlace a cada lado del 
bus seccionado; cuando se aplica a cualquiera del resto de arreglos, ambas barras 
deben seccionarse. 

b. Frecuentemente en instalaciones de menor tensión. los interruptores seccionadores 
de barras, van en serie con reactancias !imitadoras de corto circuito. 

c. Se limitan las corrientes de corto circuito. 
d. Se reducen esfuerzos electromecánicos en los buses y demás equipo. 
e. Se localizan fácilmente las secciones daf'ladas al ocurrir una falla y se evita la salida 

total de la planta al dar mantenimiento a una sección. las restantes continúan en 
operación. 

f. Los interruptores seccionadores pueden estar cerrados o ablanos; en caso de estar 
cerrados, la protección debe ser tal. que los interruptores abran para aislar la sección 
con falla. 

g. Al quedar sin alimentación cualquier sección del bus, si se tiene capacidad suficiente 
puede ser alimentada de las restantes secciones. o por lo menos sus circuitos mas 
importantes. 

h. Posibilidad de eliminar reactores !imitadores de corriente. 
Se aumenta el costo de la instalación l. 

J. Se vuelve más complejo el sistema de control. protección, medición. 
k. Facilidad para las ampliaciones futuras de la instalación. 

Conclusiones: 
a. Las caracterfsticas anteriores aumentan a las caracteristicas de cada arreglo al 

seccionarse los buses. 
b. Se emplea en instalaciones con gran número de circuitos, y en cada sección debe 

colocarse uno o varios circuitos inyectores, dependiendo de la importancia de los 
alimentadores conectados a dicha sección. 

X. Arreglo con b•n-•• en anillo aecclon•d••· Este arreglo puede ser aplicado a plantas 
generadoras, alimentando a la tensión de generación. a plantas generadoras alimentando a 
tensión diferente a la de generación y a subestaciones con alimentadores a diferentes 
tensiones. 

TESIS COl\T 
FALLA DE OHIGEN 
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a. Al reparar o fallar cualquier interruptor de circuito, éste quedaré fuera de servicio: esta 
desventaja puede ser disminuida usando Interruptores con recierre automático. 

b. Se mantiene la interconexión entre secciones de las barras aún en caso de quedar 
fuera una sección. 

c. Facilita la transferencia de potencia de una sección a otra. 
d. Al dar mantenimiento o presentarse una falla en cualquier sección de bus. sólo los 

circuitos conectados a dicha sección. quedarán fuera de servicio. 
e. Le son aplicables las caracterfsticas del arreglo. con barras rectas seccionadas. 

sobre todo los incisos b al l. 
Conclusiones: 

a. En comparación con el arreglo de un solo juego de barras. tiene un aumento de 
flexibilidad importante. 

b. Se usa en instalaciones de poca importancia que tengan un número alto de circuitos .. 
c. Se usa en instalaciones de tensiones de distribución urbana. Industrial o rural. 

XI. Arreglo con dobl•}U"filO d• b•,.,..• •n anillo. Se aplica a plantas generadoras. alimentando a 
la tensión de generación. a plantas generadoras alimentando a tensión diferente a la de 
generación y a subestaciones con alimentadores a diferentes tensiones. 

Figura 1.2.3.XI. 

Caracterfstlcas generales: 
a. Le son aplicables las caracteristicas del arreglo con barras rectas seccion8CI-. en loa 

incisos b al j. 
b. Aumento significativo en el costo de la Instalación. 
c. Le son aplicables las caracteristicas del arreglo con doble juego de barras y dos 

interruptores por circuito. mencionadas en los Incisos a al e. 
Conclusiones: 

a. Aumenta mucho el costo de la instalación y sólo se emptea cuando le necesid8d de 
continuidad de servicio y el número de circuitos sea tal que justifique la invera&ón. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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b. Se usan generalmente en plantas generadoras cuya posición en el sistema eléctrico 
exija alta continuidad de servicio, ya que una salida de dicha planta causarla graves 
PBl"JUÍCIOS al sistema. 

c. Este arreglo no es muy recomendable, puesto que actualmente existen arreglos más 
económicos que proveen gran continuidad de servicio. 

XII. Arreglo de barras en estrella con secclon•mlento. Este arreglo puede ser aplicado a plantas 
generadoras. alimentando a la tensión de generación, a plantas generadoras alimentando a 
tensión diferente a la de generación y a subestaciones con alimentadores a diferentes 
tensiones. 

Figura 1 .2.3.Xll 

Caracterlstlcas principales: 
a. Cualesquiera de los generadores. o circuitos Inyectores de potencia. estén 

disponibles autométicamente para alimentar cualquier juego de barras principales. ya 
que las barras principales se usan para alimentar Ja carga; mientras que las barras de 
unión o de sincronización se usan para Interconectar las barras. 

b. En la forma normal de operación, existen 2 Interruptores en serle. entre secciones 
adyacentes de barras principales, reduciendo la posibilidad de interrupción 
simultánea de 2 secciones principales, debido a desperfecto de su interruptor de 
amarre. 

c. En caso de falla o mantenimiento en una sección de barras principales, se tendré la 
salida de dicha sección. 

d. En caso de falla de un interruptor de circuito Inyector, o de salida, se tendré la salida 
de dicho circuito. 

e. Es un arreglo flexible y simple. 
f. Se utiliza en centrales construidas baja el principio unitario. 
g. Facilidades de ampliaciones futuras. 

Conclusiones: 
a. Se recomienda usarlo en centrales generadoras. con un ntJmero grande de 

generadores de poca o mediana capacidad y con un gran ntJmero de alimentadores. 
b. Este arreglo es utilizado cuando las condiciones de carga y operación permitan sin 

grandes problemas la salida de varios alimentadores simulténeamente. 

1 FAL;::s~E cg:rGEN] 
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c. Se usa también en subestaciones con un número elevado de alimentadores a tensión 
de distribución urbana y un número mayor de inyectores de energla a tensiones de 
transmisión. 

d. SI el número de alimentadores y su Importancia lo amerita. cada sección de barras 
principales puede ser arreglada con bus de transferencia, doble bus, etc. según sus 
necesidades. 

XIII. Al'Tttfllo de barn1s en •nillo en combinación con ban'a• de alncTOnlzacldn. Este arreglo 
puede ser aplicado a plantas generadoras, alimentando a la tensión de generación, a plantas 
generadoras alimentando a tensión diferente a la de generación y a subestaciones con 
alimentadores a diferentes tensiones. 

Figura 1 .2.3.Xlll 

Caracterfstlcas principales: 
a. Cada generador está conectado normalmente a una sección da las barras principales 

y a las de sincronización. 
b. Se tiene flexibilidad y seguridad por la instalación de un Interruptor selector entre las 

secciones de las barras principales y por que tanto las barras principales como las de 
sincronización, están conectadas en anillo. 

c. Al salir de servicio un generador o circuito alimentador, la sección alimentada por el. 
no queda sin energia, ya que es energizado a través de la barra de sincronizaciOn por 
los otros circuitos alimentadores. 

d. AJ ocurrir una falla en las barras de sincronización, toda la sección quedaré fuera de 
servicio, hasta reestablecer la falla. 

e. AJ fallar o dar mantenimiento a cualquier interruptor de circuito, dicho circuito queda.-. 
fuera de servicio. 

Conclusiones: 
a. Se emplea en centrales o subestaciones que tengan un gran número de ctrcuito8 y 

que sean tolerables a las salidas de algunos de ellos. 
b. Es un arreglo costoso en comparación con sus cualidades. 
c. Puede ser conveniente para subestaciones o centrales de distribución. 
d. Las ampliaciones futuras son diflciles de realizar. 
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XIV. Arreglo con b•,,..• en esr,.11•. Este arreglo puede ser aplicado a plantas generadoras. 
alimentando a la tensión de generación, a plantas generadoras alimentando a tensión diferente 
a la de generación y a subestaciones con alimentadores a diferentes tensiones. 

Figura 1.2.3.XIV 

Caracterfsticas principales: 
a. Funciona normalmente con los interruptores de unión de barras abierto. 
b. La salida de servicio de un circuito de unión o sincronización. no afecta la capacidad 

de los generadores. no siendo necesario interconectar ninguna de las secciones de 
las barras principales. 

c. La puesta fuera de servicio de una sección de las barras principales. no causaré la 
interrupción de las interconexiones con otras centrales. Dichas Interconexiones 
podrán hacerse en cualesquiera de las secciones de las barras principales y 
proporcionará una transferencia directa entre centrales por medio de las barras de 
sincronización. 

d. Una falla en cualquier sección de las barras principales, causará la interrupción de loa 
circuitos conectados a dicha sección. 

e. Al dar mantenimiento o fallar algún interruptor de circuito. se tendrá la salida de dicho 
circuito. 

f. Al salir de servicio el circuito alimentador de alguna de las secciones de barras 
principales, dicha sección no quedaré fuera de servicio. ya que es alimentada a 
través de las barras de sincronización. 

Conclusiones: 
a. Se usa en centrales o subestaciones que toleren la salida de algunos de sus 

alimentadores. 
b. Se usa en centrales o subestaciones interconectadas. en las cuales mantener la 

interconexión es Importante. 
c. Se emplea en Instalaciones para distribución en sistemas interconectados. 
d. Ofrece cierta dificultad para ampliaciones futuras. 
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XV. Arreglo con combinación d• banas d• slncronlzacl6n y b•tra• de t,.ns,.,.ncla. Este 
arreglo puede ser aplicado a plantas generadoras, alimentando a la tensión de generación. a 
plantas generadoras alimentando a tensión diferente a la de generación y a subestaciones con 
alimentadores a diferentes tensiones. 

INTERCONEXION ENTRE CENTRALES INTERCONEXION ENTRE CENTRALES 

Figura 1.2.3.XV 

Caracterfsticas principales: 
a. Se tiene gran continuidad de servicio y aumento en el costo de la Instalación. 
b. Al fallar algún interruptor de circuito no se lntenumpe el servicio en dicho circuito. 
c. Al fallar o dar mantenimiento a cualquier sección del bus principal, no se Interrumpe 

el servicio de dicha sección. 
d. Al haber una falla en buses o interruptores, las Interconexiones no se pierden; a 

menos que dicha falla sea directamente en el circuito de Interconexión. 
Conclusiones: 

a. Es un arreglo muy caro. 
b. Sólo se usa cuando la interrupción de barras principales es inadmisible. 
c. En los sistemas de México, no es recomendable ducho arreglo. ya que existen otros 

más económicos y bastante flexibles. 

XVI. Al7WfllO con un Juego de IMn-•• •n .,,. ten•ldn y un JueflO d9 ban'a• .,. t..J• '8n91dn. Se 
aplica a plantas generadoras. alimentando a tensión superior a la de generacKXt. o 
subestaciones alimentando a diferentes tensiones. 

TESIS COJ\T 
FALLA DE ORIGEN 
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' ' ' 

a. Al ocurrir una falla en cualquiera de los buses. puede quedar la instalación totalmente 
sin energla. 

b. Al fallar o dar mantenimiento a cualquier interruptor de circuito dicho circuito quedaré 
fuera de servicio. 

c. Carece de flexibilidad y seguridad. 
Conclusiones: 

a. No es recomendable su uso para instalaciones importantes. 

XVII. Arreglo con un juego d• barra• en •11• t•n•l6n y banma en lla.J• ,.n•lón • ,,...,.. de un 
lntenuptor por generador. Se aplica a plantas generadoras. 

TESIS r,QN 
'FALLA DE uGGEN 

Caracteristicas principales: 

Figura 1.2.3.XVll 

a. El generador y el transformador constituyen una sola unidad. 
b. Las barras en alta tensión se usan principalmente para transferir la energfa y 1- de 

B.T. se usan para los servicios auxiliares. 
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c. Al ocurrir una falla en el bus de A.T. toda la instalación quedará fuera de servicio. 
d. Al ocurrir una falla o al dar mantenimiento a cualquier interruptor de linea o de 

transformador, su circuito quedará fuera de servicio. 
e. Al salir de servicio algún generador, los servicios auxiliares quedarán alimentados por 

los otros generadores. 
Conclusiones: 

a. Es un arreglo económico pero carece de flexibilidad. 
b. Se aplica a centrales pequel"\as de poca importancia en el sistema. 

XVIII. Arreglo con los g•neradores o •llment•dores conectado• juntos y banw en A.T. con 
tranaferencl•. 

TESIS C()l\T 
FALLA DE 0lUGEN 

Características principales: 

(2) 

(1) 

Figura 1.2.3.XVlll 

a. La llnea de transmisión y el transformador están conectados juntos. formando una 
misma unidad. 

b. Las barras de A.T. se usan como barras de transferencia. 
c. Los Interruptores 1 y 2 pueden en ocasiones ser sustituidos por cuchillas. lo cual 

abarata la instalación. 
d. Al ocurrir una falla o dar mantenimiento al bus de B.T .• toda la Instalación qued-6 

fuera de servicio. 
e. AJ fallar o dar mantenimiento a cualquier transformador o sus interruptores. la Une. 

puede ser alimentada a través del bus de transferencia por cualquMtra de loa otros 
transformadores. 

f. AJ fallar o dar mantenimiento a cualquier interruptor da linea. transformador o 
generador; estos quedarén fuera da servicio. 

Conclusiones: 
a. Es un poco més versátil que las dos Instalaciones anteriores. 
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b. Es recomendable para Instalaciones de poca Importancia. pero que sus circuitos de 
salida requieran cierta continuidad de servicio. 

XIX. Arreglo con doble barra en A.T. y en B.T. y doble juego d• lnterruptorea por circuito. 

u 
& 

Figura 1.2.3.XIX 

Caracterfsticas principales: 
a. Proporciona el máximo de seguridad y flexibilidad. 
b. Es un arreglo muy costoso. 
c. Las maniobras son complejas al Igual que el sistema de control, protección y 

medición. 
Conclusiones: 

a. Se usa sólo en instalaciones importantlsimas en los sistemas cuyas salidas totales o 
parciales no sean tolerables. 

b. En México, no es recomendable usarte. ya que existen otros arreglos més 
económicos y con alta variedad de uso. 

XX. Arreglo con Interruptor JI tnedlo. Este arreglo puede ser aplicado a plantas generadoras, 
alimentando a la tensión de generación, a plantas generadoras alimentando a tensK>n diferente 
a la de generación y a subestaciones con alimentadores a diferentes tensk>nes. 

TESIS C:OJ\T 
FALLA DE OlüGEN 
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TESIS CON 
'FALLA DE ORIGEN 

1.2.4 

Figura 1.2.3.XX 

Caracterlsticas generales: 
a. Al ocurrir una falla en cualquiera de los buses. no se interrumpe el suministro de 

energfa en ningún circuito. 
b. AJ fallar o dar mantenimiento a cualquier interruptor, no se interrumpe el suministro. 
c. Facilidad para las ampliaciones futuras. 
d. Flexibilidad alta comparativamente con el bajo costo. 
e. Es un poco más cara que el arreglo en anillo, pero la ventaja sobre éste, cuando se 

tienen lineas aéreas con dos o más circuitos. 
f. Cada circuito cuenta con su propio Interruptor y por cada dos circuitos existe uno 

compartido, de ahl el nombre de interruptor y medio, esto permite que tras la salida 
del interruptor principal se reestablezca la continuidad del servicio con el Interruptor 
medio. 

Conclusiones: 
a. Se usa en instalaciones Importantes 
b. Es económico tomando en cuenta la flexibilidad y seguridad que da. 
c. En México es uno de los arreglos mas frecuentes en las grandes subestaciones de 

transmisión y en importantes centrales de generación. 

DE ACUERDO A LA INSTALACIÓN 

Dependiendo de las necesidades y limitantes flsicas del lugar en el que se construyen laa S.E"s. las 
podemos clasificar de la siguiente forma: 

a. Sube•t•clon•• de ln•t•l•cldn Interior. Este arreglo puede ser aplicado en centros 
urbanos en los que pueden existir riesgos flsicos para las instalaciones debido a 
vandalismo, o bien en Instalaciones de carécter industrial en las que todo el complejo 
esta completamente cerrado al contacto de gente ajena a fas instalacion-. El dtaeno 
de este tipo de instalaciones debe tomar en cuenta los sistemas de ventilación, aaf 
como las dimensiones seguras para la operación de la S.E. 

b. Sube•t•clone• conV911Clon•le• (ln•,.l•cldn • 1• ln19mperie). Estas subestaciones 
son las más comúnmente disenadas y construidas debido a que los predk>a son 
solamente delimilados por algún tipo de cerca o barda pertmetral. Tal como se Inda, 
los equipos se Instalan a la Intemperie por lo que tanto matertaJea como equipos 
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deben ser fabricados para poder soportar las inclemencias del tiempo. La ventaja de 
este tipo de instalación con respecto a la mencionada en el inciso a) es la obra civil 
necesaria para guarecer la S.E., sin embargo el costo de equipos y materiales es 
mayor por tener que soportar los efectos del intemperismo. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Fig. 1.2.4.3 Subestación Monterrey 111, .,..... plan .. de ciclo combinado del 
mismo nombre 

c. Subestaclonea blln-• (lnstalacldn lnfw1olj. En los lugares en los que el costo 
del predio puede llegar a ser importante, o bien por cuestiones de urbanismo o 
problemas de espacio se Instalan S.E. de tipo blindado. Este tipo de inatalack>n
pueden ocupar solo un 30% del espacio que se requerirla pm-11 una S.E. convencionel 
con las mismas caracterfsticas de conflguración y/o equipos, ya que tocios loa 
elementos energizados se encuentran ·envueltos'" en un gas (que sirve como medk> 
aisfante en lugar del aire y a la vez corno medio de extinción de los .-coa el6ct:ricoa) 
llamado SF6 o Hexaftuoruro de azufre. El coato de 1- lnatalack>n- se eleva 
considerablemente debido. tanto por los equipos propk>a de la S.E. como loa equipoa 
de supervisión y control del sistema de SF6. Ea importante remarcar que la obra civif 
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se ve considerablemente reducida y el montaje de equipos es més sencillo y 
confiable ya que se realiza Ce fonna modular. 

Fig. 1.2.4.3 Flg. 1.2.4.4 

CONCLUSIONES. 

Los arreglos que son más comunes dentro del sistema eléctrico nacional son: 

l. En slat•m•• d• Transmisión de energl•: Interruptor y medio del lado de alta 
tensión y barra principal - barra auxiliar en el lado de baja tensión. 

li. En sistemas de sub tranamiaión de energfa: Se utiliza de igual forma la 
configuración arriba descrita aunque se utiliza también el arreglo Barra principal barra 
auxiliar tanto del lado de alta como del lado de baja tensión. 

ili. En alatemaa de distribución: Las configuraciones utilizadas son muy variadas sin 
embargo predomina el arreglo barra principal - barra de transferencia tanto del lado 
de alta como el lado de baja tensión, o bien con arreglo de una barra del lado de baja 
tensión. 

iv. Por el tipo de lnatalaclón podemos encontr•r: Las subestaciones aisladas en aire 
de Instalación a la intemperie, salvo en los casos en los que por restricciones de 
espacio deban Instalarse subestaciones blindadas. 

TESIS CON 
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En este capitulo se hara una descripción breve de los principales elementos que constituyen 
una S.E. los cuales podemos clasificar de la siguiente forma: 

1. Equipos primarios. 

2. Equipos secundarios. 

2.1 EQUIPOS PRIMARIOS. 

Son los equipos principales de S.E. debido a su importancia en el sistema de potencia. al costo 
de los mismos y a la func:ón que desempenan en el esquema de la instalación. Cuando alguno 
de estos equipos tiene que quedar fuera de servicio, ya sea por algún tipo de falla o bien por 
cuestión de mantenimiento. las subestaciones pueden también quedar fuera de servicio por 
poco o mucho tiempo, dependiendo del arreglo eléctrico (tal como se explicó en el capitulo 
anterior). 

2.1.1 EL TRANSFORMADOR DE POTENCIA 

Un transformador es una máquina capaz de modificar la energia eléctrica de C.A. de un nivel 
de tensión en energfa eléctnca de C.A. de un nivel de tensión diferente. 

Figura 2.1.1 Banco de traneforinadorea trifillslcos 400/115134.SkV 75/100/125MVA OA-FA-FA 

Podemos clasificar a los transformadores de la siguiente manera: 
a. Por la forma de su núcleo: 

1 TESIS COJ.\T ' FALLA DE ORIGEN 
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;... Tipo columna: El núcleo de estos transformadores esta formado por una pieza 
de acero laminado, de forma rectangular. con los embobinados envueltos 
alrededor de dos lados del rectangulo. 

;... Tipo acorazado: El núcleo está formado por tres columnas de acero laminado, 
con el embobinado envuelto alrededor de la columna central 

b. Por el número de fases: 
;... Monofásico: Está compuesto por un par de bobinas, una primaria y una 

secundaria y es alimentado por un circuito de una sola fase. En sistemas de 
potencia muy grandes de transmisión, debido al tama~o de los 
transformadores, se utilizan transfonnadores monofásicos para realizar bancos 
de transformadores trif8s1cos. 

;. BifBsico: Se emplea en sistemas de dos fases y cuenta con dos embobinados 
primarios y dos secundarios. 

;. Trifásico: Son transformadores que cuentan con tres devanados de entrada y 
tres devanados de salida de energfa. Son muy comunes en la vida normal ya 
que los podemos encontrar en los postes de distribución cerca de nuestros 
hogares asl como en las subestaciones de distribución cercanos a los centros 
urbanos. 

c. Por el medio refrigerante: 
;. Transformadores en Aceite 
;. Transformadores en aire 
,_ Transformadores en liquides inertes 

d. Por el tipo de enfriamiento 
;. Clase CA: Con este sistema los transformadores cuentan con tubos verticales 

soldados al tanque o radiadores desmontables en los cuales el aceite caliente 
de la parte superior del tanque penetra por la parte superior y sale frie hacia el 
tanque por la parte Inferior. Los tubos y radiadores transmiten el calor al aire 
que los bana. Este sistema de enfriamiento se emplea en transformadores de 
pequena y mediana capacidad. 

,_ Clase FA. Se le conoce como enfriamiento por aire forzado. tal como se Indica 
el enfriamiento se realiza por medio de aire sin embargo con ayuda de moto
ventiladores se fuerza la circulación del aire para un mejor enfriamiento. Es 
empleado en transformadores de potencia mediana y grande los cuales 
generalmente cuentan con dos o tres etapas de enfriamiento. dependiendo de 
la potencia suministrada. Por ejemplo un transformador de 10/12MVA OAJFA 
tiene un enfriamiento clase OA cuando suministra una potencia de 10 MVA 
pero cuando suministra una potencia de 12MVA el calentamiento es mayor y 
un enfriamiento OA no es suficiente para que el transformador opere en 
condiciones de temperatura aceptables. por lo que la circulación de aire se ve 
forzada con ayuda de ventiladores. 

> Clase FOA. Se le conoce como enfriamiento por aire y aceite forzados. Esto 
quiere decir que la circulación del aceite y del aire es forzada por medio de 
agentes externos. por ejemplo bombas de aceite y ventiladores. Se aplica en 
transformadores de capacidad muy grande y al Igual que en el párrafo anterior 
forma parte de varias etapas de enfriamiento. por ejemplo OAJFAJFOA. 

> Clase OW. Enfriamiento aceite-agua. El transformador est.6 sumergido en 
aceite y éste se enfrfa por agua. El agua se conduce por serpentines que estén 
en contacto con el aceite caliente del transformador. La circulación del aceite 
es por convección natural. 

' TESIS CON r FALLA DE OfilGE~ P6gln•2911H 
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;. Clase FOW. Enfriamiento aceite y agua forzados. Es un sistema similar a la 
clase OW pero tanto el aceite como el agua circulan por medio de bombas. El 
enfriamiento con agua es más efectivo que con aire, es más económico y 
consume menos energfa. además de que en tiempo de calor la temperatura del 
agua es más baja que la del aire. Su aplicación se limita porque se requiere de 
la fuente de agua. Cuando falla el sistema de enfriamiento la capacidad del 
transformador se desploma a un 20% de su capacidad nominal o menos. 

; Clase AA. Enfriamiento aire aire. El transformador no contiene aceite ni otros 
liquides, está enfriado con aire natural. Se utiliza en voltajes de hasta 1 SkV y 
de capacidades pequenas. 

; Clase AFA. Se utiliza en transformadores tipo seco enfriado con aire forzado. 
Es empleado para pequenas potencias. 

e. Por la regulación de voltaje. Debido a la necesidad de regular el voltaje para 
mantener1o dentro del rango de operación normal, los transformadores y auto
transformadores están equipados con dispositivos especiales que modifican la 
relación de transformación en ±5°.tb en transformadores de distribución y hasta en 
±10% en los transformadores de potencia. 
).o Regulación fija: Se refiere a los transformadores en los que la relación de 

transformación no se puede cambiar. Esto aplica en pocos casos de 
transformadores de distribución ya que por lo general se puede modificar la 
relación de transformación dependiendo de las necesidades del sistema. 

> Regulación sin carga: La modificación de la relación de transformación se 
realiza modificando la relación de espiras mediante un dispositivo llamado 
Cambiador de derivaciones (TAP). En los transformadores de baja capacidad 
la regulación se realiza estando el transformador desenergizado (sin carga) 
con ayuda de una manija externa al transformador que forma parte del TAP. 

:;.. Regulación con carga: En el caso de los transformadores de gran capacidad o 
de potencia la regulación de voltaje se realiza sin '"desconectar el equipo"; 
debido a su importancia dentro del sistema eléctrico: por lo que estos 
transformadores cuentan con un regulador de voltaje con circuitos sensores 
que automáticamente cambian las derivaciones para mantener el sistema con 
voltaje constante. 

f. Por su aplicación: 
; Transformadores de unidad. Suele nombrársele de esta forma a los 

transformadores que están conectados a la salida de un generador y que es 
usado para elevar su voltaje a niveles de transmisión. 

; Transformadores de subestación. Son los transformadores que se Instalan al 
final de las Hneas de transmisión y que sirven para reducir el nivel de voltaje de 
transmisión a un nivel de voltaje de distribución. 

;. Transformadores de distribución. Son aquellos qua reducen el nivel de tensión 
a voltajes de consumo de los usuarios (127, 220, 440 V). 

De forma general y simplificada podemos decir de los transformadores lo siguiente: 
a. No existe conexión eléctrica entre los devanados primario y secundario. 
b. Está compuesto de dos o más bobinas de alambre envueltas alrededor de un 

núcleo ferromagnético común. 
c. La única conexión entre las bobinas es el flujo magn6Uco común presente dentro 

del núcleo. 
d. Una de las bobinas del transformador se conecta a una fuente de energla de C.A 

(a esta bobina se le conoce como el primario del transfonnador). Y la segunda (y 

TESIS CO~T 
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quiza tercera) suministra la fuerza eléctrica a las cargas a estas bobinas se les 
conoce como secundario y terciario del transformador respectivamente. 

e. Es una maquina electromagnética estc.\tica lo cual implica una gran duración. alta 
confiabilidad y una vida útil de entre 25 y 30 anos. 

f. La eficiencia de los grandes transformadores de potencia es de alrededor del 99o/g. 
Para una mejor descripción de un transfonnador de potencia podemos dividirlo en tres partes 
principales: 

1. Parte •ctlva: Está compuesta por los elementos con los que se lleva a cabo el proceso 
de transformación de energla eléctrica y se encuentran completamente aislados del 
tanque principal siendo estos: 

2. 

a. Núcleo: El núcleo de un transformador es un circuito magn8tico cerrado fonnado 
por columnas las cuales; Independientemente del tipo de construcción del mismo; 
están formadas por láminas de acero al silicio muy delgadas aisladas 
eléctricamente entre sf por medio de laca para de esta manera limitar las 
corrientes parásitas. 

b. Bobinas: Estas constituyen el circuito eléctrico y son fabricadas con alambre o 
solera de cobre o de aluminio. Los conductores están forrados con un material 
aislante, que tiene diferentes caracterfstlcas dependiendo de ta tensión de servicio. 
la temperatura de operación y el medio en el cual estarén sumergidos. 
Generalmente los embobinados primario y secundario de un transformador. estén 
ffsicamente uno encima del otro. con el embobinado de baja tensión en la pane 
interior. Dicha conformación tiene dos propósitos especlficos: Simplificar el 
problema de aislar el embobinado de alto voltaje del núcleo y causar una menor 
filtración de flujo, como serla el caso si los dos embobinados estuvieran separados 
por alguna distancia del núcleo. 

c. Cambiador de derivaciones: Se trata del mecanismo que pernilte regular la tensión 
de la energfa que fluye de un transformador. Dependiendo de la patencia y de la 
importancia del transformador dentro del sistema eléctrico de potencia puede ser 
operado de forma manual o automática. Puede ser instalado en el lado de alta o 
baja tensión del transformador. sin embargo el costo disminuye al ser Instalado en 
el lado de alta tensión ya que la Intensidad de corriente es menor. El principio del 
cambiador de derivaciones puede explicarse de fornia simple como un divisor de 
voltajes el cual modifica el número de espiras y por la tanto la relación de 
transformación ya sea por medio de una palanca (manual) o b~n de un mando 
motor (automático) 

d. Bastidor: Se refiere a todos los elementos estructurales que rodean al núcleo y a 
las bobinas y cuya función principal es soportar los esfuerzos mecSnicos y 
electromagnéticos que tienen lugar durante la operación del transformador. 

P•rte P••lv•. Se trata del tanque del transfonnador en el cual se aloja la parte acttva y 
el medio aislante (aceite, liquido& inertes, ... ) El tanque del transformador debe ser 
dlsenado y fabricado de tal forma que asegure ta hermetk:idlld del mismo; ya que de 
esta manera se asegura qua no existlrén fugas del medk> aislante (generalmente 
aceite), o bien se evita la oxidación y humidificación del aceite aislante (lo cual 
provocarla fallas en el equipo ya que el aceite perderla sus propted.tea d~s) 
Otras de las caracterlsticas de los tanques de los transformadores es que soportan loa 
esfuerzos provocados por el vacfo absotuto en el interior sin presentar detonnaclonea o 
danos estructurales, esfuerzos similares a los que estm'la expuesto en caso de faltaa 
dentro del equipo. 

3. Acc .. orloa: Los accesorios del transformador son todos aquellos elemanlo8 que 
facilitan la operación, mantenimiento y protección del transformador y puec:t.1 ..- loa 
siguientes: l TESIS CON 1 
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a. Tanque conservador: La circulación de corriente en los devanados produce un 
calentamiento en los mismos (efecto Joule) el cual es transmitido al aceite aislante 
(principio de transferencia de calor) Esto produce una dilatación del aceite y por lo 
tanto un aumento en el volumen del mismo. El tanque conservador tiene la 
capacidad de absorber este excedente de volumen de aceite. El cSlculo del 
volumen de aceite dentro del tanque conservador se realiza de tal forma que el 
tanque principal mantenga un volumen de aceite de 1 00% en cualquier momento. 
por lo que la vanac16n de volumen se produce solo en el tanque conservador. 
Dentro de la tuberla que comunica ambos tanques se Instala un relevador que 
sirve para detectar la producción de gas dentro del tanque principal (la producción 
de gas implica que existe una falla interna del transformador) el cual es conocido 
como relevador Bucholz. 

b. Boquillas: Son los aisladores terminales de las bobinas de alta y baja tensión y su 
función es permitir la conexión externa del transformador a la fuente de energla y a 
la carga (aunque propiamente dicho esta conexión no se realiza de forma directa) 

c. Gabinete de control: Es un elemento en el que se encuentran todos los dispositivos 
de control, protección de los motores, ventiladores, bombas de aceite y sistema de 
calefacción. asi mismo sirve de interfase para la conexión con el sistema maestro 
de control protección y medición de toda la S.E. 

d. Válvulas: Son todos los elementos que sirven para realizar el vaciado, llenado, 
muestreo y análisis del aceite del transformador. 

1. B••tldor 
Es la estructura metálica que une mecánicamente a los 
devanados y al núcleo. 

2. Núcleo 
Fabricado con láminas de acero que asegura las bajas 
pérdidas y bajo ruido de operación. 

3. Dev•nados 
El diser"lo y la selección de los materiales empleados en 
su construcción aseguran un largo periodo de vida útil. 

4. cambiador d• dertvaclon- sin cmrgai 
Para el ajuste de los niveles de voltaje dependtendo de 
las necesidades y condiciones de operación de la red 
eléctrica. Se opera desde el exterior del equipo estando 
este sin carga .. 

Figura 2. 1. 1. 1 Vista interior de un 
5

· 
transformador de distribución en 
aceite de 630 kVA 

Boquilla• tipo "Buahlng" del 1- de baja tanlllbn 
Es la interfase que permite la conexión de tranaformador 
a la red elBctrica. 

TESIS COW 
FALLA DE O.RIGEN 

6. Boquilla• tipo "Buahlng" del 1-de alta tanal6n. 
Es la Interfase que permite la conexión de transformador 
a la red el6ctrica. 

7. Sistema de rnonltoreo de ternperatu,.. 

8. T•nque 
Completamente herm6tico. En algunos casos 1•• 
fluctuaciones del volumen de aceite son abaorbid- Por 
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2.1.2 

la elasticidad de las paredes del tanque. 

9. Rueda• de d••plazamlento 
Es algunas ocasiones los transformadores son 
fabricados con ruedas para facilitar su instalación. 

1 O. Tanque con-rvador d• aceite. 

EL INTERRUPTOR DE POTENCIA 

Los interruptores de potencia son dispositivos autométlcos de conmutación de gran Importancia 
en los sistemas eléctricos de potencia ya que gracias a ellos se puede dar continuidad al 
servicio de energla eléctrica en condiciones normales de operación o bien Interrumpir el 
servicio en caso de falla. Las operaciones de conmutación tfpicas de los interruptores son las 
siguientes: 

a. Desconexión de sobre corrientes por sobre carga y corto circuito. 
b. Conexión en condiciones de corto circuito. Esto puede suceder cuando el 

interruptor se cierra sobre algún equipo fallado o cortocircuitado después de haber 
estado en mantenimiento. 

c. Desconexión bajo operación asincrona de partes del sistema. Esto significa que 
hay deslizamiento entre las partes del sistema. con lo que se produce la operación 
del interruptor fuera de fase entre estas partes. El caso critico es cuando opera en 
oposición de fase. 

d. Conexión y desconexión con corrientes normales de carga. 
e. Desconexión de corrientes capacitivas de lineas largas en vacfo y de cables de 

potencia. 
f. Desconexión de corrientes inductivas de transformadores en vacfo. 

La importancia de este equipo al poder interrumpir el flujo de energfa eléctrica se debe a que al 
Iniciarse la separación de los contactos del interruptor se comienza a crear un arco eléctrico a 
través de un fluido (Aire, Hexafluoruro de azufre, Aceite, etc.), que lo transforma en plasma y 
que provoca esfuerzos debidos a las altas presiones y temperaturas causadas por la aparición 
del arco eléctrico. 
Tomando en cuenta todos los elementos que Intervienen en la extinción del arco et6ctrico. lo• 
interruptores pueden ser clasificados en los siguientes grupos (respetando su aparición 
cronológica): 

a. tnterruptorea de g,.n volumen de aceite. Estos interruptores deben su nombre 
debido a la gran cantidad de aceite que contienen, siendo este el medio de 
extinción del arco. Fueron los primeros Interruptores que se uüliZaron en alta 
tensión y que aún siguen siendo utilizados en los Estados Unidos. El principio de 
extinción del arco es el siguiente; la aparición del arco eléctrico al lnk:isse la 
apertura del Interruptor da lugar al sobre calentamiento del aceite aislante, el cual 
reacciona produciendo una Intensa cantkjad de gas. el interruptor cuentm con un• 
o varias cámaras de extinción las cuales estén dlseftadas de tal form• que se 
aprovecha la producción de dichos gases para .. empujar un chorro de aceite'" a 
través del arco provocando el alargamiento del mismo y por lo tanto su extinción. 

b. lnterruptoree en pequefto volumen de •celte. Deben su nombre al hecho de 
utilizar aproximadamente un 5% del volumen del aceite utilizado en los 
interruptores descritos anteriormente. Su fabricación ea del tipo column• y su 
construcción se caracteriza por una cámara de extinción modif"ICada que permite 
una mayor flexibilidad de operación. Las cémaraa de extinción tienen 1• propiedad 
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de que el efecto de extinción aumenta a medida que la corriente que se va a 
interrumpir crece. La potencia de aper1ura es limitada solo por la presión de los 
gases desarrollados por el arco, presión que debe ser soportada por la resistencia 
mecánica de la cámara de arqueo. 

c. Interruptora• neumilllticos. Ante la necesidad de eliminar el riesgo de Inflamación 
y de la explosión del aceite utilizado en los interruptores descritos anteriormente 
surgen los interruptores neumáticos. En este tipo de interruptores la extinción del 
arco se efectúa por la acción violenta de un chorro de aire que literalmente barre el 
aire ionizado por efecto del arco eléctrico. El poder de ruptura aumenta casi de 

~º3~~~~?º~~~;~~1=~~~e ~~Y~:t~~~~~~!'~ª~~n~;t1u~!ªd~~rr~:~~~~º~~r~~ e,~~ª 81~ 
extinción del arco en tiempos del orden de 3 ciclos, un tiempo bastante corto. La 
alimentación de aire puede realizarse de dos formas distintas, ya sea con una 
compresora y tanque de almacenamiento propios o bien en forma de estación 
central de aire comprimido que alimenta el conjunto de los Interruptores de la 
instalación. Las ventajas de los interruptores de este tipo son: 
:;.. Ofrece mejores condiciones de seguridad, ya que evita explosiones e incendios 
;. Interrumpe las corrientes de falla en un menor tiempo, aproximadamente 3 

ciclos 
::.r Disminuye la posibilidad de reencendido de arco. en el caso de las corrientes 

capacitivas. 
;.. Las dimensiones del interruptor son menores que las de los interruptores en 

aceite. 
Sin embargo las desventajas de este tipo de equipos son: 
;¡... Se requiere de un sistema de aire comprimido de una gran confiabilidad ya que 

si la presión esta fuera del rango de operación de Interruptor, este se bloquea 
para evitar una mala operación del equipo. 

; El costo del equipo. sumado al costo del sistema neumático puede elevarse 
considerablemente sobre todo en instalaciones en las que se instalan varios 
interruptores, 

d. Interruptores en Hexafluoruro de azufre. Al final de la década de los so. con el 
uso de las extra altas tensiones, surge la necesidad de fabricar Interruptores que 
combinaran las ventajas de los interruptores en aceite y en aire pero sin tener sus 
desventajas. Las investigaciones se enfocaron en el uso de diversos gasea. siendo 
el Hexafluoruro de azufre (SF8 ) el Idóneo para tal uso. Las cámaras de extinción de 
estos equipos operan dentro del SF&. el cual tiene las siguientes caracteristicas: 
> Es un gas qulmicamente estable e Inerte. 
; Alcanza unas tres veces la rigidez dieléctrica del aire a la misma presión. 
; Aún a una temperatura de 2000ºK conserva una alta conductividad t6rmica la 

cual ayuda a enfriar el plasma creado por el arco el4tctrico. 
; AJ pasar por cero la onda de corriente. facilita la extinción del arco. 
;, Tiene caracterfsticas electronegativas, es decir captura electrones librea 

transformando los átomos en Iones negativos. lo cual provoca en el gas las 
altas caracterlsticas de ruptura del arco eléctrico y por lo tanto la gran 
recuperación dlel6ctrlca entre los contactos despu6s de la extinción del arco. 

; Tanto el gas como los productos de su descomposición no son tóxicos. 
Todos los Interruptores en SFe tienen una gran hermeticidad por lo cual operan en 
ciclo cerrado. esto ofrece una buena confiabilidad de operación. 
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Figura 2.1.2.2 lnlerruptor en SF6 de 123kV, ln=1500A. NBA1=650kV,lcc=25kA 

El gas contenido en el interior del Interruptor se encuentra a una misma presión la 
cual es aprovechada en el proceso extinción del arco el6ctrico de la s'uuiente 
forma: La cámara extinción del arco. al abrir los contactos. tiene un ~bolo unido el 
contacto que al operar comprime el gas y lo inyecta sobre el gaa k>nlzado del arco. 
que es alargado. enfriado y apagado al pasar la corriente por cero. 
Este tipo de Interruptores se fabrican monopolares y/o tripolarea para tenak>n
desde 11 SkV hasta 800kV y pueden tener capacidades de Interrupción de hasta 
SOkA. La liberación de las fallas se realiza hasta en dos ciclos y par8 limitar 1-
sobre tensiones producidas por esta velocidad de corte. loa contactos vienen 
previstos con resistencias !imitadoras de voltaje. 
Los problemas a los que estén expuestos este tipo de equipos son las fugas de 
SF6 • las cuales deben ser Inferiores al 2% anual del volumen total de gaa 
encerrado dentro,._d..:.e_I a_p:...a __ ra_t_o_. ---------

1 
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En caso de pérdida total de presión del gas y debido a la alta rigidez dieléctrica del 
SF6, la tensión que pueden soportar los contactos cuando estan ablanos es Igual 
al doble de la tensión de fase a tierra. 
De forma general la apertura de los contactos en los interruptores trifásicos es 
simultanea, aunque conviene que haya diferencia de tiempo de un milisegundo 
entre los tres polos entre el Instante de cierre del primero y el Instante de cierra del 
segundo. Con esto se pueden reducir las sobre tensiones debidas al impulso por 
maniobra. 

~ii1!l;!l1;l1 1 111ii!iiiii111iiil1jij~ilil1111l!lll!l1lll!11ii1!1ll¡111!~ r :: 
-". " 

Figura 2.1.2.2 Figura 2. 1 .2.3 

En posición .. CERRADA". la corriente pasa por: 
La toma de corriente (1). 
El soporte de contacto fijo (2), 
Los contactos principales (3), 
El contacto móvil (4), 

El soporte de contacto móvil (5). 
El cárter común (6), 

luego sigue el encadenamiento inverso en la otra cámara y la toma de corriente (1) 

Ftgura 2. 1.2.4 

~ :: >J 

]!:::: 
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Comienzo de •pertura: 
Cuando el contacto móvil (4) abandona 
los contactos principales (3 ), la corriente 
se conmuta sobre los contactos de arco 
(10) 

Figura 2.1.2.5 
Efecto t.....,lco: 
Al separarse los contactos (10), el arco 
aparece y su energla provoca el 
aumento en presión del volumen de 
expansión térmica (VI) cerrado por el 
véstago del contacto fijo ( 11) y la 
boquilla aislante (12) 
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LOS TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTO 

Figura 2.1.2.6 
Corte y a•l•tencla a la apertura: 
Cuando el véstago (11) sale de la 
boquilla (12), la sobre presión térmica 
existente en el volumen (Vt) se libera, lo 
que provoca un soplado energético, 
Inmediatamente antes del paso de la 
corriente por cero, lo que asegura la 
extinción final del arco. 
Simultaneamente, el aumento de 
presión, que nace en las cercanfas del 
arco, se propaga hasta el pistón (13) 
ejerciendo un esfuerzo motor sobre el 
equipaje móvil y reduciendo asf la 
energfa necesaria para Is maniobras de 
apertura del Interruptor. 

Figura 2.1.2. 7 
Posición abierta: 
Las moléculas de SF8 disociadas por el 
arco se reconstituyen instantáneamente. 
Los gases residuales del corte son 
absorbidos por el tamiz molecular (14), 
algunos productos pulvurulentos se 
depositan en fonna de polvo, sin efecto 
para el interruptor. 

Figura 2.1.2.8 

C••o• p•rtlculare• de corriente• 
pequ•ft••= 
En el caso de corrientes débiles (eje: 
maniobra de las lfneas en vacio, de los 
transformadores. o de las baterlas de 
condensadores). la energfa t6rmk:a del 
arco es demasiado débil pare provocar 
una sobre presión suficiente y un 
esfuerzo importante sobre el pistón 
trasero. 
Consecuentemente, para obtener el 
soplado del arco, principalmente se 
utiliza el efecto autoneumático clésico 
que se desarrolla en el volumen (Vp) 

Los transformadores de instrumento o de medición son sólo otra pequet'la parte de las redes 
eléctricas de transmisión y distribución y a los que por lo general no se lea da la importancia 
que tienen dentro de la cadena operacional. 
Estos funcionan como sensores y como interfase entre los sistemas del lado de alta tensión y 
aquellos de baja tensión; son esenciales para la segura y eficiente operación de cualquier red 
eléctrica, ya que son el eslabón que hace posible realizar las funciones de medición y 
protección con relevadores; no sólo en condiciones normales de operaci6n del siatema, sino 
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también en casos de falla. En ambos casos los equipos deben de ofrecer una respuesta 
segura y confiable sobre todo frente a fenómenos transitorios y de larga amplitud. 
AJ igual que todos los demás equipos instalados en las redes eléctricas deben ser fabricados 
de tal forma que soporten todos los esfuerzos a los que pueden estar sometidos por sobre 
tensiones, sobre corrientes. o cualquier otro disturbio que se presente en la red durante tas 
operaciones normales y en casos de falla de la misma. 
Los transformadores de instrumento utilizados en las redes eléctricas son: 

a. El tranafonnador de corriente (TC) Como se muestra en el diagrama del TC 
(figura 2.1.3.a.1) y el circuito equivalente (figura 2.1.3.a.2), los principales factores 
tecnológicos que afectan la respuesta de los TC's (potencia de salida, fase, errores 
de amplitud) son la corriente primaria y el número de espiras de los embobinados 
(es decir el nivel de Amper-vuelta seleccionado) asf mismo como las dimensiones 
y caracterfsticas de los devanados y circuitos secundarios. 

n, 

Kuit~I 

aCT. 

Figura 2. 1.3.1 
Dlagrama de un TC 

L' 

Equiv.d.:n. diaKr.un 
ofa CT. 

Figura 2.1.3.2 
ClrcultO 9qUlval9nta d9 un TC 

La corriente de corto circuito soportada por el equipo depende def número de 
vueltas y de la construcción del circuito primario, asl como de la sección 
transversal de los conductores de los circuitos primarios y secundarios. Los 
transformadores de corriente pueden tener uno o varios devanados secundarios. 
embobinados a su vez en uno o varios circuitos magm~ticos. Estos se comportan 
como si fueran transformadores Independientes y de esta forma se pueden separar 
los circuitos de medición de los de protección conecténdoloa a devanados 
secundarios distintos. Los devanados secundarios pueden dividirse en: 
; Devanados de medición. Son aquellos cuya función es reproducir fielmente la 

magnitud y el ángulo de fase de la corriente. La precisión es muy importante en 
este tipo de devanados ya que esta información puede ser procesada para 
efectos de facturación, por ejemplo. 

; Devanados de protecctón. Los circuitos de protección, tales como relevadores, 
se conectan a este tipo de devanados. en los cuales se debe conservar la 
fidelidad de hasta un valor de veinte veces la magnitud de la comente nominal. 

Los parámetros de los transformadores de corriente son: 

TESIS COJ\T 
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;... Corriente primaria. El valor de la corriente primaria se selecciona de acuerdo a 
los parametros de la instalación eléctrica pero también de acuerdo a los 
valores normalizados, los cuales pueden ser SO. 100, 200, 300, 400, 600, 800, 
1200, 1500, 2000 y 4000 amperes. 

:.- Carga secundaria. Es el valor de la impedancia en ohms, reflejada en el 
secundario de los transformadores de corriente. y que está constituida por la 
suma de las impedancias del conjunto de todos los medidores, relevadores, 
cables y conexiones conectados en serie con el secundario y que 
corresponden a la llamada potencia de precisión a la corriente nominal 
secundaria. 

:;... Limite térmico. Es el valor de la corriente máxima que puede soportar de forma 
continua un transformador de corriente sin que este exceda el nivel de 
temperatura especificado. El valor de la corriente puede llegar a ser hasta un 
20º/o mayor al valor de la corriente nominal. 

r Limite de corto circuito. Es la corriente de corto circuito máxima que puede 
soportar el equipo durante un periodo -de tiempo que varia entre 1 y 5 
segundos. La magnitud de los esfuerzos provocados por las corrientes de corto 
circuito puede llegar a ser del orden de varias toneladas. 

r Tensión secundaria nominal. Es la tensión que se presenta en las terminales 
secundarias del transformador al alimentar, éste una carga de veinte veces la 
corriente secundaria nominal. Por ejemplo, si se tiene un transformador con 
carga nominal de 01.0, es decir una carga de 1.0ohms, la tensión que se 
presentará en las terminales del secundario será: 
1 ohm x 5 amperes x 20 veces= 100 volts 

Carg•• nomin•I•• p•r• T.C. según norm• ANSI C-57.13 

Designación ANSI 
V.A. f.p. 

Para medición Par• protección 

80.1 C-10 2.5 0.9 

80.2 C-20 5 0.9 

80.5 C-50 12.5 0.9 

81 C-100 25 0.5 

82 C-200 50 0.5 

84 C-400 100 0.5 

88 C-800 200 0.5 

; Potencia nominal. Es la potencia aparente secundaria que a veces se expresa 
en volt-amperes y a veces en ohms. bajo una corriente nominal delllrmlnllda y 
que se indica en la placa de datos del equipo. Para escoger la potencia 
nominal de un transformador es necesario sumar las potencias de las bobinas 
de todos los aparatos conectados en serie con el secundark> del transformador. 
más las pérdidas por efecto joule que se producen en los cables de 
alimentación, y se selecciona el valor nominal inmediato superior a la cifra 
obtenida. 
Para los secundarios de 5 A, la experiencia Indica que no deben utilizarse 
conductores con calibres menores al No. 10AWG. que llene una resistencia de 
1 ohm por cada 333 metros de longitud. 
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; Clase de precisión para medición. La clase de precisiOn para medición se 
designa por el error máximo admisible. en por ciento. que el transformador 
puede Introducir en la medición, operando con su corriente nominal primaria y 
a la frecuencia nominal. 

Figura 2. 1 .3.3 Transformadores de corriente 400kV, ln=2000A, NBAl=1550kV. 

1. Tennlnal Secundaria. 

2. Indicador del nivel de aceite. 

3. Devanado primaria. 
4. Pantalla de bajo vollaje. 

5. NUcleo y Devanados secundarios. 
6. Aceite aislante. 

7. Sistema superior de fijación. 
B. Papel alslante. 

9. Duetos para cat>Mlado de secundarios 
10. Fijación Inferior de la ~ana. 
11. caja de conexiOnes secundarias. 
12. Tennlna ... eecundartas. 
13. Base del transfonnador. 
14. Cubferta de la Clllmara de expanalón. 
15. Juntas para expmnaión del ac::eile. 
16. Argolla de lzaje. 
17. Tanque superior. 
18. Aislador de porcelana. 
19. Cone•66n a tierra. 

20. Brtda inferior. 

Figura 2. 1.3.4 

b. El tninaform•dor d• potencl•I (TP) Son aparalos en que la tensión secundan.. 
dentro de las condiciones normales de operacton. ea prácticamente proporcional a 
la tensión primaria. aunque ligeramente desfasada. Desarrollan dos funciones; 
transformar la tensión y aislar los Instrumentos de protección y medición 
conectados a los circuitos de alta tensión. 
El primario se conecta en paralelo con el circuito por controlar y el secundarlo se 
conecta en paralelo con las bobinas de tensión de los diferentes aparetos de 
medición y de protección que se requiere energizar. 
Estos transformadores se fabrican para servicio interior o exterior. y at lguaf que los 
transformadores de corriente, se fabrican con aislamientos de resinas slnNltlcaa 
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para tensiones bajas o medias. mientras que para las altas tensiones se utlllzan 
aislamientos de papel, aceite y porcelana. 
Los parémetros de los transformadores son: 
;.... Tensión primaria. Se refiere al valor normalizado a la cual estará operando en 

condiciones normales la instalación. 
;. Tensión secundaria. Los valores normalizados, según las normas ANSI son de 

120 volts para aparatos de hasta 25kV y de 115 volts para aquellos con valores 
superiores a 34.SkV. 

A diferencia de los transformadores de corriente. los de potencial se 
construyen normalmente, con un solo embobinado secundario. 

;. Potencia nominal. Es la potencia secundaria expresada en volt·amperes, que 
se desarrolla bajo la tensión nominal y que se indica en la placa de 
caracteristicas del aparato. 
Para escoger la potencia nominal de un TP. se suman las potencias que 
consumen las bobinas de todos los aparatos conectados en paralelo con el 
devanado secundario, más las pérdidas por efecto de las cafdas de tensión 
que se producen en los cables de alimentación, sobre todo cuando las 
distancias entre los transfonnadores y los Instrumentos que alimentan son 
Importantes; y se selecciona el valor nominal Inmediato superior a la cifra 
obtenida, como se indica en la siguiente tabla. 

carv- nonnal•• per8 tninsfonnactcwe. de potenc .. I ._un ~ANSI c.57.13 

C•rv-• nonna ... C..a.tatlcaa con~ en 120V y 90 Ha:. 

O.algruiclón VA f.p. R-l•t•nc .. lnductainclll lmpi9Clanc .. 
(ohm•) ,......,,., (obma) 

w 12.5 0.10 115.2 3.042 1152 

X 25 0.70 403.2 1.092 576 
y 75 0.85 163.2 0.268 192 

z 200 o.es 81.2 0.101 72 

= 400 0.85 30.6 0.0554 36 

M 35 0.20 82.8 1.07 411 

Para secundarlos de 120 volts, la experiencia Indica que no se deben utilizar 
conductores con calibres inferiores al No. 12 AWG. Este calibre reduce la 
carga del cable y proporciona alta resistencia mecénk:a, que diamfnuye la 
posibilidad de ruptura del circuito: con el d-rrollo consiguiente de 
cortocircuitos peligrosos. 

> Carga. Es la impedancia que se conecta a laa terminales del devanado 
secundario. 

> Clase de precisión para medlciOn. La clase de precisión se deaigna por el error 
méximo admisible en por ciento, que el transformador de potencial puede 
Introducir en la mediclOn de potencia operando con su tensión primaria y la 
frecuencia nominal. 
La precisión de un transformador se debe poder garantizar para valores entre 
90% y 110% de la tensión nominal. 
Las normas ANSI definen la clase de precisión de acuerdo con Jea siguientes 
valores: O. 1. 0.2. 0.3. 0.5. 0.6. 1.2. 3 y 5. 
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Las cuchillas son dispositivos cuya función es quitar el potencial de los elementos da la red 
eléctrica previamente desconectados y proporcionar una ruptura de la continuidad de circuito. 
Las cuchillas normalmente carecen de dispositivos de extinción del arco eléctrico, por lo que se 
deben operar sin carga. En tensiones de distribución existen cuchillas que operan con carga. 

2.1.5 Los APARTARRAYOS 

Los apartarrayos son un elemento fundamental en la importante función de la coordinación de 
aislamientos en los sistemas eléctricos de potencia. En la stguiente figura se Ilustra de forma 
clara lo anteriormente dicho. En la gréflca se muestran loa voltajes que pueden aparecer en un 
sistema eléctrico de potencia. representados en por unidad del valor pico máximo del voltaje 

U x.J2 
fase a tierra (donde 1 p.u. = s ..J3 ) en función de la duración de la aparición de dichos 

voltajes. 
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Tal como se puede observar el eje del tiempo esta dividido a grandes rasgos en Sobre voltajes 
por rayo, Sobre voltajes por maniobra. sobre voltajes temporales y finalmente el voltaje 
méximo de operación continua. 
Los voltajes y sobrevoltajes que se pueden alcanzar cuando no se hace uso de apartarrayos, 
pueden llegar a valores de varias veces por unidad. SI observamos en la grttflca anterior la 
curva de los sobrevoltajes soportados por los equipos del sistema eli6ctrlco de potencia • 
comenzando por los sobre voltajes por maniobra, y en especial con los voltajes por rayo 
podremos damos cuenta que los equipos serian Incapaces de soportar taJes amplitudes, sobre 
todo que ta presencia de sobrevoltajes implica esfuerzos electromecénicos en loa equipos. Es 
en este punto precisamente en el que intervtenen loa apartarrayos ya que estos mantienen el 
valor de los sobrevoltajes par debajo del méxlmo valor que soportan los equipos. por supuesto 
con un amplio margen de seguridad, tal como se observa en Ja gráfica anterior 
La función del apartarrayos consiste en conducir las corrientes de rayo a tierra y después 
restablecer la rigidez dieléctrica para eliminar la corriente a tierra producida por el voltaje de 
operación normal. 
Los apartarrayos més simples fueron los expfosores entre el conductor de linea y tierra. 
Aunque en la actualidad no se recomiendan. su principio de funcionamiento sirve para 
esclarecer la función de los apartarrayos de cualquier tipo. 
Al llegar la onda de sobre tensión por descarga atmosf6rica al expk>sor. rompe la rigidez 
dieléctrica de este y a travt!ts del arco el6ctrico se conduce a tierra la corrtente de rayo. A esta 
última se le suma la corriente de frecuencia industrial (60 Hz en nuestro pala), que J>9- al 
aparecer el arco y permanece después de que desaparece la sobre tensión. SI el neutro -t.6 
aterrizado se produce un corto circuito que se elimina por la protección con relevadorea y si es 
flotante se pueden tener sobre tensiones con pequenas COrTlentes a tterra. 
De lo anterior quedan claras las funciones del apartarrayos: 

> Eliminar las sobre tensiones conduci6ndot- a tierra. 
;;. Eliminar el arco eléctrico de falla a tterra posterior a la sobre tensión. 

f TESIS COf\T 1 
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Los apartarrayos que se usan actualmente son los auto-valvulares y los de óxido de zinc. Estos 
últimos están desplazando a los primeros. 

a. Apartarrayoa auto-valvulares. El principio de operación de los apartarrayos 
aut~valvulares se basa en la propiedad que tienen algunos materiales de 
modificar su resistencia en función de la tensión que se les aplica. Entre mayor 
sea la tensión aplicada, menor seré la resistencia de los apartarrayos auto
valvulares. 
El apartarrayos se conecta a la fase de la llnea a través de un explosor. lo cual 
permite que los elementos del apartarrayos no se encuentren sometidos todo 
el tiempo a la tensión de la linea, ni a las sobre tensiones por maniobra, no 
peligrosas para la Instalación eléctrica. De esta manera se prolonga la vida útil 
del apartarrayos, al evitarle esfuerzos continuos. 

b. Ap•rt•rrayo• de óxido de ztnc. Tienen la capacidad de estar conectados 
continuamente a la fase de la linea, es decir, a diferencia de los apartarrayos 
descritos anteriormente, estos no se conectan a través de explosores. Esto lo 
permite el hecho de que el apartarrayos tenga una mayor precisión, ya que 
puede operar con un 1 O por ciento arriba del voltaje nominal. Por otra parte si 
el apartarrayos está continuamente sometido a esfuerzos eléctricos, 
seguramente que tendrá que sufrir envejecimiento que actualmente alln no ha 
sido debidamente estudiado. aunque se presume que su vida útil será de por lo 
menos 50 anos. 
La resistencia de óxido de zinc esté fonnada básicamente por partlculas de 
este material de aproximadamente 10mm de diámetro que se encuentran 
fusionadas en capas intergranulares de alta resistencia. La resistividad 
especifica de las partlculas de ZnO es de 1 a 10 ohm.cm y la de las capas 
intergranulares es por lo menos de 101º ohm.cm. 
Las capas lntergranulares actúan como capacltores de cerémica. por tener 
constantes dieléctricas en el rango de valores de 500 a 1000. El óxido de zinc 
puede tener aditivos como BIO, MnO. SbO y otros . 

. - .;:~~~~~ 

· .... -~·.;~_$}*i$ 
':}~tt~~~:i 

Figura 2.1.5.1 
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La denominación de estos no les resta su importancia dentro de la operación de las S.E's. Sin 
embargo se les conoce como equipos secundarios ya que son los que participan 
indirectamente en sistema eléctrico de potencia,. Como lo es la alimentación au)Ciliar que 
permite el funcionamiento, control, protección, de los equipos principales. 
Los podemos dividir en: 

2.2.1 LOS TRANSFORMADORES DE SERVICIOS PROPIOS 

Dependiendo de la complejidad de la subestación. la capacidad de los transformadores del 
servicio de estación varia en función de las cargas conectadas. Siempre se deben utilizar dos 
transformadores, para que uno sea la reser1a de otro. 
Como ejemplo se pueden utilizar dos unidades de 225 kVA. 23 kV 1220-127 v. Impedancia de 
3.5 o/o. conexión delta en alta tensión y estrella con neutro aterrizado en baja tensión. 
Normalmente sol se utiliza uno de los transformadores. mientras que el otro se mantiene 
energizado y listo para reemplazar al primero en caso de falla. mediante un mecanismo de 
transferencia automática. 

~. ~ ffi""' ' - ' ~' ,J,. ... 
•
• ~ ·1 

~ ... . 
' . 

-¿-.: ·- -· r!li,Oil.,, 

... ·- ~~--.:::·- ··-
Figura 2.2.1.1 

2.2.2 Los TABLEROS DE SERVICIOS PROPIOS 

La cantidad de tableros y secciones que éstos tengan dependen de la complejidad de la 
subestación de que se trate. 

Figura 2.2.2.1 Tablero auto soportado Figura 2.2.2.2 T8blen> Upo empotrado 
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a. Tablero prlnclp•I. Debe ser un tablero blindado (Metal-ciad) de dos frentes, 
sin pasillo al centro, que se instala en un cuarto ex profeso dentro del mismo 
edificio eléctrico contiguo al cuarto de control. Opera a la tensión de 220 volts 
de corriente alterna, con puertas estructura de perfiles metálicos, instalado 
directamente sobre el suelo de concreto, con acceso a su interior por cualquier 
parte que se requiera. por abajo utilizando fosa de cables y trincheras o par la 
parte superior utilizando soporterfa del tipo .. charola" a través de tapas de 
lamina de 4 mm de espesor, que se fijan al tablero mediante tortillerfa. 

En ambos lados del tablero debe existir un dueto de Interconexión con los 
transformadores para recibir, por medio de soleras de cobre la alimentación de 
220 VCA y 60 Hz de Jos dos transformadores de 225 kVA 
Este tablero se emplea para el control y protección de los servicios de corriente 
alterna (servicio• propios) Esta formado por cuatro barras. o sea, tres fases 
que deben soportar hasta 800 A continuos y un corto circuito entre fases de 17 
kA, y una barra que es el neutro, las barras deben soportar una tensión 
nominal de 20 VCA a 60 Hz. 
El tablero tiene una longitud de 2.84 m y una altura de 2.28 m, esté formada 
por cuatro secciones. Las dos extremas reciben la alimentación de cada una 
de ellas, un interruptor general. y las dos centrales. en su parte inferior alojan, 
cada una de ellas, un interruptor general que recibe la energla de cada uno de 
los transformadores, y en su parte superior alojan sendos conjuntos de 
interruptores electromagnéticos, que alimentan las diferentes cargas, que se 
muestran más adelante. 

b. T•blero aecund•rlo. Es un tablero del tipo '"duplex ... para instalación interior. 
Su alimentación la recibe del tablero principal a 220 volts de corriente alterna, 
entrando al tablero por su parte inferior. Esté formado por cuatro barras para 
250 amperes. que deben soportar un cortocircuito de 15 kA. 
Todos los elementos estructurales son semejantes a los del tablero principal, 
su longitud es de 2.64 m y su altura de 2.28 m y tambit6n t6ata formado por 
cuatro secciones. 
La sección uno se emplea para alojar el control y protección de los servlck>s de 
corriente alterna, por medio de tres fases, 4 hilos con el neutro solldamente 
conectado a tierra. En esta sección se aloja un conjunto de interruptores 
termomagnéticos de diferentes capacidades, un conjunto de aparatos de 
medición, de l.t!lmparas piloto y de conmutadores. Todo el conjunto alimenta 
una serle de cargas que tamblt6n se indican més adelante. 
Las secciones dos y tres se emplean para el control y protección de los 
servicios de corriente directa de 125 volts. En estas secciones se aloja un 
conjunto de interruptores de corriente directa de diferentes capacktades. un 
conjunto de equipo de medición y un conjunto de relevadores, de baja tensión 
y de tiempo y lámparas piloto. 
La sección cuatro se emplea para el control y protección de loa servlci08 de 
corriente directa de 48 volts. En esta sección tamb'6n se aloja un conjunto de 
Interruptores. un voltfmetro. un amperlmetro y un retevador de tierra. 

c. Tableros de Alumbrado. Estos tableros son especlf"tcos para la alimentación 
de los diferentes sistemas de alumbrado que puedan existir dentro de una 
subestación, es decir: 
Sistema de Alumbrado Interior.- Edificios eléctricos, cuartos de control, cuartos 
de relevadores, plantas de emergencia, etc. 
Sistema de Alumbrado Exterior.- Area principal de la subestaciOn como, éree 
de transformadores. de interruptores, de cuchillas, de maniobres. de 
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mantenimiento, de transito vehicular y de transporte, de senalizaclón o 
balizamiento, etc. 
Sistema de alumbrado perimetral. a todo lo largo de las bardas perimetrales de 
las subestaciones. 
Sistema de alumbrado de emergencia, la complejidad de esta sistema 
dependeré del grado de seguridad y de importancia que pueda tener la 
subestación. 
Estos tableros son servicio interior. del tipo empotrar o sobreponer, de 3 fases 
4 hilos, 220/127 Volts de C. A. 250 A, 60 Hz y 15 kA de corto circuito y de 2 
polos 250 Volts de C. D. Y 15 kA de corto circuito. Dependeré del dlsenador, 
la cantidad (B. 14 20 24 30 42 y 54 polos) de termomagnétlcos as( como la 
capacidad (15, 20, 30, 50 70 amperes) se definirén una vez que se tengan las 
cargas a emplear en cada tipo de sistema de alumbrado. La alimentación de 
estos tableros viene directamente del tablero de servicios propios, sección 1. 
en el caso del alumbrado de operación nonnal, o del banco de baterfas, caso 
del alumbrado de operación de emergencia. 
En la práctica es recomendable tener un solo tablero para cada sistema de 
alumbrado, esto para tener diversidad, confiabilidad y flexibilidad y el coste es 
relativamente bajo. 

2.2.3 Los CONJUNTOS CARGADOR I RECTIFICADOR BANCO DE BATERIAS 

C•rg•dor Rectificador 
Son los dispositivos que mantienen las baterlas al nivel de carga nominal. Estos dispositivos 
son rectificadores estáticos, construidos con tiristores y que regulan la tensión de flotación de la 
baterla. 
Para cada baterla se utilizan dos cargadores. uno como sustituto del otro. Los cargadores se 
Instalan en un cuarto cercano al de baterlas, para protegerlos de los gases que desprenden 
éstas y evitar la posibilidad de una explosión. 
La capacidad de los cargadores debe poner mantener la carga de flotación a tensión constante 
y. al mismo tiempo, suministrar el consumo de la carga permanente. En el caso de que el 
caJ"gador esté suministrando la carga completa y simulténeamente aparezca un pico de carga 
extra la baterfa suministrará la diferencia de carga. 
En el caso de una falla en la corriente alterna. en que la baterla alimenta todas las 
instalaciones de emergencia. más las suyas propias, al regresar aquélla el cargador debe 
poder suministrar la demanda normal y recargar la baterfa hasta el valor de flotación. La 
capacidad del cargador se selecciona a base de obtener el periodo de carga répida, en un 
tiempo máximo de 5 horas, en las condiciones mas desfavorables. 
Los cargadores deben tener protección de sobre carga y de corto circuito. en el lado de 
corriente alterna y en el de directa. Ademéis. deben tener supervisión por medio del voltlmetro y 
amperfmetro. en la salida de corriente directa. 
El gabinete que soporta el cargador puede ir sobre el suelo o montado en una pared. Deber6 
tener acceso a su interior por cualquiera de sus caras. para que el equipo se pueda probar. 
revisar y reparar. El acabado exterior deberá tener pintura anticorrosiva. 
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Las baterías instaladas en las subestaciones, que fonnan parte de los servicios au>Ciliares, tiene 
como función principal almacenar la energfa que se utlllza en el disparo de los Interruptores, 
por lo que deben de hallarse en optimas condiciones de funcionamiento. 

Figura 2.2.3.1 Banco de Baterfas tipo Plomo-Acldo 

La baterfa de 125 volts se utiliza para energizar: 
; Protecciones 
; Lamparas piloto, aunque a veces se energiza con corriente alterna. 
:..- Registrador de eventos 
;. Circuito de transferencia de potenciales 
,_ Sistema contra Incendio 
;. Oscifopertubógrafo 
; Gabinete de equipo de onda portadora 
;. Control de los interruptores de alta y baja tensión 
;.. Control de las cuchillas 
,.. Alarmas 

:.,.. Alumbrado de emergencia. 

La batería de 48 volts se utiliza para energizar el equipo de comunicaciones, de telecontrol y 
electrónico. No todas las subestaciones requieren estés dos baterfas, cuando la subeatación ea 
operada manualmente, nonnalmente se utiliza la de 125 volts. 
La tensión de una bateria se fija en función de la capacidad de la instalación kJ que a su vez 
repercute, según las cargas, en la sección de los conductores. En subeatecfon
exceslvamente grandes se llega a utilizar baterfas de 250 volts. 
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En las subestaciones se pueden Instalara baterfas de tipo ácido o alcalino. En la mayor parte 
de los dos casos se instalan las ácidas, que tienen la ventaja de costar la mitad. con una 
duración de unos 20 anos. ligeramente inferior a las alcalinas. La mayor ventaja de las ácidas 
viene dada por la caracterlst1ca de conocerse el estado de la carga que almacena la bateria en 
función de la densidad que tiene el electrolito, cosa que no se puede determinarse en las 
baterlas alcalinas. 
Las baterlas se instalan en un cuarto cerrado, que forma parte del edificio principal de la 
subestación, lo más cerca posible de los tableros para reducir al méximo la longitud de los 
cables y por lo tanto la posibilidad de la aparición de sobre tensiones, por acoplamiento 
capacitivo o inductivo. 
Los cuartos en que se instalan las baterfas, ya sean .écidas o alcalinas, deben estar provisto de 
un extractor de gases, que deberá arrancar unos minutos antes de la apertura de la puerta de 
entrada del personal, con el fin de eliminar la posible acumulación del hidrógeno que se 
desprende durante las descargas intensas de las baterlas y que en presencia de alguna 
chispa originada en la ropa de la persona que entra, pueda provocar una explosión. 
Los locales destinados a baterfas deben ser secos, bien ventilados y sin vibraciones que 
puedan originar desprendimiento excesivo de gases y desgaste prematuro de las placas. La 
temperatura debe variar entre 5 ºC y 25 ºC. La iluminación debe efectuarse por medio de 
luminarias y apagadores del tipo a prueba de explosión. El suelo debe ser aprueba de écido o 
álcali, según sea el tipo de baterla, y deberá tener una ligera pendiente con un canal de 
desagüe, para evacuar rápidamente el llquido que se pueda derramar o el agua del lavado. 
Los muros, los techos y ventanas deben recubrirse con pintura resistente al ácido o los élcalis. 
La capacidad de una baterfa viene dada por el valor de los ampere-hora que puede suministrar 
en condiciones de trabajo normales. La cantidad de electricidad que cede en la descarga ea 
menor que la que recibe en su carga, de acuerdo con su eficiencia, misma que disminuye en 
las descargas rápidas. 
Las subestaciones con tensiones superiores a 150 kV, suelen utilizar baterfaa de 200 A·h. 
pero si utilizan interruptores de aire comprimido, puede ser suficiente con 100 A-h. En 
Instalaciones con tensiones menores, la capacidad de la baterla puede reducirse a valor
comprendidos entre 50 y 75 A-h. La carga de la baterfa de un subestación se puede efectuar 
por medio de dos unidades, formada cada una. por un motor de corriente alterna acoplado a un 
generador de corriente directa. Este procedimiento ha caldo en desuso, por ser de un costo 
alto y de baja precisión el valor de la tensión de flotación, factor que ea muy Importante en la 
duración de la vida de la baterla. En la actualidad está más extendido el uao de cargmdore• 
electrónicos de estado sólido. que se pueden regular con mucha mayor precisión, son més 
baratos, requieren menos mantenimiento, no son ruidosos y ocupan menor espacio. 
Las baterias se conectan a las barras generales de corriente directa a través de un interruptor 
termomagnético, que para el caso de la baterfa de 125 volts, debe'* ._.de 250 volts, dos 
polos, 400 Amperes nominales y capacidad interruptiva de 10 kilo Amperea. 
El consumo permanente de una baterla debe proporcionar1o el cargador, y la baterfa debe 
proporcionar los valores pico, en caso de falla de corriente alterna, la baterla debe mantener. 
durante 4 horas (mlnimo), la demanda normal de la subestación lnclUY9f'ldo una corriente de 
pico a la que se obtiene durante la operación slmullénea de trea interruptores. 
La tensión por celda, después de 4 horas de corriente normal m•s la de un pk:o, no debe aer 
menor de 1.9 volts, comparada con la original que era de 2.18 volts, segün se muestra a 
continuación 
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Figura 2.2.3.2 Curva de descarga de una Celda 
En la figura se muestran los valores de tensión por celda, que en resumen son los siguientes: 
Tensión máxima 2.18 volts 
Valor de alarma por baja tensión de CD 2.12 volts 
Tensión mfnima de operación después de 4 h més un pico 
Tensión final de celda descargada 

1.90 volts 
1.80 volts 

Para calcular el número de elementos de una batería de 125 volts. se tiene: 

~=58celdas 
2.18 

la tensión mfnima de operación de la baterfa es de: 
1.9 x 58 = 110 volts. 

Una baterfa con el cargador bien ajustado. No debe consumir agua. si consume. debe 
ajustarse la tensión de flotación a menos de 1 %, es decir la tensión de flotación por celda 
debe ser de 2.18 más menos 1 º/o. o sea la tensión de flotación por celda debe tener como 
límite de 2.20 a 2.16 volts. 
Lo anterior lleva a que la tensión de flotación de la baterfa debe variar entre 126.20 a 122.8 
volts. para que el consumo de agua sea prácticamente cero y la vida útil de la baterra llegue al 
valor limite de 20 anos. 
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DISPOSICIÓN DE MONTAJE DE BANCOS DE BATERIAS 

2.2.4 EL. SISTEMA CONTRA INCENDIO 

En una subestación existen varios puntos en donde se puede producir un incendio. Estoa 
lugares pueden ser: edificio de tableros. trincheras de cables. Interruptores, transformadores de 
corriente y transformadores de potencial y principalmente en los transformadores de potencia, 
por lo que se hace necesario contar con protecciones contra incendio, localizadas en diversa• 
zonas clave de la subestaclór¡....--------------, 
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SISTEMA DE PROTECCION. En las Instalaciones eléctricas se pueden ulllizar diferentes métodos 
de protección contra incendio, entre los cuales se tienen los siguientes: 

a) Separación adecuada entre transformadores. 
b) Muros separadores, no combustibles entre transformadores. 

e) Fosas 
d) Sistemas fijos. a base de polvo qulmico seco 

e) Sistemas fijos. a base de dióxido de carbono 
f) Sistemas fijos. a base de halón 
g) Sistemas fijos. a base de agua pulverizada 

La instalación de un sistema contra incendio en un subestación se puede considerar repartido 
en dos zonas principales: 

a) Area de la subestación, menos la zona de los transformadores. 
b) Area de los bancos de transformadores. 

En el primer caso se utiliza una serie de extinguldores portiltiles. cargados con dióxido de 
carbono a presión. que se repanen y fijan sobre diversas columnas de las estructuras de 
las áreas de alta y baja tensión, asf como dentro del edificio principal de tableros. La 
cantidad de estas unidades es variable y depende del ilrea que abarque la subestación en 
cuestión. 
En el segundo caso. que trata de fa protección de los transformadores de potencia. se 
encuentra el área más peligrosa por la gran cantidad de aceite que contienen los tanques 
de éstos. 
En caso de un cortocircuito. la energla desarrollada por éste. gasifica el aceite interno 
produciendo una onda de pre!llón. o bien. un arco que por si mismo puede reventar el 
tanque, originando un chorro de aceite en combustión. A continuación del chorro de aceite. 
se produce el vaciado de todo el aceite en proceso de combustión. 
Para reducir al máximo los efectos anteriores, primero se considera que la duración del 
cortocircuito es muy breve, por la rapidez con que actúa la protección eléctrica del sistema, 
y segundo una vez que cesa el proceso de arqueo, continúa ardiendo el aceite. tanto que 
el que sigue escurriendo como el que ya estil depositado en el suelo. Para eliminar este 
incendio. se puede utilizar cualquiera de los métodos senalados anteriormente. 

a. SEPARACIÓN ENTllE LOS BANCOS DE TRANSFOIHIADOREa. Se consklera que un• 
separación entre transformadores de 8 metros como mfnimo. es suficiente para 
evitar la propagación del fuego a los demils aparatos. Esta distancia debe 
crecer a medida que aumente la capacidad de los transformadores. 
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Figura 2.2.4.a.1 Banco de autotransformadores 230/115/13.BkV. 

b. MUROS NO COMBUSTIBLES. Este sistema de protección consiste en la Instalación 
de muros de material no combustible entre los transfonnadores. como puede 
verse en las figuras 6·13 y 6-14, con el fin de proteger del incendio a otras 
unidades adyacentes al transformador que se esté quemando. En la primera 
figura se muestra el caso en que se requieren los muros divisorios, y en la 
segunda, se fijan las dimensiones y la separación entre dichos muros. 
Los muros deben tener una altura que sobrepase en 1.50 metros a la altura de 
la tapa del transformador. La longitud horizontal debe sobresalir unos 60 
centfmetros de la longitud horizontal del transformador. incluyendo los 
radiadores. 

Figura 2.2.4.b.1 Muros corta fuego para Banco de transformadores 
400/115/34.5kV 230/115113.BkV. 
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c. FosAS. Otro método es la construcción de una fosa debajo de cada 
transformador. de un volumen igual al del aceite encerrado en el tanque. El 
fondo de la fosa debe estar en contacto directo con la tierra, para que el agua 
de la lluvia sea absorbida por ésta, mientras que el aceite no. La fosa se llena 
de piedras que tienen la función de enfriar el aceite incendiado y ahogar la 
combustión, apagando el incendio. Dicha fosa no debe tener drenaje para 
evitar contaminar con aceite la red de drenaje. En caso de llenarse de aceite la 
fosa. y una vez apagado el incendio, se extrae con una bomba. Este es un 
sistema contra incendio muy utilizado en Europa, por lo económico. 

Figura 2.2.4.c.1 Fosa para autotransformador 2301115113.BkV. 

d. POLVO QujMtco. Este sistema consiste en un recipiente que almacena polvo. 
una red de tuberias provistas de toberas a través de las cuales se descarga el 
polvo. impulsado por la presión de un gas inerte, sobre la zona que se trata de 
proteger. 
El polvo es un compuesto de partlculas fonnadas por una combinación de 
bicarbonato de sodio, de potasio y de fosfato de amonio, mezdados con un 
material especial que evita la formación de grumos. 
Este sistema no debe utilizarse en aquellas partes de un equipo el6ctrico que 
sean delicadas, ya que los residuos del polvo pueden afectarla. 
Además de los sistemas fijos que se están mencionando, conviene instalar un 
sistema portátil formado por un carro. sobre el cual se monta un extinguidor de 
polvo quimico con 68 kilogramos de capacidad, y que se utiliza para combatir 
fuegos menores fuera del alcance del sistema fijo. Conviene instalar un carro 
por cada dos transformadores. 

e. SISTEMA A llASE DE HA&..ON. Consiste en un recipiente que contiene el agente 
extlnguidor. halón presurizado con nitrógeno. La expulsión del halón se efectúa 
por medio de las toberas de descarga. localizadas sobre la zona de riesgo. 
El halón es un hidrocarburo halogenado, con una densidad de unas 5 veces 
mayor que la del aire, es Incoloro, Inodoro, Inhibe la combustión, no - un 
conductor eléctrico, no es tóxico. y no deja residuos sobre las superficies que 
actúa. Su poder de extinción es de unas tres veces mayor que el del dióxido de 
carbono y puede ser utilizado en áreas cerradas, siempre que la concentración 
no exceda de un 10 %. 
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f. SISTEMA CON BASE DE O.OXIDO DE CMllBONO. Las Instalaciones fijas de dióxido 
de carbono consisten en un tanque de almacenamiento y una red de tuberlas 
de rematadas en una serte de toberas, dirigidas hacia los aparatos que se trata 
de proteger. 
El dióxido de carbono es un gas incoloro, inodoro e inerte con una densidad de 
50 o/o mayor que la del aire. No conduce la electricidad. Al pasar de Hquido a 
gas se expande 450 veces. enfriando y sofocando el incendio. No deja 
residuos en las superficies. El mismo gas produce la presión da descarga en 
las toberas. No se debe usar en Breas cerradas donde existe personal. para 
evitar el peligro de asfixia. 

g. SISTEMA CON BASE EN AGUA PULVERIZADA. Es el sistema más utilizado para la 
protección de transformadores. Consiste en una red de tuberlas en cuyos 
extremos se instalan rociadores. cuya descarga de agua finamente pulverizada 
abarca toda la superficie de cada transformador. El agua se suministra por 
medio de una cisterna y una bomba. o bien. por medio de una instalación 
hidroneumática. 
El agua como agente de extinción de incendios. se viene usando desde hace 
mucho tiempo, debido a sus propiedades de enfriamiento y sofocación. dilución 
y emulsión. 
Extinción por enfriamiento. Por su alto calor especifico, el agua tiene gran 
capacidad de enfriamiento. Al entrar en contacto con un material en 
combustión, absorbe calor por la transformación del agua en vapor. Al dividirse 
la masa liquida en partlculas finas, se aumenta y se facilita la evaporación. Por 
otro lado, conviene que las particulas sean lo suficientemente pesadas para 
que al ser proyectadas puedan vencer la resistencia del aire, la gravedad y el 
tiro térmico del aire cerca del Incendio. 
Extinción por sofocamMnto. Esto sucede cuando las particulas de agua son 
transformadas en vapor, aumentando su volumen aproximadamente unas 1700 
veces. El gran volumen generado, desplaza un volumen igual del aire que 
rodea al fuego sofocándolo. 
Extinción por .,,.ulsl6n. La emulsión se produce cuando el agua pulverizada 
es arroja con fuerza contra una superficie de aceite u otro material viscoso 
produciéndose una emulsión aceite-agua. 
La emulsión con Uquidos de baja viscosidad ea breve y se mantiene mientras el 
agua se sigue aplicando, lo que a su vez produce vapor de agua sobre la 
superficie del liquido inflamado. 
Exllncldn por dlsolucldn. Este sistema de extinción s6k> se produce en el 
caso en que los materiales inflamables sean solubles en el agua, cosa que no 
ocurre el caso de incendio del aceite de un aparato el6ctrico. 
Por lo que respecta al suministro de agua. las opciones més usadas en 
subestaciones son: 

> Tanque hidroneumático de operación autométlca. 
> Cisterna y unidad de bombeo con motor dieael de operación autom•tica. 

El primer caso forma un sistema sumamente seguro, simple y requiere poco 
mantenimiento. ademéa de no requerir arranques periódicos para ten• al 
sistema a punto de operación. 
El segundo caso requiere tener buen vigilancia en la existencia de combustible 
del motor diesel y la carga de los acumuladores. y hacer pruebas frecuentes 
para asegurar la disponibilklad del equipo en kts casoa de emsgencill. 
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2.2.5 

Ademas, se requiere una reserva de agua mucho mayor que se almacena en 
un tanque abierto o cisterna. 

Figura 2.2.4.2 Sistema contra incendio, en primer plano extintor de polvo 
qulmico, en segundo plano pulverizadores. 

PLANTA DE EMERGENCIA. 

Son grupos motor-generador que se utilizan en algunas subestaciones muy importantes. 
para que en caso de fallas de los dos circuitos del servicio de estación, se tenga una 
tercera posibilidad de tener energfa para operar los circuitos de baja tensión de C. A. y C. 
D., de la subestación de que se trate. La capacidad depende de la complejidad de la 
subestación, pero en general es del orden de 80 kW 220/127 Volts 60 Hz. 3 fases y 4 hilos. 
Dichas plantas, una por subestación, arrancan y se conectan en forma automática, al 
desaparecer la tensión de corriente alterna. La conexión se efectúa en las barras 
principales de corriente altema, que son alimentadas por los dos transformadores del 
servicio de estación, dicha conexión se hace por medio de un interruptor operado por un 
equipo de transferencia automética, que sólo puede cerrar en el caso da que hayan abierto 
los interruptores de los transformadores mencionados y viceversa. 
El equipo de transferencia autométlca, mediante los dispositivos adecuados, transfiere la 
carga del sistema normal de los transformadores al sistema de la planta de emergencia en 
un tiempo no mayor de 50 ms. por medio de relevadores que detectan la falla de tensión. 
Al restablecerse el suministro normal de energfa, el equipo de transferencia conecta de 
nuevo la carga al servicio normal, en un tiempo variable entre O y 5 minutos. para dar 
oportunidad a que el sistema de suministro de energla se estabilice. 
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COMPONENTES PRINCIPALES DE UNA PLANTA DE EMERGENCIA 

El equipo de transferencia autométlca contiene las siguientes partes: 
a) Protecciones eléctricas y mecánicas que evitan que los contactos del lado nonnal y de 

emergencia puedan quedar conectados simultaneamente 
b} Un dispositivo de tiempo ajustable. para retardar de O a 5 minutos la operación del equipo 

de transferencia al servicio nonnal. y otro para retardar de O a 15 minutos el paro del 
motor, después de continuar su operación sin carga por haberse restablecido el suministro 
normal de energfa eléctrica. 

e) Dos relevadores sensibles a la baja tensión. ajustables para detectar y ademés arrancar 
autométicamente la planta de emergencia. cuando la tensión del sistema exterior 
disminuya, como Umite, hasta un 70 o/o de su valor normal, o para cuando la tena~ se 
reestablezca por arriba del 90 % del valor nominal 

d) Reloj programador que en forma automética arranca y para la planta de emergencia en 
forma diaria o semanal a la hora y durante el tiempo deseado. Estos arranques se efectúan 
con la planta trabajando en vacfo. para que la unidad se encuentre en perfectas 
condiciones de operación y con sus dos baterfas de arranque a plena carga et6ctrica. 

e) Cargador automática de las baterfas. 

f) Equipo de arranque y paro autométlco que controla el arranque, paro, funcionamiento y 
protección de la unidad. En el caso de que al fallar la alimentaciOn normal, la planta no 
arranque, un control deberá provocar que se inicien tres intento• de arranque y paro, con 
intervalos de 30 segundos. durante un periodo de 90 segundos. y en caso de persistir la 
negativa al arranque, el circuito deberá encender una lémpara de alerta y acttv• une 
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alarma sonora. En el caso de que en el primer intento de arranque el motor de combustión 
interna tenga éxito, el control deberá desconectar el circuito de arranque. 

g) El motor de la planta deberá incluir set"lalización y alarma para las siguientes fallas, senales 
que a su vez deben parar inmediatamente la unidad hasta que llegue el personal 
adecuado: 

i. Alta temperatura del agua de enfriamiento. 
ii. Baja presión en el circuito de aceite lubricante 

iii. Sobre velocidad 
h) El generador será del tipo slncrono, autoexcitado y con regulador de tensión de estado 

sólido que mantenga una variación máxima de ± 0.5 º/o 
2.2.5.1 COMPONENTES PRINCIPALES DE LAS PLANTAS ELt::CTRICAS AuTOMÁTICAS. 

Las plantas eléctricas autométicas estén compuestas principalmente de: 
a) Un motor de combustión interna 
b) Un generador de corriente alterna 
c) Una unidad de interruptores (transferencia) 
d) Un circuito de control de transferencia • 
e) Un circuito de control de arranque y paro • 
f) Instrumentos de medición • 

• integrados a un controlador basado en un microprocesador. 
a) El motor de combustión lnt•m• esUI compueato de v•rloa sistemas que aon: 

Sistema de combustible 
11. Sistema de aire 
iil. Sistema de enfriamiento 
iv. Sistema de lubricación 
v. Sistema eléctrico 

vi. Sistema de arranque 
vli. Sistema de protección 

b) El generador sfncrono de corriente •ltem• esUI compueato de: 
i. Inductor principal 
il. Inducido principal 

iii. 
iv. 
v. 

vi. 

Inductor de excltatrlz 
Inducido de excitatriz 
Puente rectificador trifásico rotativo 
Regulador de voltaje estático 

TESIS C01T 
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vil. Caja de conexiones 
e) L• unid•d de Interruptores de tninaferencia conatm de: 

l. Interruptor de alimentación nonnal 
ii. Interruptor de alimentación de emergencia 

iii. Con indicadores de posición 
iv. Mecanismo de operación manual • 

• Solamente en unidad de transferencia tipo termomagnéticos. 

d) El circuito de control de tr•naf.,..ncl• conatm normalmente de: 
Por medio de programación. se Implementan tantas funciones y ajustes sean nece...-toa para 
cada caso. en particular cuando se utilice el controlador GENCON. 
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i. Sensitivo de voltaje trifásico del lado normal, y monofásico del lado de emergencia. 
ii. Ajuste para el tiempo de: 

Transferencia 

Retransferencia 

Enfriamiento de máquina 
iii. Relevadores auxiliares 
iv. Relevadores de carga 
v. 3 modos de operación (manual·fuera-automátlco) 

vi. Botón de prueba 
vii. Mantenedor de baterlas 

vili. Gabinete metálico 
ix. Tr-ansformadores, (para 440 V/ 220 V) 
x. Indicadores luminosos (LEDºS) 

f) El circuito de control de arranque y protección de m~quin•• consta de I•• elgulent•• 
funciones: 

i. Retardo al inicio del arranque 

Retardo (3 y 5 intentos) 

Periodo de estabilización del generador sincrono de C. A. 

Retardo de transitorios 
ii. Sensores de las siguientes fallas: 

Largo arranque 

Baja presión de aceite 

Alta temperatura 

Sobre y baja velocidad 

No generación 

Sobrecarga 

Nivel de combustible 

Paro de emergencia 
Y dos extras más. 

fil. Solenoides de la máquina 

Válvula de entrada de aire (5x/A) 

Solenoide auxiliar de arranque (4x) 
iv. Fusibles (para la protecciOn del control y medición) Las entradas del controlador estén 

aisladas ópticamente. 
v. Led súper brillante (indicadores de falla) 

vi. Conectores en el controlador del tipo removible. 
g) Loa Instrumento• d• medición que •• lnat.lan normalmente en la• plant.a eon: 

i. Voltfmetro con su conmutador C. A. 
11. Amperfmetro con su conmutador C. A. 

111. Frecuenci6metro digital integrado en el controlador 
lv. Horómetro digital integrado en el controlador 
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2.2.5.2 CARA.CTERISTICAS PRINCIPALES DE LAS PLANTAS DIESEL ELECTRtcAS AUTOll.4TICAS 

Las plantas diesel - eléctricas son unidades de fuerza compuesta de un motor de 
combustión interna de 4, 6, 8, 12 y 16 cilindros tipo Industrial estacionario, un generador 
sfncrono de comente alterna con sus controles y accesorios totalmente ensamblados y 
probados en fabrica. 

Dichos controles y accesorios están seleccionados para trabajar en conjunto dando 
méx1ma seguridad y alta eficiencia en su operación. 

2.2.5.3 DESCRIPCIÓN DEL MOTOR DE COMBUSTIÓN INTERNA 

La planta diese! - eléctrica (motor y generador) esta montada en base de acero con sus 
sistemas de enfriamiento, protección contra alta temperatura del agua. baja presión del 
aceite y sobre velocidad, motor de arranque, controles de arranque y paro. Válvulas de 
purga, bomba de inyección de combustible, filtros de aire. aceite y combustible. 
a. Unidad de interruptores de transferencia automática montada en su respectivo 

gabinete. 
b. Tablero de control conteniendo: 

;;.. Circuito de control de arranque y paro automático de la planta 
;;.. Mantenedor de carga de baterfas 
; fusibles de protección 
;;.. Controlador basándose en microprocesador para realizar las funciones de 

transferencia y control de máquina. 
c. Instrumentos 

;. Voltlmetro 
;. Amperfmetro 
; Frecuenclómetro 
;. Horómetro 
; Conmutadores de fases para el amperfmetro y el voltlmetro 

Estos Instrumentos se pueden localizar integrados en la puerta de control del 
tablero de control (Plantas automáticas) o en gabinete independiente para 
montaje en pared sobre el generador de la planta (Plantas de arranque 
manual) 

d. Acumuladores con sus cables de conexión 
e. Silenciador de gases de escape tipo hospital. industrial. residencial y tramo de tubo 

flexible para conectarlo con el múltiple de escape de motor. 
f. .Juego de amortiguadores antivibratorios tipo resorte (opcional) 
AJ frente del motor se encuentra localizado el radiador y el ventilador. los cuales sirven para 
enfriar la máquina. por el lado de la flecha de la méqulna se localiza el generador slncrono 
de C.A. , 

En la parte superior se localiza el múltiple de escape y sobre éste el turbo cargador. al 
frente del mismo lado se encuentra el gobernador hldréulico ó electrónico y la bomba de 
combustible (alimentación y retomo), se encuentran localizadas del mismo lado de la 
bomba. asf como también el filtro del combustible, la tablilla de tenninalea y el tablero de 
Instrumentos. 
Abajo a la derecha y cerca del tanque de depósito de aceite (carter) se encuentra el control 
de baja presión de aceite y el control de temperatura de aceite. 
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Arriba y al frente. a la Izquierda se encuentra localizado el acondicionador de temperatura 
(precalentador de agua) 
Convenientemente distribuidos se encuentran orificios para: 

;. La purga de aceite quemado 
; La purga de agua de enfriamiento 
~ El aceite del gobernador 
;. El llenado de aceites del motor 
; Verificador del nivel de aceite 
; El llenado de agua del radiador 

2.2.5.4 DESCRIPCION DEL GENERADOR SINCRONO DE C. A. 
Es una máquina que produce corriente altema, disenada para acoplarse directamente a un 
motor de combustión interna, estacionario, que lo impulsa 
Los generadores son de varios tamanos dependiendo de la capacidad de la planta dlesef -
eléctrica. 
Los generadores sfncronos de las plantas diesel. incluyen ademés del generador la unidad 
de excitación que suministra corriente a las bobinas del campo rotatorio. Un regulador 
automéllco de voltaje que mantiene el voltaje de salida del generador dentro de rango 
permisible Independientemente de los cambios de la corriente de carga. 
Los controles del generador, asf como los instrumentos que se encuentran instalados en 
un solo gabinete, independientemente del interruptor de transferencia, el cual puede ser del 
tipo autosoportado o para montar en pared. de acuerdo a las especificaciones requeridas 
por el cliente. 
Los generadores slncronos están disenados y construidos cuidadosamente de manera que 
asegure una operación eficaz. facilidad de mantenimiento y una larga v6da de servicio. 
La carcaza. robusta a prueba de goteo está fabricada de placa de acero. gruesa. reforzada. 
internamente para darle mayor resistencia. La carcaza y la ba!fe forman una unidad 
Integrada que simplifica la instalación de la máquina y su alineamiento con el motor 
impulsor. Los pernos de montaje instalados en la carcaza, permiten levantar fácilmente el 
conjunto empleando un montacargas convencional. 
El núcleo del estator del generador está construido de laminaciones ranuradas, aisladas 
individualmente, hechas de acero al silicio y comprimidos a alta presión. El núcleo armado 
se sujeta en la carcaza por medio de guias soldadas a las costillas de refuerzo. Las 
bobinas del estator devanadas sobre él mismo están acunadas firmemente en las ranuras 
semicerradas del estator y el conjunto completo está impregnado con barniz sint6tico, 
termofraguante. horneado posteriormente para excelentes cualidades de unión. 
Las puntas del estator pasan a través de un bloque aislado de terminales y terminan en 
zapatas conectoras estándar o terminales de carga hechas de cinta de cobre. 
Los polos del campo del generador están montados sobre una flecha de gran diémetro. La 
jaula del devanado de los polos. se completa con conexiones soldadas en latón, lo que da 
excelentes caracterfsticas el6ctricas. 
El conjunto completo del rotor, esta balanceado esbtltica y dlnémlcamente para asegurar la 
operación libre de vibraciones y la méxlma vida de las chumaceras. 
En los generadores sincronos de C. A. Se usan baleros para trabajo pesado, 
prelubricados con resguardo para soportar el rotor de la méquina. Dichos balero9 no 
requieren lubricación posterior solamente una revisión pertódtca. 
El doble resguardo con que cuenta los baleros. provee una méxima protección contra el 
polvo, el agua o algún otro contaminante que pueda afectar Jos bafer09. 
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Los generadores slncronos estén disenados con un sistema de ventilación auto contenido 
que hace circular el aire de enfriamiento a través de la masa. 
Un ventilador direccional montado en el extremo impulsor de la flecha del rotor. toma el aire 
ambiente introduciéndolo en la máquina a través de aberturas de celosla en el extremo de 
la exc1tatriz de la máquina. El aire axialmente entre los polos del campo a través del entre 
hierro, siendo impulsado radialmente hacia los cabezales de la bobina del estator. El aire 
caliente pasa a la atmósfera por medio de aberturas de rejilla en extremo de impulso de la 
carcaza. 
2.2.5.5 EXCITATRIZ ROTATORIA SIN CARBONES COMBINADA CON UNA UNIDAD RECTIFICADOllA 

ROTATORIA 

La exc1tatriz rotatoria sin escobillas o carbones con unidad rectificadora rotatoria, se usa 
para suministrar corriente de excitación al campo rotatorio de los generadores sfncronos, 
esta unidad de excitación, es en efecto un refinamiento de la excitatriz convencional que 
usa carbones y conmutador. El diseno mejorado de la unidad sin carbones, simplifica el 
mantenimiento del equipo, eliminado las partes sujetas a desgaste normal, asegurando asl 
periodos prolongados de operación eficaz y sin problema. 
La unidad de excitación completa, consta de dos conjuntos de componentes bésicos: 
Un generador de corriente alterna. del tipo de armadura rotatoria, triféslca y un puente 
trifásico rectificador de onda completa, compuesta de seis diodos semiconductoras 
montados sobre dos bastidores de aluminio fijos a un mamelón de aislamientos moldeado 
La armadura de la excitatriz y el conjunto del puente rectificador se montan sobre la flecha 
del rotor en el generador slncrono y estén interconectadas eléctricamente entre si para los 
devanados de campo del generador. El estator de una excitatriz sin carbones consiste de 
bobinas de campo devanadas sobre una carcaza que esta adosada al generador sfncrono. 
La unidad de excitación completa está protegida por una cubierta removible o está dentro 
de la caja de control de la máquina sincrono. 
Durante la operación del generador sfncrono de C. A. La potencia trifásica generada en la 
armadura rotatoria de la excitatriz, se aplica directamente al conjunto rotatorio del 
rectificador. los tres diodos de polaridad positiva montados en el bastidor del rectificador 
rotatorio y los tres diodos de polaridad negativa montados en el otro bastidor, estén 
conectados de forma que constituye un puente rectificador de onda completa que rectifica 
la corriente alterna suministrada por la armadura de la excltatrlz. La salida de corriente 
continua del puente rectificador, a su vez se aplica al campo rotatorio del generador 
slncrono, por medio de conductores canalizados a través de un paso taladrado en la 
flecha del rotor, en esta forma los tres conjuntos (Armadura de Excitatriz, Rectificador 
Rotatorio y campo del Generador Sfncrono), forma una sola unidad rotatoria. permitiendo 
efectuar conexiones eléctricas sin usar carbones, anillos colectores o conmutadoras. 
La corriente de excitación para las bobinas estacionarias del campo de la unidad de 
excitación es suministrada por el generador sfncrono a través del regulador automético de 
voltajti de tipo estático, que se usa junto a la instalación. El regulador de voltaje compara 
continuamente el voltaje de salida del generador slncrono con un voltaje estable de 
referencia. 

L• dlferencl• entre lo• dos vol .. J•• constituye un• -ft•I de error que lncllcm un vo....,_ 
d• -lid• •uperlor o inferior •• punto d• •juete del aen .. dor. dlch• _,_., ... error -
•mpllflcm y - u- P• ... control•r le -Ud• de corriente contJnUll del regua.ctor de voltaje, 
que - •pile• • I•• bobln•• de cmmpo de I• excltatrla. 
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3 DISEÑO ELECTROMECANICO DE UNAS.E. 
Sin bien en este capllulo se describe un procedimiento para el desarrollo del diseno electromecánico 
de una S.E .• no se puede dejar a un lado el diseno civil de la misma, por lo que en un primer momento 
y de acuerdo al diagrama de flujo siguiente, se muestra de forma muy completa todos los conceptos 
que están involucrados en el disel"lo de una S.E. y su mutua relación. 

3.1 DIAGRAMA DE FLUJO DE DISEÑO. 

"'IJ"ORYACION tNCE"Nl[~IA 
CO!.IUN 0[ INC EL[CTRO,,.ECANlCA 

C1VIL-C:l..l:CTR0""'EC 
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Los datos de entrada es toda la información (planos, especificaciones, estudios, memorias técnicas, 
ante proyecto, etc.) necesarios para la realización de cualquier diseno. 
En primer lugar podemos mencionar como dato de partida los requerimientos del cliente. SI bien es 
cierto que para poder definir el tipo de subestación a instalar se requiere de un estudio completo del 
sistema eléctrico nacional en la zona, de las limitaciones geográficas, económicas, técnicas, de las 
cargas que se conectarán a la S.E. del trazo de las llneas de Transmisión, sub transmisión o 
distribución y de tantos otros factores, daremos por un hecho que dentro.de Jos requerimientos del 
cliente se tienen ya definidos tanto la ubicación geogréfica de la instalación. el arreglo eléctrico. los 
niveles de tensión. la longitud de las lineas de transmisión que alimentarén a la S.E. o bien de 
aquellas que alimentaran las cargas. 

1. Especiflc•clone• y requerimiento• del cliente. Son todos los documentos con los cuales se 
da inicio al diseno de una S.E. ya que en estos se encuentran de tos datos del alcance del 
proyecto. De forma general se indican los requerimientos mfnimos que se deberán cumplir y 
por lo general el mlmmo de especificaciones nacionales e internacionales que se deberén 
utilizar. En México el cliente más común es la CFE (Comisión Federal de Electricidad) quien 
por lo general dentro de sus especificaciones tiene perfectamente definido el tipo de arreglo a 
utilizar, caracterlsticas eléctricas e incluso un ante proyecto. Sin embargo cada vez més 
empiezan a existir clientes que forman parte de la industria que en ocasiones solo tiene 
definido el arreglo eléctrico, la ubicación de la sub estación y las dimensiones del predio en 
donde se realizará la instalación. Por esto mas adelante se hablará de forma mas precisa 
como realizar un arreglo flsico a partir de un diagrama eléctrico. 

2. Caracterfstlcas del sitio. Para poder realizar el diseno tanto civil como electromecánico es 
necesario contar con un mfnimo de información con respecto al sitio de Instalación como: 

Altitud de operación: En el diseno eléctrico es importante ya que esta directamente 
ligado con la coordinación de los aislamientos de la S.E .. 

Temperaturas. Tanto en el diseno civil como en el electromecénico es importante 
conocer las variaciones de temperatura ya que esto influye en la deformación de cables y 
por lo tanto en las tensiones que estos ejercen sobre las estructuras y sus respectivas 
cimentaciones, a las cuales astan sujetas y por lo tanto en el diseno de las mismas. 

Niveles de precipitación. Es importante conocer las Intensidades de lluvia de la zona 
ya que a partir de estas se puede realizar el diseno del sistema de drenaje de la S.E. 

Velocidad de viento. Todos los elementos instalados en la S.E. estén sujetos a las 
presiones ejercidas por la acción del viento, por lo que en Importante realizar las 
consideraciones necesarias para asegurar que en condiciones extremas no existan 
danos a la instalación. 

Coeficiente slsmlco. Al Igual que en el caso anterior se debe asegurar la integridad de 
las instalaciones en caso de eventos slsmicos. 

• Localización geográfica. A partir de esta se pueden obtener los datos arriba 
mencionados en el caso en que no se cuente con ellos. Además en cuestión de logfstica 
para efectos de construcción. es muy importante para poder determinar los centros de 
adquisición de materiales, transporte de equipos, contratación de servick>a. 

3. C•raicterlallc•a E16ctrlc:aia. Para la adquisición de los equipos. material-. disefto de 1-
Jnstalaciones es muy importante conocer como mfnimo las siguientes caracterlsticas 
eléctricas: 

• Voltajes de operación. Estos deberén estar comprendidos dentro de k>a nlveles de 
voltaje estándar del sistema eléctrico nacional. Importante para el c61culo de la 
coordinación de aislamientos. asf como para poder determinar la adquiaición de 
materiales especiales en caso de instalaciones de extra alta tenai6n. 
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Corrientes nominales. Dato importante para poder dimensionar conductores eléctricos 
en el caso que sea requerido. 

Nivel de aislamiento. Dato imprescindible para poder realizar la coordinación de 
aislamientos y poder determinar las distancias de seguridad en aire entre partes vivas y 
entre parte vivas y tierra, entre otras cosas. 

Nivel de contaminación. Los aislamientos externos estén expuestos a la acumulación 
de polvo, minerales, etc., sobre la superficie. Esto afecta en sus propiedades aislantes 
reduciendo la tensión máxima que pueden soportar dichos aislamientos antes da la 
ruptura de la rigidez dieléctrica y por ende del contorneo de la superficie de los 
aisladores. Este dato sirve para poder dimensionar (fisicamente) el aislamiento de los 
diferentes equipos a instalar en la S.E. 

• Corriente de corto circuito. Dato importante para poder dlsenar los sistemas de 
protección de la instalación, hilos de guarda, sistema de tierras, por ejemplo. 

4. Estudios Diversos. Ademéis de los datos arriba mencionados en necesario realizar estudios 
más precisos y especializados que nos servirán para poder realizar gran parte de los cálculos 
para el disef'lo civil, pero de igual forma para cálculos eléctricos. Dentro de estos estudios 
podemos mencionar: 

Estudio de mecénica de suelos. Este nos sirve para conocer las caracterlstlcas del 
terreno sobre el cual se construiré la S.E. A partir de este se puede determinar el tipo de 
cimentación más recomendable de acuerdo a las caracterfsllcas del terreno, los 
eventuales tratamientos que deben realizarse en el caso de que el terreno cuente con 
caracterfsticas poco aptas para la construcción y los parámetros tales como capacidad 
de carga, modulo de reacción vertical, etc. que sirve para el dimensionamiento de las 
cimentaciones, determinación de caminos, por ejemplo. 

Estudio hidrológico. A partir de este se pueden obtener los valores de los parámetros 
que nos permitirán realizar el diseno de un buen sistema de drenaje. 

• Levantamiento topográfico. Es importante conocer las caracterfslicas del terreno 
(niveles y desniveles) para poder dar inicio al diseno de la plataforma sobre a cual se 
construiré la S.E. Además en el caso de la ampliación de una S.E. con un levantamiento 
topogréfico se obtienen dimensiones precisas de las Instalaciones existentes. 

Resistividad del terreno. Es importante conocer las caracteristlcas el6ctrlcas del 
terreno sobre el cual se construirá la S.E (es importante realizar dicho estudio una vez 
que la plataforma ha sido construida) para poder disenar el sistema de tierras con el cual 
se protege tanto al personal que laboraré en las instalaciones como el equipo instalado. 

5. Caracterfstlcaa d• equipos. Las caracterlsticas de los equipos, especialmente las 
dimensionales son de gran importancia para poder determinar las alturas de sus respectivos 
soportes y por ende poder realizar el diseno de los mismos con sus cimentaciones. Es 
importante tener en cuenta datos como la altura, el ancho, el largo. la plantilla de fijación, el 
peso, sólo por mencionar los más importantes y que suelen causar una serie de problemas en 
la etapa de instalación de los equipos si no se les presta la atención e importancia requerida. 

Para poder ilustrar lo anteriormente dicho, asr como cada una de las etapas de disel'k> 
electromecánico tomaremos como ejemplo una S.E. construida en el estado de Zacatecas en el 
ano 2002. Por lo que de acuerdo a lo arriba mencionado tenemos: 

Especificaciones y requerimientos del cliente: La presenta obra consta de una S.E. 
nueva con los niveles de voltaje de 230/115/13.SkV, Dicha S.E. contaré con: 

l. La acometida de dos lineas de transmisión de 230kV que enlazarén a dicha 
S.E. con las Sub estaciones Calera 11 y Durango Sur. 

il. Cinco alimentadores en 11 SkV que enlazarén la S.E con las S.E's San 
.Jerónimo, Fresnillo Sur, Fresnillo norte (circuitos 1 y 2), Rlo Grande. 
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iil. Un Banco de transformación formado por tres autotransformadores de 
potencia con voltajes 230/115/13.B kV. potencia 45/60175 MVA. enfriamiento 
CA-FA-FA y un autotransformador de reserva con caracterlsticas similares a 
las otras tres unidades. 

iv. Una lfnea de distribución de 13.2kV para la alimentación de los servicios 
propios de la S.E. 

v. El arreglo de la S.E será en 230kV interruptor y medio. y en la zona de 11 SkV 
será Barra Principal - Barra Auxiliar. 

Caracterlsticas del sitio: 
l. Ubicación: Noroeste de la Cd. Fresnillo. en el municipio del mismo nombre, a 

la allura del km 69 de la carretera federal 45 Zacatecas-Durango, en el 
poblado denominado San Isidro de Cerro Gordo. 

il. AJtitud de operación: 1360msnm. 

111. Tere1peratura ma.xima promedio: 22.73 ºC. 

iv. Temperatura mlnima promedio: 8.23 ºC. 
v. Méxima precipitación pluvial al mes en 24hrs: 55.5 mm. 

vi. Olas con heladas por ano: 20.41 dlas. 
vil. Humedad relativa promedio mensual del mes mas alto: 52.17%. 

viii. Velocidad máxima de viento: 150 km/h. 
ix. Velocidad con periodo de retomo 200 anos: 131km/h. 
x. Velocidad con periodo de retomo 1 O anos: 11 O km/h. 

Caracteristicas eléctricas: 
l. Tensiones de operación: 230 kV. 115kV. 13.BkV. 
ii. Tensiones méxlmas: 245kV. 123kV. 15.SkV. 

ill. Nivel béslco de aislamiento al impulso por rayo: 1050kV. 550kV. 110kV 
respectivamente. 

iv. Nivel de contaminación: Alto. 
v. Corriente nominal: 2000 A 
vi. Corriente de corto circuito: 25kA 
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El punto de partida para el diser"\o de una sub estación eléctrica es el llamado diagrama unifilar; en 
este se debe mostrar la conexión y arreglo de todos los equipos eléctricos; es decir, barras, puntos de 
conexión. transformadores de potencia, acoplamientos entre bahlas, interruptores, transformadores 
de instrumento, cuchillas desconectadoras, apartarrayos, etc. 
Asf mismo en este diagrama se indican los niveles de tensión de operación normal. caracterlsticas de 
los equipos a instalar, tales como corrientes nominales. corrientes de corto circuito, nivel bBsico de 
aislamientos, etc. 
Tomando como base lo ilustrado en el capitulo 1 podemos fácilmente .. annar" de forma prelimina,.- el 
diagrama del proyecto de ejemplo. Por lo que podemos ver en las siguientes figuras ros diagramas 
unifilares con la configuración que se nos indica en las caracterfstlcas de entrada. 

L L L ~ 

f __ ,¡ f ± 
lJ +J [j TJ 

ó } } } 
__c---4 j-1 L-t ¡-t T J, __ . t J, T J, t J, 
. 
Figura 3.3.1 Arreglo de Interruptor y medio 

Figura 3.3.2 Arreglo Barra Principal - Barra Auxiliar 

1 
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Por lo que tenemos para el proyecto de referencia el diagrama unifilar siguiente . 

'o ,, ,11,¡, 
li !! H 
1! ]¡: 
:• t 
¡, r' -

Figura 3.3.3. Diagrama Unlfilar slmpliflcado. 
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Este esquema muestra de forma general y simplificada la configuración del sistema y a partir de este 
se puede realizar el arreglo flsico de las instalaciones (la disposición y conexión de los equipos) Es 
importante hacer notar que si bien el diagrama unifilar no es una fotograffa del arreglo ffsico (esto 
serla imposible). lo que es cierto es que siempre debe existir correspondencia entre lo mostrado en 
este esquema y el arreglo fisico, tal como se mostrara en el siguiente inciso. 
Por otra parte a partir de este diagrama unifilar se puede realizar el diagrama unifilar de protecciones 
en el cual se muestra de forma global la manera en la que se protegeran los equipos y la instalación 
en general con ayuda de relevadores, sistemas electrónicos. equipos de medición. entre otros. Este 
tema seré tratado con mayor detalle más adelante. 

3.4 ARREGLO GENERAL. 

Es un plano que sirve como base para el desarrollo tanto de la Ingeniarla de detalle civil y 
electromecánrca ya que en este documento podemos encontrar la información siguiente: 

;. Dimensiones del predio. 
;. Orientación geográfica de cada uno de los lados, asr como el norte astronómico. 
;. Croquis de localización del sitio. 
;.... Caminos de acceso, distancias a las vras de comunicación más cercanas. oleoductos o 

gasoductos, limitando áreas internas y accesos. 
:¡... Llegadas y salidas de llneas de transmisión. 
;.... El arreglo de la subestación mostrando las estructuras, barras, ejes y centro de linea de 

equipos con sus acotaciones entre lfneas de centro y ubicación de casetas de control, de 
relevadores. ed•flcios SF6 , planta de emergencia, o bien de vigilancia, etc. 

Es un plano muy importante ya que gracias a este pueden detectarse posibles interferencias entre 
algunos de los trabajos de carácter civil con las instalaciones eléctricas. 
La siguiente figura muestra el arreglo general de la S.E. correspondiente al diagrama unlfilar de ta 
figura 3.3.3 
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A partir de los dos planos indicados se puede realizar el arreglo flsico de los equipos. las conexiones 
entre estos, Ja disposición de los buses. 
Gracias a este documento y con ayuda de la memoria de cálculo de coordinación de aislamientos, es 
posible definir las distancias minimas de separación entre buses (fase a fase o bien fase a tierra). las 
alturas de las bases de los equipos, las alturas de los mismos buses con respecto a las partes mas 
altas de los equipos. las dimensiones de las estructuras metálicas mayores, etc. 
Gracias al diagrama unifilar se puede determinar la disposición de los equipos. Si bien en varios 
proyectos existe ya un ante proyecto en el cual esta definida de forma preliminar la interconexión de 
los equipos, existen proyectos para los cuales solo se cuenta con el espacio disponible. y el arreglo 
eléctrico. 
En las siguientes figuras se muestra de forma simplificada la correspondencia entre diferentes 
arreglos eléctricos y la disposición física de los equipos. 
Pueden existir diferentes formas de ubicar los equipos a partir de un mismo diagrama unifilar. sin 
embargo dentro de la industria existen ya arreglos estándar (sobre todo para clientes como la CFE) 
Para la sub estación que hemos tomado como ejemplo tenemos un arreglo de interruptor y medio del 
siguiente tipo: 
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Figura 3.5. 1 Arreglo tipico de una S.E. Configuración interruptor y medio 230kV (planta) 
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Figura 3.5.2 Arreglo Uplco de una S.E. Configuración interruptor y medío 230kV (cortes) 
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Por otra parte tenemos un arreglo tlpico de barra principal barra auxiliar en 11 SkV como se muestra a 
continuac16n: 
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Figura 3.5.3 Arreglo tlpico de una S.E. Configuración barra principal· barra auxiliar. 11 SkV (planta) 
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Por lo anterior utilizando los dos arreglos normalizados podemos obtener la disposición de equipos de 
la sub estación en estudio tal como se muestra en los siguientes planos 3.5.5, 3.5.6, 3.5.7, 3.5.8. 
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3.6 COORDINACIÓN DE AJSLAMIENTOS. 

Parte fundamental en el diseno de subestaciones de alta tensión. ya que gracias a este cálculo es 
posible determinar las distancias mlnimas entre fases y fase a tierra y por ende se pueden determinar 
las distancias de seguridad tanto para las instalaciones como para el personal que labora y da 
mantenimiento a los equipos e Instalaciones. 
Para poder comprender un poco mejor daremos a continuación algunas definiciones de conceptos 
que utilizaremos a lo largo de la explicación de esta etapa tan importante (retomaremos algunas 
definiciones ya comentadas en incisos anteriores) 

3.6.1 DEFINICIONES 

Coordinación de alalamlentoa: Es la selección de la rigidez dieléctrica de los equipos de una 
instalación de alta tensión en relación de los voltajes que pueden aparecer en el sistema al cual 
estan conectados, tomando en cuenta las condiciones de servicio. de medio ambiente asl como las 
caracteristicas de los equipos utilizados para la protección de los posibles sobre voltajes. 

Voltaje nominal de un alstema: Es el voltaje utilizado para el diseno de un sistema o equipo 
eléctrico para su operación continua. Los voltajes estandar utilizados en México se Indicaron en el 
capitulo 1. 

Voltaje máximo del elat•m•: (U~) Es el nivel méxlmo de voltaje de operación continua de un 
sistema en condiciones normales. Este voltaje puede presentarse en cualquier momento. en 
cualquier punto del sistema sin que esto sea considerado como una anomalla del sistema. 

Volt•J• máximo de lo• equipoa: (Um) Es el valor rms del máximo voltaje fase a fase para el cual 
el equipo esta disenado. 

Sobre voltaje por rayo: Tal como se indicó con anterioridad cuando un rayo cae directamente 
sobre conductores de las líneas. estructuras. o cables de guarda se presentan estos sobre voltajes. 
El nivel de estos depende de la amplitud de la corriente del rayo. de la impedancia de tas lfneas de 
transmisión y de varios millones de volts. Sin embargo cuando ocurre una descarga de este tipo a lo 
largo de los aisladores de linea. el nivel del sobre voltaje se ve limitado por el valor del nivel de 
flameo del aislador. Estos sobre voltajes viajan a lo largo de las lineas de transmisión hasta las sub 
estaciones eléctricas, en donde son limitados con ayuda de los apartarrayos instalados. Estas sobre 
tensiones son conocidas como sobre tensiones de frente répldo debido a la duración de apenas 
algunos micro segundos. 

Sobre voltmje por m•nlobr•: Son sobre voltajes transitorios que son resultado de un fenómeno 
a la vez transitorio debido a las operaciones a apertura y/o cierre de los Interruptores, de la• falles 
del sistema como lo son las fallas a tierra, las conexiones y/o desconexiones de sistemas inductivos 
o capacitivos. el rechazo de carga, o ferroresonancia. La frecuencia de estos voltajes está 
comprendida en el rango de los 1 OOHz a los 1 OkHz. El frente de onda esté comprendido entre los 30 
y 3000¡..t.s, y la amplitud de la misma puede estar comprendida entre 2 y 3 p.u. dependiendo del 
voltaje del sistema. Es también conocido como sobre voltaje de frente lento o impulso por maniobra. 

Sobre volt.Je• Tempor•lea: Son causados por fallas en el sistema o por operaciones de 
apertura / cierre de los equipos de desconexión, pero a diferencia del impulso por maniobra la 
frecuencia de estos voltajes es del orden de la frecuencia del sistema y pueden tener une duración 
desde algunas décimas de segundo hasta varios segundos. La amplitud del frente de onda depende 
directamente del tipo de conexión a tierra del neutro del sistema. 

Nivel &••leo de Aialamlento •1 lmpulao (NBAI o BIL en lngl .. ): Se refiere a valores eatallnd• 
de voltajes de pruebas de impulso por rayo con los cuales se verifica que los alalamientoe cumpJen 
con los valores de voltaje soportado esténdar. 

Nivel B-•lco de Alalamlento a 1• M•nlobra (NBAM): Se refiere a valores esténdar de voltajea 
de pruebas de impulso por maniobra con los cuales se verifica que los aislamientos cumplen con loa 
valores de voltaje soportado estándar. 
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3.6.2 EJEMPLO DE CALCULO COOROINACION DE AISLAMIENTOS. 

A continuación se presenta un ejemplo de cálculo de coordinación de aislamientos, el cual se ha 
basado en las especificac1ones de la CFE asl como de especificaciones internacionales tales como 
laslEC. 

a) Condiciones de diseno zon• de 230kV 

V•lore• Valores de 
eapeclflc~dos acuerdo• 

normas 

Tensión de operación 230kV 230kV 

Tensión de operación 230kV 230kV 

Tensión méxima de operación 245kV 245kV 

NBAI 1050kV 1050kV 

NBAM 850kV 850kV 

Altitud de operación 2249msnm 

Distancia de fuga Fase a 2.5cm/kV 2.Scm/kV 
Tierra 

b) Caracterlatlc.• ttk:nlc•• de los equipos 230kV 
Las caracterfsticas siguientes estén Indicadas de acuerdo a especificaciones de CFE y a Información 
de fabricantes. 

Equipo v-<11.V) v-(11.V) 

Interruptor de potencia en SF6 230 245 

Cuchilla doble apertura lateral 230 245 

Transformador de corriente 230 245 

Aislador soporte tipo columna 230 245 

Equipo Ycie-· (kV) v-_.,.T VMDC(kV) 
(kV) 

Apartarrayos 192 245 153 

NmAl.rr (kV) N-(kV) N-
externo 

1050 

1050 

1050 

1050 

550 

Interno 

1050 

n.a. 

1050 

v .. (kV) Dla_ruga 
(cmlkV) 

362 2.5 

(kV) 

850 

950 

e) Determln•clón de loa sobrevolt8J•• repreaentaitlvos Urp 

---(cmlkV) 

2.5 

2.5 

2.5 

2.5 

Urp Es el voltaje estándar de corta duración a frecuencia de la red con un valor nn• igual al valor 
asumido como méximo de los voltajes temporales dividido por rafz de 2 .....•..••.. por definición IEC 71-
2. 
Las sobre tensiones representativas debidas a fallas a tierra varlan tuertemente dependiendo 
básicamente del tipo de conexión a tierra del neutro. Para el caso en estudk> - aaume que se tiene 
un sistema sólidamente aterrizado por lo cual se puede considerar 

U _ J.Sxpu 
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F2 
El voltaje máximo asumido es igual a 1.Spu donde 1.0pu = U s TJ siendo Us el voltaje máximo del 

sislema (IEC 71-2, 2.3.2.2) 
por lo que 1.0pu = 200 kV 

por lo que 1.Spu = 300 kV 

por lo que Urp = 212 kV (sobre voltajes fase a tierra temporales debidos a fallas a tierra) 
Las sobre tensiones temporales fase-tierra y fase-fase también se pueden originar por rechazo de 
carga. Estas sobre tensiones pueden alcanzar valores de 1.4 pu en sistemas extendidos. por lo que 
tendriamos por rechazo de carga las siguientes sobre tensiones: ... IEC 71-2, 2.3.2.2 
por lo que Urp = 3'13 kV fase a fase 
por lo que Urp = 198 kV fase a tierra 
Para efectos de cálculo seleccionaremos los valores mayores obtenidos como el valor de los voltajes 
representativos. 
Urp = 343 kV fase a fase 
Urp = 212 kV fase a tierra 
u.2 es el sobre voltaje de frente lento fase a tierra, el cual es determinado con ayuda de la figura 1 en 
CFE L0000-41 (se ha considerado para este análisis una operación de cierre, sin resistencia de pre
inserción, una red inductiva, sin compensación en paralelo 
por lo que u.2 = 580 kV (sobre voltajes de frente lento fase-tierra) 
Up2 es el sobre voltaje de frente lenlo fase a fase y el cual es determinado con ayuda de la figura 2 en 
CFE L0000-41 en la cual podemos observar para el caso de energización la relación siguiente: 

up2 =1.s 
u., 

por lo que Up2 = 870 kV (sobre voltajes de frente lento fase-fase) 
Los sobre voltajes representativos para los equipos de entrada de una linea sin considerar 
apartarrayos para protección se obtienen calculando los valores de truncaclón, por lo que tenemos: 

U.,= 1.25U,2 -0.25pu IEC 71-2, D.2 

U,., =1.2SU,. 2 -0.43pu 

por lo que U 91 = &75 kV 
por lo que Up1 ~ '1002 kV 

IEC 71-2, D.8 

Para controlar los sobre voltajes originados por re.-.energlzación remota, tenemos instalados 
apartarrayos metal--oxido, por lo que el rango de protección de dichos apartarrayoa deberén soportar 
el peor de los ciclos de sobrevoltaje temporal (se esté considerando el caso més critico que ea para 
los equipos instalados a la entrada de las lineas de transmisión) 
De acuerdo a caracterfsticas de fabricante tenemos: 
Up11 • 382 kV Protección al impulso por maniobra 
Up1 • 550 kV Protección por impulso al rayo 
Por lo que tenemos entonces los voltajes representativos fase a tierra y fase a fase para lo• equipos 
en la entrada de las lineas de transmisión a la Sub-estación son los siguientes: 
u ... • u,.. • 382 kV fase a tierra 
u,. • 2u .. =72• kV fase a fase 
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Sin embargo los equipos instalados dentro de la Subestación están sometidos a sobre voltajes locales 
los cuales son menores a los que se obtienen en la entrada de las lineas, por lo que para efectos de 
calculo se consideraran los valores mayores, en este caso los arriba obtenidos. (IEC 71-2 H.1.1.1.3 
Surge affecting all equipment). 

d) Determinación da loa voltajes de aguante de coorclinaclón. 
Los voltajes de aguante de coordinación son determinados aplicando un factor Kc a los sobrevoltajes 
representativos. 
El voltaje de aguante de coordinación para sobrevoltajes temporales es igual al sobre voltaje 
representativo, para los cuales se considera un factor Kcd=1 (por definición IEC 71-2 H.1.1.2.1) por lo 
que: 

Uc:w1 = 212 kV fase a tierra 

Uc.t = 343 kV fase a fase 
El voltaje de aguante de coordinación para sobrevoltajes de frente lento es igual al nivel de protección 
al impulso por maniobra del apartarrayos Ups (por definición para equipos protegidos por apartarrayos) 
por lo que: Upa • 382 kV 
Sin embargo este valor debe ser ajustado por el factor determlnfstico de coordinación Kcd obtenido 
con ayuda de la figura 6, tomando en cuenta la relación Upa/U.a 

U p$ =0.62 por lo que km= 1.1 
U,, 

Por lo que el voltaje de aguante de coordinación para sobre voltajes de frente lento es: 
Ucwst = 398 kV fase a tierra 
El voltaje de aguante de coordinación de frente lento fase-fase se obtiene de la gráfica b. inciso b) 

2xU 
--·-$ =1.25 

u,, 
por lo que kcd = 1 
Por lo que eJ voltaje de aguante de coordinación para sobre voltajes de frente lento es: 

Ucwsr = 724 kV f••• a fase 
El voltaje de aguante de coordinación para sobrevoltajes de frente répido es Igual al nivel da 
protección al impulso por rayo del apartarrayos u,.. (por definición para equipos protegkios por 
apartarrayos) por lo que: 

U...,=550 kV 
Sin embargo a este valor se le debe agregar un voltaje igual a AL I [n ( Lap + La)) donde: 

A Es obtenido de la tabla F.2 en •nexo 5.3 y es A• 4500kV 
L Es la méxima separación que existe del equipo de protección (apartarrayoa) al equipo a 

proteger en este caso tomaremos como valor máximo 20m que esta por encima de la separaciOn real. 
n Es igual al número de lfneas. en nuestro sistema en estudk> n • 2 
L... Longitud del primer claro de la Linea: consideramos Lap • 100m 
La Es la longitud de linea de tensión con un rango de falla aceptable (se ha considerado un 

rango de falla aceptable de acuerdo a Guia de apUcación de la coordinación de aislamientos 
CFEL0000-41 ), 1 falla en 400 anos asl como una relación de salidas de la Un- en loa primeroa 150rn 
rl • 0.15 / 100km.•fto. 
Por lo cual AL/ (n ( Lsp + Lai)] • 25 kV 
tenemos entonces: 

Urp • 550 kV Sobre voltaje representativo al frente de onda répido 
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25 kV Factor de corrección 

Ucwt9 = 575 kV Voltaje de aguante de coordinación para sobre voltajes de frente rttpido 

e) Determinación de lo• voltaje• de aguante requerida• Urw 
Los voltajes de aguante requeridos son obtenidos aplicando a los voltajes de aguante de coordinación 
dos factores de corrección, el primero es Ka el factor de corrección por condiciones atmosféricas el 
cual toma en cuenta la altitud de instalación de la sub estación y Ks que es un factor de seguridad. 
Los valores de factor de seguridad recomendados están dados en IEC 71-2. 4.3.4. (CFE L000041, 
3.3.2.5) Y este factor es aplicado a los sobre voltajes temporales. de frente lento y de frente répido. 
fase a fase y fase a tierra: 

para aislamientos internos Ks = 1.15 
para aislamientos externos Ks =1.05 

Corrección por condicione• atmo•t•rlcaa: 
La corrección por condiciones atmosféricas esta dada por la relación siguiente, y es 
aplicable solo al aislamiento externo. dicha expresión depende del frente de onda por 
medio del parámetro m 

K
0 

=e -(a:~) (IEC 71-2 4.2.2.) Donde Hes la altitud del sitio. 
m- 0.5 (IEC 71-2 4.2.2.) 
Para sobre tensiones al impulso por maniobra se obtiene el valor de m de acuerdo a la 
figura 9 
fase a tierra Ucw • 398 kV 
fase a fase Ucw =- 724 kV 

m•O.H 

Para sobre tensiones al impulso por rayo 
m-1 

Por lo que obtenemos los valores siguientes para el factor de corrección por condiciones 
atmosféricas considerando la altitud de operación de la S.E. 
Para sobre tensiones a la frecuencia del sistema tenemos 

K. =1.15 

Para sobre tensiones al impulso por maniobra se obtiene 

Ka = 1.30 fase a tierra 

K
0 

=1.32 fase a fase 

Para sobre tensiones al Impulso por rayo 
K.= 1.32 

Volt.J•• de aguante requerido• 
Por lo anteriormente obtenido. y aplicando estos factores a los voltaj- de aguante de 
coordinación de acuerdo a la siguiente fonnula obtenemos 

U~= U~K,K. CIEC 71·1, 3.27y4.4) 

Pa ... eobre vol .. J•• temporal•• 
Aislamiento externo 

f••••tlotrrll 2HkV 
, ___ , __ 

413kV 
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fase a tl•rr• 2414 kV 
fa•• a fas• 39' kV 
Para sobre voltajes de frente lento 
Aislamiento externo 
fase • tierra 545 kV 
fase a fase 1002 kV 
Aislamiento interno 
fase a tierra C511 kV 
fase a fase 833 kV 
Para sobre voltajes de frente r4ipldo 
Aislamiento externo 
fase a tierra 798 kV 

796kV 
Aislamiento interno 
fase a ti•rr• 662 kV 

fas• a fa•• 682 kV 

Capltulo3 
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f) Conv•r•ión a voltaje• •oportado• normalizado• pmra voltaje• en el r'8ngo 1 
Utilizando la tabla 3 de CFE L0000-41, tenemos que los voltajes de aguante para sobre tensiones a 
frecuencia del sistema de corta duración son: 
Al•lamiento externo 
SDW=Urw•(Q.S+Urw/8500), SDW fase a tierra = 362 kV 
SDW=Urw·co.6+Urw/12700), SDW fa•• a fa•e - 680 kV 
Aislamiento Interno 
SDW=urw·o.5, SDW fas• a tierra= 321 kV 
SDW=Urw•o.5. SDW fase., __ - 418 kV 

De igual forma tenemos que el voltaje de aguante al impulso por rayo es: 
Ai•lamiento externo 
LIW=urw·1.3, LIW , •••• tl•n'• - 1035 kV 
LIW=Urw"(1.05+Urw/9000). LIW f••• • f•- •11113 kV 
Aislamiento Interno 
LIW=urw·1.1. LIW fa ... tierra= 504 kV 
LIW=urw•1.1. LIW fase. fa- - 918 kV 

g) Selección de loa niveles e•Ulndar de al•lamlento 
Los voltajes de aguante estándar Uw son obtenidos a partir de los voltajes de aguante requeridos, 
seleccionando el valor superior siguiente de los valores listados en la tabla F1 de la gula de 
coordinación de aislamientos de la CFE. 
Uw para alslamlentoa intemos 
Para sobre voltajes temporales 

SDW• 321 kV 

u- 450kV 
Para sobre voltajes frente lento 

U,..,• 458kV 
u_,. 550kV 
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Para sobre voltajes frente rapido 

Uc.n = 662 kV 

u_,,= 850 kV 
Uw para aislamientos externos 
Para sobre voltajes temporales 

SDW= 362kV 
Uw= 450 kV 

Para sobre voltajes frente lento 

u,...,= s.s kV 
u_,= 650 kV 

Para sobre voltajes frente répido 

U....,= 1035 kV 

u-= 1050 kV 

DISEÑO DE SUBESTACIONES 
ELÉCTRICAS DE ALTA TENSION 

h) Distancias en alr• fase.fase y ta••·tlerrm 
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De acuerdo a los resultados obtenidos anteriormente se considera que las distancias en aire que se 
muestran en la tabla siguiente son seguras para la operación de la S.E. asl como para el personal 
técnico de la misma. (se toman Jos valores para aislamientos externos que son los que resultan 
afectados por los niveles de contaminación de la zona) 

Nivel de Voltaje NBAI calculado NBAI std. NBAI std Dlst.f·t Dlst. f·f 
(kV) (kV) Inmediato considerado (kV) (m) (m) 

superior (kV) 

230 1035 1050 1175 2.2 2.35 

Tomando en cuenta los resultados arrlb• obtenido• y conalde,..ndo que la altura m6alma de una 
persona con los brazos levantado• es de 2.3m podemos ob9el'Var que 1• altura mfnim• del primer 
nivel de barras con respecto al piso terminado debe -r 4.5m. SI conelderamoe un• distancia de 
seguridad de o. 7m la distancia mlnlma que debiera existir entre el nivel de plao terminado y I• 
parte viva m•• baja serta 5.2m. T•I como se puede ver en la dlapoalcl6n de equipo• cortes, la 
distancia del piso terminado a partea vivas mas bajas ea de 5.2m por lo que .. cumple con lo 
requerido de acuerdo a las exigencias d• seguridad para el personal que laboranii en las 
Instalaciones. 

1) C411culo de las cadenas de aislador•• 
Se utilizarán aisladores de disco normal del tipo IUSA Cat. N·12P. clase 52.5. por lo que tenemos lo 
siguiente: 

C61culo considerando distancia mlnlma de fa- a tierra. 
De acuerdo al apartado 3.2.3.1.1 Contaminación • ... Los aisladores deben aguantar la 
tensión máxima (Vm) a la frecuencia del sistema en condiciones de contaminación 
continua. con un riesgo de flameo aceptable. Por lo tanto la tensión de aguante de 
coordinación de larga duración a la frecuencia del sistema es igual: 

V~ 

T3 Par• aisl•dores entre fa- y tierra 

Vm P•r• aisladores entre ra .. a 
Distancia mfnlma de fase a tierra 2200 mm 
Longitud del aislador 148 mm 
sea la cantidad de aisladores necesarios para respaldar la distancia fase--tlerra aniba 
mencionada: 
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N ... ~- 15.07. o bien: 
N.a.tado,_=-1 & aisladores 

Cálculo consld•r•ndo dlat•ncl• de fug• mfnirn•. 
Distancia mfnima de fuga del aislador 292mm 
Longitud del aislador 146 mm 
Diámetro del disco 273mm 
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Tomando en cuenta el voltaje máximo del sistema. la distancia de fuga máxima para el 
diseno de la subestación y las caracterfsticas de los aisladores arriba mencionados 
tenemos. 
Distancia de fuga Fase a Tierra 2.5 cm/kV 
Tensión máxima de operación 245 kV 
Sea la distancia de fuga entonces dfa 354 cm 

sea la cantidad de aisladores necesarios para respaldar la distancia de fuga arriba 
mencionada: 
N • ._~s 12.11. o bien: 
N ... ...__• 13 aisladores 

Por lo que conaiderar c•d•n•• de alaladorea cornpueata• por 1e discos cumple con 
loa requerimiento• de seguridad de I• S.E.. puesto que ya - han conalder•do 
factor•• de seguridad a lo largo del c*lculo y en I• ••lección d• los NBAI. 
Dlatancla de fuga total 4H cm > 354 cm; 40.37% margen de seguridad 
Dlat.mncla de fuga unl .. rla 3.5 cm/kV > 2.5 cm/kV 40.37%; margen de seguridad 
Dlattlncla F•••-tlerra 2339 mm > 2200 mm e.18%; margen de seguridad 

VERIFICACIÓN DEL BLINDAJE CON HILO DE GUARDA. 

Debido al área relativamente limitada que ocupa una subestación eléctrica tipo exterior. la frecuencia 
de las descargas atmosféricas directas es baja. sin embargo, los danos que ocasiona una descarga 
directa a la subestación, pueden causar fallas permanentes y, consecuentemente. muy costosas; por 
lo tanto, una subestación se debe blindar contra descargas directas. 
Las subestaciones tipo exterior están blindadas contra descargas directas por medio de cables de 
guarda, bayonetas o mástiles. A continuación se muestra como se realiza la verificación del blindaje 
de una S.E. tanto con hilos de guarda como con bayonetas. 
Tomando en cuenta que el sistema de blindaje debe estar disenado para proporcionar una protección 
efectiva a las barras colectores de más alto nivel y por consiguiente se proporciona un blindaje 
efectivo a las barras en los niveles inferiores, el sistema de blindaje se reduce básicamente a una 
configuración trifásica plana con dos hilos de guarda. colocados en el limite de la bahfa como lo 
muestra la figura siguiente. 
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PROTEC(R 

Figura 3.6.3.1 Blindaje, Fase a proteger 

donde: 
h es la altura de los buses a proteger 18 m 
b es la altura entre Jos buses a proteger y el hilo de guarda 3 m 
H es la altura total de protección 21 m 
d es la distancia de la fase mas alejada a proteger 9 m 
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Por lo anterior podemos ver que la altura del bus a proteger es h•21m 
Calculando la impedancia caracteristica del conductor central con ayuda de la siguiente f6nnula 
tenemos: 

Zc =60xln( 2~··) 
donde hav es la altura promedio del conductor a proteger y r es el radio medio geom46trico de la fa-. 
GMR = 1.2590ft a 0.032 m (radio medio geométrico del conductor obtenido de tablas de fabricante) 

r=- 0.0320 m 
por lo que Zc - 429.48 n 
Tomando en cuenta que la corriente critica de descarga a la parte viva a proteger esté dada por la 
siguiente ecuación: 

I = v ... ,N 
e Zcl2 

Sea entonces la corriente crítica de descarga; le • 5.51 kA 
Por otra parte tenemos que la corriente esperada de descarga respecto a la resistencia a t6erra con 
valor cero es: 
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loe= 1.1xle=6.06 kA 

sabiendo que Ja distancia efectiva de la descarga es: 

r,c =8.Sx /, 1r ~ 
1 
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y que es igual a la d1stanc1a efectiva de la descarga a tierra rsg y a la distancia efectiva de la descarga 
respecto a los conductores y a los hilos de guarda, tenemos 

r.c=r.11=28.26 m 
Calculando la súper-elevación mlnima de los hilos de guarda necesaria para lograr un blindaje 
efectivo tenemos de acuerdo a la s1gu1ente ecuación: 

!?_"-""- = r,, - . .l(r.-)' -1 
d el V d 

tenemos entonces bm1n = 1.82 m 

Como se muestra en la figura anterior la süper elevación del hilo de guarda es de 4m por lo cual 
podemos asegurar que el blindaje es efectivo. 
En las siguientes dos figuras se describe gráficamente el modelo electro geométrico utilizado para 
este cálculo. 

M, 

M, 

Figura 3.6.3.2 Modelo electrogeométrico 

M, 

Figura 3.6.3.3 Zona Protegida 
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El calculo del blindaje por medio de bayonetas se realiza de igual forma con el modelo electro 
geométrico, por lo que tendrfamos lo siguiente: 

1 
b 

1 ~ 

1 

-
H 

l 
Figura 3.6.3.4 Blindaje con bayoneta 

donde: 
h es la altura de los buses a proteger 18 m 
b es la altura entre los buses a proteger y la bayoneta 6 m 
H es la altura total de protección 24 m 

Por lo anterior podemos ver que la altura del bus a proteger es h• 2.C m 

GMR = 1.2590 H = 0.032 m 
r=0.0320 m 

por lo que Zc = 435.05 O 

le= 5.40 kA 
loe• 1.1xle=-5.M kA 
r-=r .. • 27.88 m 

Zc =60xln( 2~··) 

De acuerdo a los datos obtenidos se ha trazado en el arreglo de la subestación la zona protegida por 
el hilo de guarda y bayonetas. Como se puede observar en la zona sombreada. todos los equipos 
están dentro de la zona de protección. por lo que el blindaje de la sub estación con hilo de guarda 
cumple con las necesidades de protección. 
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Figura 3.6.3.5 Zona Protegida, corte 

Figura 3.6.3.6 Zona Protegida. planta 

3. 7 CÁLCULO DE FLECHAS Y TENSIONES. 

Una vez que se han definido las distancias en aire mlnimas entre fases y fase a tiel'ra y de acuerdo a 
la configuración flsica de la S.E. (disposición de equipos), altura de estructuras, derivaciones para la 
conexión de los equipos a las barras aéreas se procede a realizar el cálculo de Flechas y tensiones 
de las mismas. 
Los resultados obtenidos del presente cálculo afectan directamente al diseno civil como al 
electromecánico: 

:; En el primer caso los esfuerzos que causan ros buses aereos son transmitidos directamente a 
las estructuras metélicas y por lo tanto a sus cimentaciones. Es Importante considerar loa 
efectos que tienen las condiciones criticas de operación. por ejemplo el viento máximo. las 
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temperaturas extremas. asi como la posible combinación de una capa de hielo sobre los 
conductores y los aisladores y viento. Con respecto a estos puntos es importante tomar en 
cuenta las normas y especificaciones para el diseno de estructuras metálicas ya que en estas 
se indica el o los procedimientos para determinar la presión ejercida por el viento sobre los 
conductores, tomando en cuenta la altura de instalación, la longitud de los mismos asi como 
las caracterfsticas topográficas del sitio. Para la S.E. que hemos tomado como ejemplo 
tenemos que de acuerdo a la Especificaciór1 de diser'\o de subestaciones CPTT-GT-001-95de 
la CFE se debe realizar el cálculo de flecha5 y tensiones para diversas temperaturas teniendo 
como mínima a considerar -10"C; con carga de hielo y viento con periodo de retorno de·10 
anos (este es un dato estadist1co que representa el máximo valor de la velocidad de viento 
que puede presentarse en un periodo de 10 arios); asl mismo debe considerarse una 
temperatura máxima de SO"C; el viento mt:lximo que se considera para poder determinar los 
desplazamientos de los cables. tiene un valor de velocidad de viento con periodo de retomo 
de 200 af'ios o bien es igual a la velocidad máxima indicada en las especificaciones del 
proyecto (el que resulte mayor de ambos valores) 

;... En segundo lugar con este cálculo es posible detectar los posibles acercamientos entre los 
cables y las estructuras o bien entre cables de fases diferentes o entre buses de diferentes 
niveles. Asl mismo se determina la flecha máxima que puede tener el conductor dependiendo 
de las condiciones de temperatura a las que esté sometido (no hay que perder de vista que en 
operación normal los cables pueden tener una sobre elevación de temperatura del orden de 
40"C, por lo que si tenemos una temperatura de 30ºC ambiente el cable pcdrfa tener una 
temperatura cercana a 70ºC. por lo que el conductor sufre una deformación Importante debido 
a los efectos de dilatación) 

En la siguiente figura se ilustra los buses aéreos con su flecha asociada. 

Figura 3. 7 .1. Detalles para tendido de bus aéreo 
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En la actualidad se utilizan programas de cómputo para la realización del calculo de las flechas y 
tensiones de los buses aéreos ya que dicho cBlculo requiere de muchas interacciones para poder ser 
más preciso 

3.8 ISOMÉTRICO CON CARGAS 

Los resultados obtenidos en el calculo de flechas y tensiones son reflejados en un plano en isométrico 
en el cual se muestran de forma clara la configuración bésica de las estructuras, alturas y 
dimensiones generales, asf como los puntos en los que estas se verán esforzadas por- las tensiones 
en las condiciones mas criticas de operación. 
Este plano tiene como función servir como plano base para el diseno y cálculo de las estructuras 
met31icas e ilustrar de forma clara y r3pida los puntos de instalación de los buses aéreos tal como se 
muestra en el plano siguiente. 

PAglnaM11n 



~ ~~ ~·-
~ ~ ~ ~ ' 
~ ~ ~ ~ 

~:;:" 
ro':1~ • .,"""' ___ _ 

-·~ "..., ,,r .. 1 ••1 .. 1 

·~ M> 

'" 

l(__J ~ ..A. J'vj[ 
ENEP - ARAGON 

1 M E 

TESIS CQ~T 
FALLA DE ORIGEN 

CAPITULO 3 
DISENO ELECTROMECANICO 

DE UNA S.E. 

TITULO ISOMETRICO CON CARGAS ZONA 230kV 

PLANO 3.8.1 

DISEfilO DE SUB-ESTACIONES ELECTRICAS DE ALTA TENSION 
P6gina 95/169 



... . ... ~ TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN ... 

~ 

~ ..... 
... ~ 

... ~ TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

= 

L.J:::r:---::r _,A._~ 
ENEP - ARAGON 

1 M E 

.. RICAL .. 

--~~2---=t --~::-- - ':~ -= ... 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

CtrfOC¡I, '°'" -~ 'CA&[ llCSll) 

COIOC4JOIOL~{"°DC~ 

CAPITULO 3 
DISEf;O ELECTROMECANICO 

DE UNA S.E. 

TITULO ISOMETRICO CON CARGAS ZONA ll 5 kV 

PLANO 3.8.2 

DISEfilO DE SUB-ESTACIONES ELECTRICAS DE ALTA TP~:.~!º.:!/t69 



UNAM 

ENEPAragón 
IME 

DISEÑO DE SUBESTACIONES 
ELECTRICAS DE AL TA TENSIÓN 

3.9 CÁLCULO DE BARRAS RIGIOAS 

3.9.1 EJEMPLO DE CÁLCULO 

a) CONSIDERACION DE DISEÑO. 
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Las dimensiones flsicas de las barras. el número y tipo de soportes estarán determinados por la 
capacidad eléctrica y mecánica para las condiciones normales de operación; asi como para los 
requerimientos estáticos. dinámicos por corto circuito, sismo y/o viento 
Las barras se calcularán utilizando perfil tubular de aluminio y sus caracterfstlcas ffslcas estarán 
referidas al catalogo M25 de Burndy. 

b) Condiciones de Dlaefto 

Tensión de operación 13.BkV 

Corriente nominal = 1200 A 
Corriente de Corto circuito = 
Temp. Máxima. Barra = 
dist.entre centros de barras = 
Longitud del claro = 

Tiempo de liberación de falla t= 

Coeflc. ,Sism1. , zona = 

25.0KA. 
200ºC. 

700mm = 27.559plg. 
10000mm = 32.BOBft 

20= 0.33• 
0.14 

Temp. Ambiente.= 22.73ªC 

Altura sobre el nivel del mar 2249m 
Vmax. Del viento = 1 SOkm/h. 
Conductividad térmica C= 2.917W•s/cm3•"c 
Máximo esfuerzo permitido FA= 35000 lbs/pulg2 

e) Caracteristlc•• fialcaa del perfil tubular .. 1ecclonado 
Se h• aelecclon•do un bus tubular de Aluminio con las siguiente• c•racterlstlcas: 
Aleación 6061-T6 Cedula 80 
Diámetro nominal = 
Diam •• exter., del tubo = 
Diámetro interior = 
(Sección) Área del tubo S= 
Peso del tubo = 

3.5000 
4.0000 
3.3640 
3.6784 
4.3260 

Momento de inercia = 6.281 O 

Modulo de elasticidad = 1 .E+07 

Modulo de sección = 3. 1400 

in 
In 
in 
ln2 

Lbs./ft 
ln4 

Lbs./in.2 

ln3 

Capacidad de Conducción = 2507 Amp. carac. de conducción a la Intemperie 
d) Configuración del bua tubul•r 

La configuración para efectos de cálculo se considera como bus tubular con claros continuos y apoyos 
fijos en los extremos. 
Se considera que los apoyos en los extremos del bus tubular son deslizables, y el centro es fijo ya que el únk:o 
grado de libertad seria a lo largo del eje del bus tubular. no pennitlendo aal ningún desplazamMtnto transversal. ni 
vertical. 
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Figura 3.9.1.d Claro Máximo 

Del arreglo de barras, se tiene 
L = 10000 mm. (separación entre apoyos) 

32.BOB pies 
d= 700 mm. (separación entre fases) 

27 .559 pulg. 
e) Amp•cldad 

L 
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De acuerdo a las especificaciones del proyecto se hacen las siguientes consideraciones 

La capacidad de conducción de corriente máxima es: 1,200 A. 
Tubo estándar de 3 Y. pulgadas de diámetro nominal IPS, tiene una capacidad de conducción a la 
intemperie de 2507 A, con una temperatura en el conductor de 40-C, sobre una temperatura máxima 
ambiente de 40º C. 

2,507 > 1,200 Amp. 
Por capacidad de conducción de corriente el tubo es aceptable 
La verificación de las condiciones mecánicas requeridas por el diseno. se determinarán en base a 
caracteristicas flsicas del perfil anterior. 

f) Estabilidad t•rmica del perfil tubul•r ••leccion•do 
Se considera de acuerdo a las especificaciones de la Subestación se tiene que la corriente de corto 
circuito es lec =- 25.0kA 
La sección del conductor necesario para conducir la corriente de corto circuito se determina de acuerdo a 
la siguiente fórmula 

S=I.,x.Ji 
k 

donde k es una constante que toma en cuenta los efectos térmicos sobre la barra de aluminio y que es 
determinado por: 

k=~Cx(~-T,,) 

de donde tenemos k = 98.8 o bien consideramos k = 100 

P6gln•..,1H 
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Por otra parte tenemos, tomando en cuenta el caso más critico, que la corriente de esfuerzos dinámicos 
es: 

/E =2.54xfcc 

le= 63.SkA 
por lo que la sección necesaria para conducir la corriente de esfuerzos dinámicos es: 
S=366.62mm2 =0.571n2 

Se obtiene un valor de S = 0.57 ln2 Sección transversal del tubo que satisface las condiciones del arreglo y 
valores de corto circuito (área del tubo) 

Para el perfil seleccionado S = 3.68 ln2 Sección transversal de acuerdo a caracterfsticas del fabricante 
3.68>0.57 ln2

• 

El perfil tubular de 3 Yaº de diámetro nominal, es adecuado para la condición térmica por cortocircuito. 

g) Cálculo de las vibraciones del conductor 
Frecuencl• natur•I del bus tubular 
Tomando en cuenta que la frecuencia natural del conductor depende de la configuración de la 
conexión en los extremos asl como la longitud del claro. peso. Tenemos que la frecuencia natural del 
conductor es ta dada por: 

f, = ¡zxK' x(ExJ)~ 
,. 24xL2 m 

donde frecuencia natural del conductor en determinado claro. Hz 
longitud del claro. Ples 
módulo de elasticidad, lb/in2 

J= momento de inercia de la sección transversal 
m= masa por unidad de longitud 
K= 1.51 para extremos empotrados 

Se ha considerado el mayor de los claros que se llenen ffsicamente por to que: 
fb= 1.0566 Hz 
Frecuencia inducid• por el flujo de corriente 
Se puede observar que el resultado obtenido anteriormente es menor a la frecuencia del sistema por 
lo que no existe ningún problema por vibración debida a la frecuencia Inducida por el flujo de 
corriente. 

fbm: 1.0SM Hz <<60 Hz 
Frecuencia Inducida por flujo de viento. 
Tomando en cuenta que la máxima velocidad de viento que puede provocar flujo laminar es 15rnUh 
tenemos: 

,. = 3.26xV 
Ja d 

f.• 12.225 Hz 
Podemos observar que se cumple la condición 2xf11t < f. 
Por lo anterior no ea neceaarfo lnatalar cable de alumlnlo dentro del bue tubular .,.,.. 
amortiguar la• vlbraclonea debidas a loa efectos del flujo lamln•r del viento. 

TESTS r.Of.J 
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Diagrama de cuerpo libre 

Donde: 
Wp = peso de la barra 
Fv = empuje del viento 

Fs =Empuje por sismo 
Fcc = Efecto electr-omagnético por 
corto circuito CORTE x-x· 
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WT = carga total simultanea. 
Figura 3.9. 1 .h Diagrama de cuerpo libre 

1) Cálculo de loa ••fuerzo• por viento y sismos. 
ESFUERZOS PROVOCADOS POR VIENTO: Según las condiciones meteorológicas del sitio, se deberá de 
tomar la velocidad máxima del viento, de esta forma obtendremos el empuje del viento que será: 

Donde: 
Fv = Fuerza por viento en kg 

F,,1~'"º =C.,,xA,,xq,, 

Az =1rxix/ 

qz =0.0048x S+li xV' 
8+2/i 

c. = Coeficiente de arrastre para secciones de forTTla cilfndrica (adimensional) 1 
Az = Area afectada por la acción del viento m 2 

R = radio exterior de la barra en m. 
V = velocidad del viento km/h. 
1 = longitud del claro m. 
Qz = presión dinámica kg/m2 

h = altura sobre el nivel del mar en Km. 
Si la velocidad del viento está dada en m/seg. Tenemos entonces V=150Kmlh • •1.87m/a 

Azm 0.798m2 

qz = aa.57 kg/m2 

La fuerza por viento será: 
Fv • 42.40Kg 

y el esfuerzo es: 
F'v • 4.:Z40Kg/m • :Z.8491blllple 

La fuerza por viento sobre el aislador será: 

F ...... =c. X A, X q, 
Fv• • 40.0tl7 Kg 

TESIS t;(Yt\T 
FALLA D~ u1ulfEN Pllgln• 100/1 .. 
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ESFUERZOS PROVOCADOS POR SISMO: Según datos del manual de diseno de estructuras por sismo. 

e 
F, = Q-x(W)-(F,)[kg] 

Donde: 
Cs = coeficiente slsm1co de la zona = 0.36 
a = Factor de comportamiento slsmico = 2 
W = Peso del tubo (claro entre soportes)= 4.3261bs/ft, tenemos W= M.38 kg 
Fe = factor de carga (est. gpo "A") = 1 .5 
Fs = fuerza slsmica. 

Comparando Fv Y Fs tenemos: 
FV 

•2 ... 0kg 

Fs =- 17.382kg= 1.5111ba/ple 

FS 
17.38kg 

Predomina fa fuerza acción del viento Por la cual •• I• que aer6 conwlde.-.d• en loe c41ilculoa 

J) Cálculo de loa esfuerzos etectromednlcoa por cortocircuito. 
La fuerza sobre los conductores debida a esfuerzos electrodinémicos está dada por la siguiente 
fórmula: 

F. -k C r (<Dfx.J2xI_.)'J cc-fxxx D 

Donde: 
F"cc = máxima fuerza (valor de pico) en los conductores en lbs/pie. 
C = 5.40E-07 
k 1 = factor de flexibilidad de la estructura sobre la que está montado el bus tubular kf=0.86 

r = Constante basada en el tipo de corto circuito y en la ubicación del conductor de acuerdo a 
IEEE 605 tenemos 1 =1 

lec = corriente de cortocircuito en amperes. 
O = distancia entre centros de conductores en pulgadas. 
Df = factor de decremento de acuerdo a la siguiente ecuación: 

Df= l+~x(J-e-*.J 
donde Ta está dada por la fórmula 

Donde X/R = 22.4, Ta =0.1, 
Por lo tanto Df •1.0 

T =X x--1 __ 
ª R 2xirxf 

Por Jo que los esfuerzos debidos al corto circuito son: 

F"cc = 21.174 lbs/pie 

TESIS cn-r..r 
FALLA DE ühiGEN PAglna10111• 
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k) calculo de la deflexión vertical máxima permitid• conslde,..ndo carga de hielo y 
conectores. 

Tomando en cuenta la fuerza gravrtacional ejercida sobre el bus tubular y la suma de pesos aplicados 
al conductor tal como hielo (según aplique) y conectores tenemos lo siguiente: 

Donde 
WT 

Fe 

Es el esfuerzo vertical total en el bus 

Es el peso del conductor Fe= 4.3260 Lbs.lit 
FH Es el peso debido a carga de hielo (capa de Smm de espesor) N.A. 
FcoN Es el peso de los conectores (aplicado a la mitad del claro) FcON = 1 Lbs./ft 

por lo que WT = 5.326 Lbs./ft 
La denexión máxima que sufrirá el tubo debido al esfuerzo vertical máximo al que está sometido esta 
dada por: 

Donde: 
De= Deflexión de la barra en pulg. 
L = longitud del claro en pulg 

1 = momento de inercia pulg4 

E = módulo de elasticidad 
Por lo que la deflexión es: 

D = ivTxL) 
~ 384xExI 

D.= 0.442 pulgadas 
La tolerancia o flecha máxima permitida en condiciones normales está dada como: 

sea D = 1.97pulgadaa 

D=-
1
-L 

200 

Se puede observar claramente que 1.989>0.442 pulg•d••· 
Por consiguiente el diámetro de barra seleccionada es adecuado tomando en cuenta la deflexión 
máxima con carga por peso del o de los conectores aplicada al centro del claro. 

t) Cálculo del cl•ro m.t.xlmo permitido. 
Para este cálculo se considerará que el bus tubular está empotrado en ambos extremos del claro 
considerado para los cuatro casos, ya que en realidad no se tiene en ninguno de los casos el bus 
tubular libremente apoyado. Siendo la carga de viento mayor que cualquiera de las otras condiciones 
a las que podrla estar sometido el bus tubular consideramos como cargas simultaneas las del viento. 
de corto circuito y el peso del bus tubular y conectores. 

La distancia máxima entre apoyos para un claro está dada por: 

donde: 

.,- F'x = F'cc + F'v = 24.02 Lbs./ft 

:!:: F'y = Fe = 5.33 Lbs.lit 

Ls=Cx f12xFAxS 
'\j F 7 

TESIS CO~r 
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Por lo que tenemos que el claro máximo permitido entre apoyos es: 
Ls = 801 pulgadas = 20m 
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Por lo que si los apoyos de nuestro bus tubular estén previstos a cada 1 Om podemos decir que el 
valor se encuentra dentro del rango permitido. 

m) CARGA SOBRE LOS AlSLADOR~S SOPORTE. 
Del arreglo de barras, tenemos las siguientes condiciones de trabajo para los aisladores soporte, 
considerando la barra como segmentos de un elemento continuo libremente apoyado. 
ESFUERZOS A LA COMPRESION PARA AISLADORES DE LOS EXTREMOS. 

A• 0.4 (W •. L) 
ESFUERZOS A LA COMPRESIÓN PARA AISLADORES INTERMEDIOS. 

B ~ 1.0 (Wp.L) 
Sustituyendo valores para cada condición tenemos: 

A• 571bs. 
a= 1421bs. 

La resistencia a la compresión de los aisladores seleccionados, considerando un factor de seguridad 
de 0.5 es: 

Re e (R'c)X(0.5) lbs 
Rc"'45000 lbs 

SI Re > B > A. el aislador seleccionado es el adecuado 
45,000 > 142 > 57 

Como podemos observar el aislador seleccionado es adecuado 
ESFUERZO AL MOMENTO O "CANTILEVER•. 

El valor de la carga a soportar será la correspondiente al empuje que produce el efecto del viento 
(aisladores y bus tubular) y el efecto electromagnético por corto circuito. 

Fx - (F"cc)+(F"v)+(F"va) [lbs.) 

Figura 3.9.1.m Esfuerzos sobre el aislador soporte 
Fx -S28Lbs • 422kg 
De esta manera y considerando que el bus tubular se comporta como una viga e la cual se le aplica 
un esfuerzo concentrado en el punto medio del claro tenemos que la reacción (esfuerzo en los puntos 
de apoyo, es decir en los aisladora_~~ es la ~lgulente: 

TESIS Cílf\T 
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El bus tubular tiene más de dos claros y se pueden considerar los apoyos como fijos ya que no existe 
libertad de rotación, por lo que los esfuerzos máximos a los que estarán sometidos los aisladores en 
los extremos son: 
Rx= (Fx)(0.375) 

Rx = 348Lbs = 158kg Fuerza resistente al cantiliver 

Los aisladores intermedios estarén sometidos al es!uerzo méximo de dos claros por lo que: 
Rx= (Fx)(1.25) 

Rx = 1161Lbs = 528 kg Fuerza resistente al cantiliver 
Por lo cual se instalará un aislador que soporta un esfuerzo en canliliver de 1250 Lbs. 
Las cargas dinámicas debidas a los esfuerzos térmicos y de torsión serán absorbidas por los 
accesorios soporte del tipo deslizante y de expansión, evitando transmitir dichos esfuerzos a los 
aisladores soporte y los equipos. 

3.1 O TRAYECTORIA DE DUCTOS Y TRINCHERAS. 

Para la canalización de Jos cables de control, fuerza, medición y protección desde la caseta de 
tableros hasta los equipos en patio, es necesario realizar un sistema de trincheras, duetos y registros 
eléctricos. 

Figura 3.10.1 Trinchera para cables de control y fuerza 

De acuerdo a especificaciones nacionales se deben separar los cables de control de loa cabtes de 
fuerza para evitar la inducción de tensiones y corrientes que se traduzcan en un mal funcionamiento 
de los sistemas de control y protección. 
Existen configuraciones esténdar de los tipos de canalización que se utilizan de forma común por 
empresas como la CFE. En las siguientes figuras se muestran estos diferentes tipos y su respectiva 
nomenclatura: 

TESIS r.o~.r 
FALLA V~ 0HIGEN 
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~í881 
11 1 ':' 1 1 

=q¡ 
Trinchera tipo 1 Trinchera tipo 11 

Trinch•r• tipo 111 Trinche.-. tipo 111 

Figura 3. 1 0.2 tipos estándar de trinchera para CFE 
Es importante disenar el sistema de duetos de tal forma que el jalado de los mismos pueda realizarse 
de forma fácil y sobre todo que se cuente con suficiente espacio dentro del dueto para evitar el dano 
de los cables. 
En la siguiente figura se ilustra el sistema de duetos para unos transformadores de medida. 

LISTA DE MATERIALES 

No. CANT. DESCR1PCtON 
_,¡:. ~ a.Tl<Af\.11:.,,. DI_ .. ,,..-.....,_ ,,,. f• •111 • 
1\81 COOQ¡ll' DI •• -.-noa. JA._ I• 1/rl • 

<:CQ0.-•""'1>CAA.""'•C.00.-JA ••11• 
T\*la.r...-.CWl"lll;-=-io.IW'0~.10t-f•1e 

co•u:roo. llleTO - n-. l\Dl9:1 i.., to.cnon. • - I• •n"> • 

a s 

LISTA OE MATERIALES 

No. CANT. DESCRIPCION -a. .. ~,.._..c.: .. -._,_,u_n•n")e 
~""-""' .... ...__..,_,1•/I")• 
~-DlleC.. u-1• • 

Figura 3. 10.3 Detalles de duetos a equipos y Hata de m•tertalea 

TESIS coit 
FALLA DE OfilGEN 

......... 10S11• 



UNAM 
ENEPAragón 
IME 

DISEÑO DE SUBESTACIONES 
ELé:CTRICAS DE ALTA TENSION 

C•pftulo3 
Di-fto electromec•nlco de 

un• S.E. 

3.11 DISEÑO DE LA Reo DE TIERRAS. 

Cuando existen sobretensiones en las subestaciones eléctricas uno de los principales elementos que 
ayudan a proteger tanto al personal como a los equipos es la red de tierras. Todas las partes 
metálicas. neutros de equipos. carcazas de motores. transformadores, tanques metálicos, cables de 
guarda, etc .. se conectan a la malla de tierras ya que esto ayuda a mantenerlos al mismo potencial, o 
por lo menos limita la diferencia de potencial que pude existir entre estos y el potencial de tierra. 
Las funciones que cumple una red de tierras son las siguientes: 

3.11.1 

a. Proporciona un circuito de muy baja impedancia para la circulación de las corrientes 
de tierra, ya sea que se deban a una falla de corto circuito o a la operación de un 
pararrayos. 

b. Evitar Que durante la circulación de estas corrientes de tierra puedan producirse 
diferencias de potencia entre distintos puntos de la subestación significando esto un 
serio peligro para el personal. 

c. Facilitar la eliminación de las fallas a tierra en los sistemas eléctricos con ayuda de 
relevadores. 

d. Dar una mayor confiabilidad y aumentar la continuidad de servicio eléctrico de la 
instalación. 

ELEMENTOS DE LA RED DE TIERRA. 

Los elementos que forman parte de una red de tierras son: 
a. Conductores. Los conductores utilizados en los sistemas de tierras de forma general 

cable de cobre electrolftico de calibre no menor a 4/0AWG. desnudos y que van 
directamente enterrados. Sin embargo en lugares altamente corrosivos se utiliZa cable 
desnudo de aleación de aluminio. El hecho de tener un calibre mlnimo es debido a la 
resistencia a los esfuerzos mectmlcos a los que dichos cables son sometidos en el 
caso de alguna falla a tierra ya que si tomamos en cuenta las caracterfstlcas eléctricas 
de los cables. podremos darnos cuenta de que el uso de un cable de calibre 2/0AWG 
podrla satisfacer los requerimientos del sistema. 

b. Electrodos. Se trata de varillas generalmente de fierro a la cual se le adhiere una 
lámina de cobre que son enterradas en terrenos más o menos blandos y que sirven 
entre otras razones para conducir las corrientes hacia zonas més húmedas (y por lo 
tanto con mucho menor resistencia) que puedan encontrarse a mayor profundidad y 
de esta manera ayudar a disipar las corrientes de falla con mayor facilidad. 

c. Electrodo• para apart.rTayos o Bayonetas. Tal como se mostró en el Inciso 3.6.3, 
las bayonetas sirven para proteger a las instalaciones de las descargas atmosf6rlcas. 
En el caso en el cual una descarga o rayo alcanza alguna bayoneta o algún hilo da 
guarda. la corriente producida debe ser drenada lo antes posible a la maya de tierras 
para de esta manera disiparla y brindar el grado de protección necesario para el 
personal y para las instalaciones. 

d. Conectores y •ccesorlos. Son todos los elementos que sirven para unir la red de 
tierras con los electrodos. las estructuras da los equipos, las carcazaa de motores o 
transformadores. los neutros de bancos de capacitorea. transformadores o 
Inductancias, etc. Se pueden instalar conectores de diferentes tipos como lo son: 

TESIS CON 
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Conector soldable en T para unir 
cable de cobre 

Conector soldable en X para unir 
cable de cobre 

Figura 3.11.1 Conectorea aoldable• 

1( )1 1 

Zapata terminal a compresión para 
cable de cobre con un barreno 

NEMA 

100 [1 
Zapata terminal a compresión para 
cable de cobre con dos barrenos 

NEMA 

Figura 3.11.2 Zapata tenninal a compresión 

Conector de 
paso para cable 

a superficie 
plana 

Conector para 
unir cable a varilla 

Conector para 
unir dos cables 

en X 

Figura 3.11.3 Conectores mec•nlco• 

E.JEMPLO DE CALCULO. 

Conector para 
unir dos cables 
en paralelo a 

superficie plana 

011.JETIVO Y CONSIDERACIONES DE DISEAO. 

A) El objetivo del estudio es determinar los niveles de voltajes de paso y toque debidos a 
sobretensiones ocasionadas por descargas atmosféricas. fenómenos transitorios en los circuitos de 
potencia, a contactos accidentales con las lineas de transmisión. asl como de fallas a tierra. 

B) El objetivo del presente cálculo es determinar la configuración de la malla de tierras que sea 
capas de drenar las corrientes debidas a las sobretenslones arriba mencionadas. 

C) El método desarrollado para el cálculo de la red de tierras de la subestación esté basado en la 
publicación de la IEEE No 80. 

O) Se consideraran las capacidades interruptlvas indicadas en las especificaciones particulares de 
la S.E. F) Los datos de resistividad del terreno son los obtenidos en el estudio de resistividad del 
terreno. 
Condiciones de Dl-fto 

Tensión de operación 1 
Tensión máxima de operación 1 
Tensión de operación 2 
Tensión máxima de operación 2 

Valore• ••pe«:lflcmdo• 
230kV 
245kV 
115kV 
123kV 

Pqlna 10711• 
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25kA 
25kA 
31°C 

Corriente de corto circuito monofásico 
Corriente de corto circuito trif3s1co 
Temperatura ambiente max1ma 

Temperatura máxima permisible 450gC temperatura máx. para los conectores 
soldables. 

Resultados del estudio de la resistividad del terreno 
De acuerdo al reporte de mediciones de resistividad del terreno encontramos las siguientes lecturas 

Medición Dl•tancl• electrodo• Realatencl• medid• O R-l•tlvld8d 0.m 

4 

5 

7 

8 
9 
10 

4 6.925 174.045 
4 6.16 154.82 

7.215 181.335 

4 

4 

6.345 

5.64 
s .... 

6.025 
4 5.89 
4 6.44 

4 6.885 

Tabla 3.11.2.1 Resultados de medición de r•alstlvldad 

159.47 
141.75 

136.72 
151.425 

148.03 
161.855 
173.04 

El valor promedio de la re•i•tlvld•d del terreno es: 1eon.m 

CÁLCULOS 

Determinación del área del conductor en cmills 
En un primer lugar se determinará el área en C mills del conductor de tierra mlnimo necesario para 
drenar la corriente máxima de corto circuito. 
De acuerdo a la norma 80 de la IEEE el área es determinada con ayuda da la siguiente fórmula: 

En donde: 
1 

le 

p, 

t.. 
ko 

Area(cmills) = 1973.52x Ix 

Corriente de corto circuito en kA 
Tiempo de de falla en segundos 

Coeficiente térmico de resistividad 

Resistividad relativa del cobre 

Temperatura máxima de los conectores 

Ir xa, X p, xlO" 

ln[l :E~:::)] 

Inverso del coeficiente térmico de resistividad a OºC 
Por lo que el área del conductor capaz de drenar la corriente de corto circuito es: 

-159,422cmllla 
Un conductor de cobre electroHtico desnudo calibre 4/0 tiene un área equivalente a 211.600 cmllls por 
lo que cumple con los requerimientos mlnimos. 

'J'ESlS CO~T 
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Se utilizará para la malla principal de tierras un conductor calibre 410 AWG el cual tiene un área 
equivalente a 211,600 cm1lls. Para la conexión de los equipos a tierra se utilizara un conductor calibre 
4/0AWG. 

Obtención de ta resistencia de la malla 

Tratándose de una malla de tierras con electrodos adicionales, determinaremos loas valores de las 
res1stenc1as de la malla, de los electrodos de tierra y Ja resistencia mutua, para de esta manera poder 
determinar el valor de la resistencia general de la malla con ayuda de la siguiente ecuación, 
denominada "fórmula de Schwarz'" 

R = R, X R2 - R,2::? 
" R 1 +R2 -2R12 

En primer lugar obtendremos la resistencia de la malla general la cual nombraremos R1, y es obtenida 
con ayuda .de la siguiente fórmula: 

RI =(;r:•,
1 
}[1n(2;,,'• )+k, x(±; )-k2 J 

Después con ayuda de la siguiente fórmula determinaremos la resistencia de todas las varillas de 
tierras con las que contará la malla de tierras: 

Y con los resultados obtenidos con anterioridad y con ayuda de la siguiente formula calcularemos la 
resistencia mutua entre la malla de tierras y el grupo de varillas 

R.,=(,:,;,, }[1n( 2~ 11 )+k, x(±; )-k, +!] 
donde: 

p 1 =Resistividad del terreno a la profundidad de enterramiento de la malla (0.m) 

p. =Resistividad aparente "vista" por las varillas de tierra (0.m) 

Tomando en cuenta la siguiente relación: 

P1 = 160 

p.= 

H= 

160 

0.1 

P. p,(H-lr)+p1(1, +li-H) 

espesor de la capa superior del terreno. en m 

P2 = 160.00 resistividad de la capa más profunda del terreno. en O.m 

para terreno de una sola capa p 2 =p 

'1 = 6706 longitud total de los conductores de la malla. en m 
12 = 3.05 longitud promedio de las varillas m 
h = 0.65 profundidad a la que se entierra la malla en m 

hº = 0.09 para conductores enterrados a una profundidad h .¡;i;h 
A = 18420 Area cubierta por la malla en m 2 
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n = 14 número de varillas colocadas en el érea A 
d, = 0.013 dlémetro de los conductores de la red en m 
dz = 0.016 diémetro de las varillas en m 
a = 90 longitud del lado más corto de la red en m 
b = 188 longitud del lado més largo de la red en m 
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k 1 y k 2 son constantes dependientes de la geometrla de la malla y que de acuerdo a la siguiente 
expresión tendrán los siguientes valores 

por lo que 
k1 = 1.33 
k2 = 5.81 

k, = 0.04xb +1.4 ! 
a 

k
2 

= 0.15xb + 5 .5 
a 

Por todo lo anterior tenemos los siguientes ..-esultados: 
R 1 = 0.53 ohm• 
R 2 = .t.05 ohm• 

R 12 = o.52 ohm• 

Tenemos entonces la resistencia de malla igual a: 
Rg = 0.53 ohms 

Podemos observar claramente que el valor de la resistencia de malla obtenida es por mucho inferior 
a la máxima permitida en las normas NOM 2403.1 en la que: 

0.53 5 ohm• 
Determinación de loa volt•J•• de paso y contacto. 
El voltaje entre pies sobre el piso exterior inmediato a la red ( de acuerdo a la norma 80 de la IEEE) se 
calcula con ayuda de la siguiente fórmula: 

Ep= K, xK1 xpxI 
1, 

De Igual forma el voltaje de contacto con alguna carcaza o estructura metéllca; que en condiciones 
normales no se encuentra con tensión; a la que estarla sometida una persona (de acuerdo a la norma 
80 de la IEEE) se calcula con ayuda de la siguiente fórmula: 

donde: 

Ec= K_xK1 xpxI 
1, 

K. = 2~x1n( 1~:d)+~xln(~x~x~x 1~x ...... ) 
K. =.Jt+h 

K 1 =0.172xn+0.656 
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K, =.!..x(...!_+ __ 1_+_1_+_1__+ ...... ) 
;r 2h D+h 2D 3D 

donde: 
D= 12.5 
d= 0.01 
n= 12 

'1ª = 10 

r¡b = 20 

m 

,, =,¡,,_X '1b 

es el espaciamiento de conductores. 
es el diámetro de los conductores 
es el número de varillas colocadas 

número de hilos verticales de la malla 

número de hilos horizontales de la malla 

Por lo que obtenemos los siguientes resultados; 

T/ = 14.1• 

K1= 3.09 
Kh = 1.29 
K ... =- 0.79 
K. = 0.31 
Por lo tanto los voltajes que se presentarán sobre el terreno natural: 
Ep= 572 V 
Ec = 1437 V 

Determln•clón d• los volt.Je• tolerable• en la superficie del terreno: 
Calculando los voltajes tolerables en la superficie del terreno, considerando grava triturada la cual 
tiene una resistividad de 3000 ohms.metro y de acuerdo a las siguientes fórmulas tenemos: 

0.157 
E,,...,.K• = (1000+6x C,(11,,k)x p,)x-c

.,¡t, 

0.157 
E~••«•'ºK• = (1000+ l .5x C,(h,.k)x p,)x l. 

..¡I, 

donde: 
Cs = O.& 
k = --0.9 

f1• = 3000 ohma.m 

t.= 0.1 • 

Ep - 5858 Volt• 
E.,• 1837 Volts 

Comparando los resultados obtenidos podemos observar que: 
5858 572 Vol ta 
1837 

CONCLUSIONES 
1437 Volts 

TESIS Cílf'.T 
FALLA DE OfilGEN 

Tomando en cuenta los valores obtenidos podemos observar que la malla de tierra• cumple con los 
parámetros de seguridad necesarios para la protección del personal y de •- instalaciones. Es 
necesario puntualizar que todas las derivaciones para la puesta a tierra de los equipos forman parte 
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integral de la red de tierras principal. por lo que las longitudes de cobre Indicadas en el célculo son 
menores a las reales que quedarán instaladas de forma definitiva. por otra parte al tener las 
estructuras metálicas, gabinetes y partes conductoras de corriente directamente conectadas a la malla 
pnnc1pal de tierra lo cual implica que la red de tierras es más confiable que lo que anteriormente se 
ha mostrado por medio del cálculo. 

3.12 SERVICIOS PROPIOS 

Prácticamente todas las subestaciones en los sistemas de potencia incluyen los llamados servicios 
auxiliares. Por ejemplo. la alimentac16n 'en corriente alterna se requiere para los servicios de 
alumbrado, ventilación, mecanismos de operación de cuchillas, etcétera, pero también los servicios en 
corriente directa (CD.) se usan para alimentar los llamados servicios esenciales, tales como las 
bobinas de disparo de los interruptores y los relevadores asociados, el control supervisorio, los 
sistemas de adquisición de datos (SCADA) y ros equipos de comunicación. Aquf detallaremos cómo 
se obtienen estos suministros auxiliares y se explicará cómo especificar tal equipo. 

3.12.1 SISTEMAS AUXILIARES DE CORRIENTE 

La alimentación para los servicios auxiliares de corriente alterna (C.A.) se puede obtener de fuentes 
dedicadas, o bien, de circuitos adicionales de las redes de distribución que forman parte de otras 
subestaciones y que salen de los sistemas de distribución. 
Las fuentes de alimentación de servicios propios se pueden clasificar, de acuerdo con sus 
caracterlsticas, en la forma siguiente: 

;.... Fuentes de alimentación primaria. 
:;... Fuentes de alimentación de respaldo. 
:;... Fuentes de alimentación de emergencia. 

Llat• de cargas p•.-. loa servicios •uxlll•re• d• corriente •lt•m• en aubeatmclonea el6ctrlcaia 
Para el dimensionamiento de los equipos de servicios auxiliares, como es el caso del transformador 
de servicios auxiliares. es necesario que se prepare el listado de cargas, antes de que el proyecto de 
ejecución se termine y de que se conozcan en una forma precisa las cargas que se deben alimentar 
bajo distintas condiciones de operación de las instalaciones. Por lo que. si se dispone de un banco de 
información de cargas de proyectos similares, se puede tener una gran ayuda para el desarrollo del 
nuevo proyecto. pero en cualquier caso, se debe disponer de una relación de cargas en función de los 
equipos primarios por alimentar. Dependiendo del proyecto de que se trate. cambia la relación de 
cargas. 
Una parte importante de los servicios auxiliares para una subestación eléctrica están asociados con el 
tamano (superficie) de la subestación y el número de Interruptores asociados a los alimentadores y al 
arreglo de barras. Una lista general a considerar es la siguiente: 

a. Carga• no •••ncl•I••: 
; Aire acondicionado a caseta de control. 
;. Contactos monofasicos interiores y exteriores. 
; Contactos trifásicos. 
;. AJumbrado (interior y exterior) 
;. Calefactores de interruptores. 
;;.. Calefactores de cuchillas. 
;. Bomba de agua. 

b. C•ra•• •-ncl•I••: 
; Cambiador de derivaciones del transformador principal. 
; Cargador de baterias. 
> Enfriamiento de transformadores (bombas) 

TE:.-J.lS r,ow 
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; Alumbrado exterior. 
:... Contactos trifésicos externos. 
:;... Motores del cambiador de derivaciones. 
:;... Extractor de la sala de baterlas. 
; Contactos monofásicos. 
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c. La ll•t• de c•ru•• • conalder•r debe Incluir I• siguiente lnform•clón como mfnlmo: 
:;... Tensión V 

:;... Potencia KW 
;.. Corriente A 
;.. Factor de potencia % 
;.. Eficiencia o/o 
¡,. Corriente de arranque (lnrush) A 
;.. Potencia mecánica absorbida KW 
;.. Rendimiento o/o 
;.. Factor de simultaneidad % 
¡,. Factor de potencia o/o 

REQUERIMIENTOS DE DISEf.10 

Para el diseno de los sistemas auxiliares de C.A. en las subestaciones eléctricas. 
se debe determinar lo siguiente: 

3.12.3 

a. Demanda de la carga: Los KVA conectados de todas las cargas en C.A. de la 
subestación, se debe tabular y aplicar un factor de demanda a cada uno. 
La demanda en KVA, se usa para dimensionar (determinar su potencia en KVA) los 
transformadores auxiliares. En este caso, no es necesario considerar los factores de 
diversidad oe la carga y el factor de carga. 
En la determinación del tamano de los transformadores auxiliares, se debe examinar 
también el crecimiento a la posible ampliación de la subestación. Cuando se planea 
una ampliación en el futuro cercano, se debe considerar la carga que se incrementaré, 
en el tamano del transformador, si la ampliación planeada es para un futuro distante, 
entonces, puede haber ventajas económicas planear la adición de un transformador 
en el tiempo que se requerirá. 

b. Número de allment.dorea prtmartoa. En subestaciones pequenas tipo distribución 
el uso de alimentadores dobles con un esquema de transferencia resulta usualmente 
innecesario. En la medida que la subestación aumenta de tamano, la carga se 
Incrementa en forma critica, entonces, se debe considerar la posibilidad de dar 
redundancia los servicios auxiliares de la subestación de acuerdo con conceptos 
económicos y de los requerimientos de la subestación. 

SELECCIÓN DE FUENTES DE ALIMENTACIÓN A SERVICIOS PROPIOS O AUXILIARES 

Las fuentes de energfa eléctrica que se utilizan para la alimentación de los sistemas de servk:ios 
propios de una subestación, pueden ser las siguientes dependiendo del tamano e importancia: 

» Lineas de distribución. 
;. Planta generadora dlesel. 
> Terciarios de bancos de transformación. 
> Bancos de baterfas. 
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Se debe disponer como mfnímo de dos fuentes de alimentación en una subestación para que en caso 
de interrupción o falla de la alimentación principal se cuente. por lo menos, con otra alimentación 
disponible en forma alternativa, por razones de confiabilidad. 
El número y tipo de alimentaciones de servicios propios, dependen principalmente de la disponibilidad 
de las mismas, asl como de la importancia y localización de la subestación que se está proyectando; 
sin embargo, es recomendable utilizar como máximo. cuatro fuentes de alimentación. por razones 
económicas. As1m1smo, las fuentes de alimentación de servicios propios o auxiliares. se clasifican de 
acuerdo a sus caracterlsticas como sigue: 

' Fuentes de alimentación primaria. 
' Fuentes de alimentación de respaldo. 
;.... Fuentes de alimentación de emergencia. 

Fuentes de alimentación y de re•p•fdo 
Las fuentes de alimentación primaria son aquellas que alimentarán permanentemente los servicios 
propios de una subestación y las de respaldo son las fuentes que entrarán en operación en caso de 
falla en la alimentación primaria. 

a. Lineas de distribución 
En todos los casos se deberá considerar como primera opción (alimentación primaria) una 
linea de distribución, ya que ofrece mayor seguridad; sin embargo. se debe analizar la 
confiabilidad, cercanfa y factibilidad de construcción hasta el punto donde se localice la 
subestación. Se debe procurar que las subestaciones cuenten con dos lineas de 
distribución de sistemas distintos como alimentación a servicios propios (la más confiable 
deberá utilizarse como alimentación principal y la segunda como respaldo) Cuando esto 
no sea posible, se debe proveer por lo menos una lfnea de distribución como alimentación 
primaria de los servicios propios. 
Los valores de tensión mas comunes en lineas de distribución utilizadas para alimentación 
de servicios propios en México son: 13.8 KV. 23 KV y 34.5 KV, pero cuando existan lineas 
de distribución cercanas de otros valores de tensión, pueden ser utilizadas siempre y 
cuando sean lo suficientemente confiables. 
b. Tercl•rlo del b•nco de tr•n•form•clón 
El uso de devanados terciarios como alimentación de los sistemas de servicios propios de 
subestaciones, es una más de las posibles alternativas de alimentación; sin embargo, su 
utilización está restringida, debido a que en caso de presentarse fallas en estos últimos, 
se puede producir la salida de las lineas de alta tensión que llegan o salen de ellas 
cuando la operación de las protecciones no sea correcta. 
Por lo anterior. se podrá tomar como alternativa de último respaldo de alimentación de 
servicios propios en aquellos casos en que no sea posible el uso de Hneas de distribución 
para la alimentación de servicios propios o en caso de falla de ellas. Sólo se debe utilizar 
el terciario de uno de los bancos de transformación existentes y por ningún motivo se 
deben conectar devanados terciarios de dos bancos diferentes en paralelo. 
El uso de devanados terciarios como alimentación, será único y exdusivamente p.-. 
sistemas de servicios propios. por lo que. en ningún caso. se deberá utilizar corno 
alimentación de redes externas de distribución o cargas ajenas a los mismos. 

c. Transform•dor de servicio• propio• o de •l•tem•• •uxlllaraa 
Estos transformadores, se usan para reducir la tensión da una linea de distribución o 
terciario del banco de transformación al nivel requerido par los diferentes equipos y 
circuitos que forman el sistema de servicios propios. Los procedimientos y criterios para le 
determinación de las caracterlsticas. selección y especificación de transformadores de 
servicios auxiliares, son esencialmente los mismos que se usan para cualquier 
transformador de potencia de media potencia y media tensión. 
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d. Cargador de baterfas. 
Los cargadores de baterlas tienen la función de convertir la energla eléctrica proveniente 
de las alimentaciones de corriente alterna de la subestación en corriente directa. para 
alimentar todas aquellas cargas de corriente directa. 
e. Fu•nt•• d• alimentación de emergencia 

;. Planta generadora dleael. 
Toda subestación de gran potencia. deberá contar con una planta diesel con 
capacidad suficiente para alimentar a aquellos equipos y circuitos de corriente 
alterna que, debido a la importancia que tienen dentro del funcionamiento de la 
subestación, no pueden quedar desenerglzados cuando se produzcan 
interrupciones simultaneas en las alimentaciones principales y de respaldo. 

;... Bancos de b•terl•• 
Al igual que la planta generadora diesel. los bancos de baterfas se utilizan como 
alimentación de emergencia de las cargas y circuitos de servicios propios cuando 
existen fallas o se da mantenimiento a los cargadores de baterías o en las 
alimentaciones de corriente alterna de las subestaciones, con fa única diferencia 
que éstos se destinan para alimentar las cargas de corriente directa. A partir de 
las consideraciones descritas anteriormente y de acuerdo a la disponibilidad de 
dichas fuentes de alimentación. en la tabla 1 se presenta el orden preferencial de 
selección de las alternativas para alimentar Jos servicios propios de 
subestaciones. 

CARGAS CRITICAS O ESCENCIALES 

Existen algunas cargas dentro de la subestación que se deben mantener en operación, éstas son las 
siguientes: 

;... El cargador de baterfas, el cual a través de las baterfas alimenta los circuitos de 
comunicación y el circuito de disparo de los interruptores. 

; Enfriamiento de los transformadores. 
;¡,.. Circuitos de C.A. para alimentar el circuito de fuerza de los interruptores de 

potencia. 
; Contactos para lamparas de emergencia en el área externa de la subestación. 
>- Alumbrado de seguridad. 
; Circuitos de control de los Interruptores. 
;. Circuitos de alarma contra incendio. 
;¡,.. Calefacción eléctrica (en su caso) 

Las cargas criticas para cada subestación. se deben determinar en su caso y se deben alimentar de 
un tablero de la fuente normal y que representen la carga mfnima por transferir a la alimentación 
alternativa. 

Nlv•I d• vola.j• aecund•rlo. 
Para los sistemas auxiliares de C.A. existen varios voltajes secundarios o niveles de utilización, para 
los propósitos de normalización sobre un sistema de potencia dado. lo mejor ea que se seSecclone 
sólo un nivel. Esto no se debe considerar como una regla limitativa, algunos niveles de voltaje a usar y 
las conexiones de la alimentación. se muestran en la figura siguiente: 

TF.Em: 0,0\T 
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4'8QV 208V 

e>. <480 / 277 VOLT. 3+ Y 
c. 208 / 120 VOLT.~ "'T" 

d. 2 .. 0 VOLT. ~ DELTA 

2AOV 

e. 2•0 / 120 VOLT. 3t OELTA 
240 / 120 VOLT. 31 DELTA ABIERTA 
IDNIT X1 - X2J 

l. 2"'0 / 120VOLT. UNA FASE 
3 HILOS 

Figura 3.12.4.1 
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Ejemplo de consumos moment~neo• 

3.12.5 

Consumo 

Cierre interruptores (4) 

Apertura interruptores (10) 

Control y senalizaci6n 

lnrush de motor 

Motor plena carga 

EL ESQUEMA DE TRANSFERENCIA. 

Tabla 3.12.4.1 

Corriente 

(•) 

40 

50 

10 

180 

40 

Tran•f•r•ncl• entre lfn••• de distribución. 
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Duración 

(•) 

0-1 

0-1 

0-60 

30-31 

31-60 

Cuando se tenga la posibilidad de instalar dos llneas de distribución (una como alimentación primaria 
y otra como respaldo). deberé preverse la instalación de una unidad de transferencia autométlca en el 
tablero de servicios propios. 
Dicha unidad deberá funcionar de tal manera que cuando por algún motivo se pierda la energfa 
suministrada por la alimentación primaria, se conecten Jos servicios propios a la alimentación da 
respaldo y al restablecerse el servicio en la primera, se realice la misma operación en forma inversa. 
Trenaferencla a planta generador• dl•-1 y/o a terciario de b•nco de trenaform.cl6n. 
Cuando se interrumpa el servicio simulténeamente en la alimentación primaria y de respaldo, deberé 
efectuarse en forma automética la transferencia a la planta generadora diesel de la siguiente manera: 
La planta diesel deberé operar cuando la tensión en la lfnea de distribución baje la tensión nominal. 
Asimismo, deberá efectuarse la apertura de los interruptores de la transferencia automética No. 1 que 
se alimenta de la Hnea (o lineas) de distribución, posteriormente, deberá cerrarse el Interruptor de la 
transferencia automática No. 2 que proviene de la planta diesel, dicha transferencia debe efectuarse 
en un tiempo no menor a 30 segundos. 
Cuando la tensión de alimentación normal se restablezca al valor nominal, deberá efectuarse la 
apertura y cierre de Interruptores en forma inversa a la Indicada anteriormente, a fin de que se 
transfiera la carga del suministro de emergencia (planta diesel) a la alimentación normal, como se 
muestra en la figura 3.12.5.1 y 3.12.5.2. 
Cuando se prevea alimentación a servicios propios por medio del terciario del banco de 
transformadores, la transferencia a esta alimentación, deberá hacerse en todos loa casoa en form• 
manual, ya que se requiere de una revisión previa de los equipos de servicios propios para asegu.-
que no existan fallas que tengan como consecuencia la salida del banco. 
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... __ ,.J. 
TRANSFEREHCIA l AllT°""'TICA 

o 

LINEA DE 
DISTRIBUC80N No. 1 

LINEA DE 
DIST"•UCU)N No. 2 

Figura 3. 12.5. 1 

PlAN"' DIESEL 
DE EMERGENCIA 
2201127 .V.CA. 

ARREGLO DE SUBESTACIONES DE SERVtCtOS PROPIOS PARA 
SUBESTACIONES DONDE SE DISPONGA DE DOS LINEAS DE DISTRIBUCIÓN 

TEJICIMIO DEL u.A C.: 
.....a:> ~Nla.1 

Figura 3.12.5.2 

ARREGLO DE SU9ESTACIONES DE SER\llCIOll PRDPIOll -
SUBESTACIONES DONDE SE~ SOLO DE UNAUNEADE DISTIUBUCION 
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ARREGLO DE SUBESTACIONES DE SERVICIOS ....aPIOll -
SUBESTACIONES DONDE SE DlllPONOADE DCll LINEAS DE~ 

Y SE CONSIDERE TODAlACAROADE CCRRIENTEALTERNA 
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La determinación de las corrientes de falla en un sistema auxiliar trifásico de C.A. es tan básica, como 
el cálculo de la corriente de carga para el dimensionamiento de interruptores o fusibles. El dispositivo 
de protección debe operar o abrir durante las fallas, asi como cuando conducen la corriente nonnal de 
carga. 
La corriente de falla para un cortocircuito trifásico, se puede calcular de acuerdo con la expresión: 

1 
_ KV línea a línea 

F - .Jj X (0) 

Donde: 
X(O) = Reactancla equivalente. vista desde el punto de la falla hasta la fuente. 

3.12.7 EQUIPOS 

a. Transfonnadorea. 
El principal elemento de los equipos en un sistema auxiliar de C.A .• es el transfonnador de 
potencia. su potencia, dependiendo del tamar'"to de la subestación principal. puede estar 
desde 75-500 KVA o aún mayor. por lo general son trifésicos y es opcional, dependiendo 
del tamano de la subestación también y de los espacios despuntables, si se hace de 
montaje tipo subterráneo o en forma convencional. Los niveles de voltaje secundario 
deben corresponder como se ha mencionado antes, a valores normalizados. 
Si las fuentes de alimentación nonnal y alterna son normales, el transformador puede ser 
montado en poste (si su tamano por la potencia lo permite) 
b. Tableros elM:trlcos. 
Los tableros eléctricos usados para alumbrado y para los circuitos de fuerza, se 
encuentran normalmente en la caseta de control y corresponden a tableros de tipo 
estándar, es decir, de disenos nonnalizados, en cuya especificación se deben indicar las 
caracterlsticas particulares que deban cumplir y por supuesto preparar la obra civil 
necesaria para alojar en forma conveniente estos tableros. 
Para el servicio de los circuitos de alumbrado, se pueden usar tableros de alumbrado con 
Interruptores localizados por circuito y para el alumbrado del érea exterior de la 
subestación. se debe considerar la necesidad de Instalar Interruptores localizados por 
circuito y para el alumbrado del érea exterior de la subestación. se debe considerar la 
necesidad de Instalar interruptores a prueba de agua tipo intemperie. 
c. Equipo de alumbrado y c.-lefacclón. 
El alumbrado exterior de la subestación sirve para dos propósitos básicos: La seguridad 
de la propia subestación y la seguridad en el concepto más general. Dependiendo del 
érea, se puede usar cierto tipo de luminarias durante las horas de oscuridad para 
seguridad de la subestación. estas luminarias son controladas con foto-celdas y. por 
ejemplo, si en el área de la subestación se tiene una torre de microondaa, entonces e.tas 
deben llevar alumbrado de senalización que se debe prender también por medio de foto
celdas. 
Las lámparas para las áreas exteriores son esencialmente incandescentes, de mercurio o 
sodio, excepto para condiciones poco usuales las lémparas usadas en un sistema dado. 
deben continuar en uso para simpHficar inventarios. 
El alumbrado de tipo interior, se debe disenar de manera que resulte conveniente para loa 
operadores, pero en particular, se debe tener cuidado que iluminen convenientemente loe 
tableros de protección, medición y control en su parte frontal. 
Cuando se requiera aire acondicionado en las casetas o cuartos de control, 
deberé proveer preferentemente del tipo paquete montado en ventana o muros. 
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Los sistemas auxiliares de CA. en las subestaciones eléctricas, se usan por lo general para alimentar 
cargas consistentes de. 
Relevadores, control superv1sorio, alarmas y equipo de control. 
Alumbrado de emergencia en la caseta de control. 

Circuitos de control de los interruptores. 

Requerimientos de diseno 
Un sistema de e.o. en una subestación, consiste de una baterla de voltaje apropiado (número de 
celdas) y tamano apropiado también (capacidad en amperes-hora) conectada en paralelo con un bus 
de control. junto con un voltaje regulado seleccionado en forma apropiada, para la carga del equipo. 
En las localidades sencillas en donde se requieren de dos voltajes distintos de C.D. es decir, 
posiblemente 48 Volts para equipo de microondas y 120 Volts para operación de la subestación, se 
deben especificar dos baterías por separado y también en la misma forma, se deben especificar dos 
cargadores. 
Por lo general no es recomendable obtener un tap o derivación de la unidad más grande para obtener 
el voltaje menor. 
El ~quipo de carga consiste por lo general de un rectificador de onda completa con una salida de 
voltaje rcg•1lada, normalmente el cargador opera en forma continua para suministrar corriente directa 
al bus de control para las cargas estables, tales como lámparas de señalización, bobinas de respaldo, 
relevadores y pequerias corrientes para mantener la baterfa a plena carga. 
Las cargas intermitentes de corta duración tales como los circuitos de disparo y cierre de los 
interruptores o bien la operación automética de otros equipos son manejados por el cargador dentro 
de los limites de su capacidad. cualquier exceso de carga lo maneja la baterfa, que ea 
automáticamente recargada cuando cesan las cargas de tipo intermitente. 
Cuando falla la entrada de C.A. al cargador, entonces la baterla toma la carga total. El bus de control 
puede ser un bus de C.D. en un conjunto de interruptores o bien en el caso de subestaciones grandes 
un tablero o un grupo de tableros en C.D. 
Los requerimientos de C.D. para los relevadores de estado sólido, microprocesadores. registradores 
de eventos y otros dispositivos de este tipo, están generalmente debajo de los niveles de voltaje que 
para las bobinas de disparo de los Interruptores. 
Los requerimientos reales varlan con los distintos fabricantes, algunos equipos estén provistos de 
rectificadores individuales, montados en racks, cambiando de 120 Volts 60 Hz en C.A. a 12, 24. O 48 
Volts en C.D. en el caso de que la alimentación en C.A falle. por medio de switch tipo estético. se 
cambia la fuente a las baterlas principales en C.D. y requeridas por el convertidor de C.D. 
Generalmente se proporciona una indicación de alanna que permite Indicar el estado en que se 
encuentra. 
Dos de las componentes más importantes del sistema de C.D. de una subestación son la baterfa 
principal y el cargador, estas componentes se deben dimensionar correctamente, si quedan 
subdimensionadas. podrla posiblemente conducir a una falla en el recierre de un interruptor y elevar a 
una Interrupción de servicio, sobredimensionor, aun cuando no conduce a un dano, puede resultar 
costoso, sin embargo. el costo del suministro es sólo una fracción del costo total de la subestación y la 
economfa se debe balancear con la confiabilidad. Como minimo, la baterla principal debe ser 
dimensionada para permitir la operación normal de la subestación por un cierto número de horas. 
En la siguiente figura. se muestra un sistema de C.D. Upico para los servicios auxiliares de 
subestaciones. 
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Equipo 
a. Selección de la b•teria. 
Para ilustrar el procedimiento de selección de la bateria, •• considera un ejemplo con 
baterias de plomo que tienen su capacidad expresada en amperes·hora a un indice de 
ocho horas a 1. 75 Volts promedio a 25"'C (77ºF). 

El modelo de ciclo de trabajo para el ejemplo de selección, podrfa ser el siguiente: 
10 - 40 wan - tamparas a 120 V 3 hrs. 3.5 A 
Relevadores y lámparas indicadoras de 
Tableros - 8 hrs. 
Equipo de comunicaciones 3 hrs. 
3 operaciones simultaneas de Jos 

5.0A 
5.0A 

Interruptores 1 mm. 100.0 A 
De los datos del catalogo de celdas, una celda con 7 placas puede aumentar en forma 
aproximada 200 amperes durante 1 minuto a un valor de 1.75 volts finales. 
La capacidad en amperes-hora de la unidad seleccionada a 8. 5. 3 y 1 hora de capacidad 
es alrededor de 145. 130, 115 y 80 respectivamente. 
Este modelo de ciclo de trabajo es sólo para que sirva para la selección de la baterfa. 
Para el sistema de 120 volts, se pueden conectar en serie 60 celdas plomo-calcio. 
b. Selección del carg•dor. 
La vida satisfactoria de una bateria y el servicio son más dependientes del diseno y 
especificación del equipo de carga, que de cualquier otro factor externo. El cargador más 
costoso y complicado no es necesariamente Ja mejor selección. Para el servicio de las 
subestaciones los puentes rectificadores se usan por lo general. 
La capacidad en amperes del cargador, se puede determinar a partir de: 

A=L+.!..:..!.s 
H 

Donde: 
A= Capacidad de carga (amperes). 
L =Carga continua (amperes). 
C = Descarga (amperes-hora). 
H =Tiempo de recarga (horas). 

Usando el mismo modelo que para la selección de la baterla. se tiene: 
Lámparas en C.D. 35 Amperes -3 horas 10.5 AH 
Equipo de comunicaciones 5.0 Amperes -3 horas 15.0 AH 
Operaciones de interruptores 100.0 Amperes -1 mio. 1.7 AH 
Carga del tablero 5.0 Amperes -8 horas ~ 

62.2AH 
Sustituyendo en la ecuación anterior. con una recarga de 8 horas: 

A S l.I (ó7 ·2 > 14 24 = + 
8 

= . amperes 

Se debe seleccionar el cargador de temario Inmediato superior. 
Cuando se planea una ampliación de la subestación. se debe considerar en la selección 
inicial del cargador. 
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En una subestación tipo distribución. se tienen 17 interruptores de 13.8 kV que se van a 
renovar con una nueva configuración de cargador de baterlas, que considera el 100°/o de 
baterlas de 100 V de NiCad y una unidad del cargador al 100% con autonomla de 3 horas 
con el siguiente ciclo de trabajo. 

Cargas momentáneas. 
Cierre del interruptor, interruptores de 13.8 kV 15 kW de consumo cada uno, con una 
corriente de cierre de: 

I = 15 KW = 15000 = 136 A 
110 V 110 

Con 20 interruptores termomagnéticos de 480 V. 
Disparo de los interruptores: 
17 interruptores de 13.8 KV. 150 W cada uno, simultáneos 6 20 interruptores de 480 V, 
100W cada uno simultáneos. 
Solución 
Se toma la máxima corriente de disparo de los interruptores ya sea de los interruptores de 
13.8 kV o de los interruptores termomagnéticos de 480 V 

17 interruptores x 15º W = 23 A 
110 V 

Cargas continuas I tiempo limitado. 
Cuarto de control y área de equipos. 
Alumbrado de emergencia: 15 luminarias de 40 W 

= 15 x 40 = 600 watts- 3 horas 
Lámparas indicadoras: 37 lámpara de 15 W 

= 37 x 1 5 = 555 watts - 3 horas 
Disparo de los circuitos: 4 unidades de 15 W 

= 4 x 15 = 60 watts -3 horas 
Transductores del tablero de control 

= 230 watts - 3 horas 
Tablero de relevadores 

= 270 watts - 3 horas 
Carga continua J tiempo total limitado 

= 1715 watts 
Capacidad de la carga continua / tiempo limitado 

watts x periodo de autonomía·· .(horas) 
voltaje 

1715 x 3 =47 Ah aproximadamente 
llO 

Carga continua promedio= 16 A 
Margen para ampliaciones futuras = 25% 
Carga méxlma momenténea = 136 A 
(En este caso ocurre para el cierre de interruptores. ya que el disparo de interruptores sólo 
representa una carga pequena con comparación y por lo tanto se puede despreciar). 

Pql...,127/tft 



UNAM 
ENEPAragón 
IME 

DISEÑO DE SUBESTACIONES 
EL~CTRICAS DE ALTA TENSIÓN 

Previsión para expansión futura = 5% 

C•pltulo 3 
Dlaefto electromec•nlco de 

unaS.E. 

De los datos de fabricantes, se puede seleccionar una baterla apropiada con una adición 
sobre la capacidad calculada y una corriente maxima o carga continua. 

Tabla 3.8.1 Tensiones caracteristicas de acumuladores en volts por celda 

Tensión Plomo·Ácldo Nlquel-C•dmlo 

Nominal 2.0 1.2 
Final 1.75 1.14 
Flotación 2.15 1.40 
Igualación 2.33 1.55 

Tabla 3.12.8.2 Valores correspondientes para un sistema de 125 y 48 volts 

Valores Plomo - 41cldo 

125 V 48v 

Número de celdas 60 24 
Nominal 
Final 

Flotación 

Igualación 

120 48 
105 42 
129 51.6 
140 56 
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Determinación de la capacidad del banco y cargadores de baterfa• 
Para determinar la capacidad de un banco de baterlas es necesario tomar en cuenta lo siguiente: 

a. Vida potencial. 
b. Necesidad de ••rvlclo. 
c. Tenalón. 
d. Corriente. 
•· Localización flalca. 
f. Tiempo de deacarga. 
g. Tiempo d• recarga. 
h. Ciclo de descarga. 

a. Vida potencial. 
En las subestaciones normalmente se tienen cargas que permanecen constantes durante 
muchos anos, en este caso es conveniente seleccionar baterlas de mttxima duración, la 
cual varia entre 20 y 30 anos dependiendo del fabricante. Cuando la subestación se 
disena para periodos cortos definidos. se pueden seleccionar bancos de baterlas con una 
duración aproximada al periodo calculado. Sin embargo. es conveniente seleccionar 
bancos de larga duración ya que el costo de mantenimiento es más bajo y se tiene mayor 
seguridad. además de que se debe tratar de normalizar el tipo de baterfas en 
subestaciones. La baterla Plomo-Acido tiene una vida estimada de 23 anos y la Nlquel
Cadmlo de 30 allos. 
b. Necealdad•• de .. rviclo. 
Es necesario detenninar con exactitud las caracterfsticas eléctricas de los aparatos o 
dispositivos que serán alimentados por el banco de baterlas. asl como el ciclo de 
operación de ellos. 
Las principales cargas que estarán conectadas a las barras de corriente directa son: 
;. Bobinas de cierre. 
;. Bobinas de disparo. 
;. Luces piloto de senalización. 
;. Relevadores de protección. 
:; Relevadores auxiliares. 
; Cuadros de alarma. 
c. Tensión. 
Se puede usar 125 volts como valor nominal de tensión para los equipos de servicios 
propios en corriente directa para todas las subestaciones. Independientemente del nivel 
de tensión al cual estén disenadas (69, 115. 230 6 400 kV). 
Los limites de tensión en los cuales pueden operar satisfactoriamente loa elementos de 
interruptores son: 

Tabla 3.12.8.3 

Llml ... de t•n•lón V.C.D. 

Cierre 

90 - 110 1 
Disparo 
70- 140 

Para los demás equipos enlistados, el rango promedio es de ± 20% def valor nominal de 
tensión. 
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La corriente de descarga dependerá básicamente del número de dispositivos eléctricos 
que se alimente, asl como del ciclo de operación de éstos. 
e. Localización fisica. 

En el caso de bancos de baterfas usados en subestaciones, las NOM-001-SEDE 
establece recomendaciones y caracteristlcas que debe tener el local donde se 
instalen. 

En especial se debe considerar lo siguiente: 
La localización del banco dentro del cuarto de baterlas se deben hacer evitando el 
acercam1en10 de éste a cualquier fuente de calor, tales como tubos de vapor, radiadores, 
rayos solares directos con el fin de evitar que la diferencia de temperatura del electrolilo 
entre celda y celda sea mayor a 3 ºC. lo que ocasionarla un aumento en las pérdidas 
internas de las celdas más calientes. 
El cuarto donde se localice el banco de baterfas debe estar ventilado y disenado de tal 
forma que proteja al banco contra agua, aceite y polvo. 

La temperatura normal de operación de las baterlas es de 25 ºC (77 ºF) y sobre esta 
base se estima la vida y se determina su capacidad. Por lo tanto se recomienda mantener 
la temperatura por debajo de los 25 ºC. 
Cada celda debe estar accesible para el agregado de electrollto y para tomar lecturas con 
el hidrómetro. 

Se recomienda que el banco de baterías se encuentre lo más cerca posible de la carga, 
para evitar cafdas de tensión considerables. 

Debido a que al aumentar la temperatura, sobre 25ºC se incrementan las pérdidas, es una 
práctica conservadora aplicar los factores de corrección por temperatura para detenninar 
la capacidad en ampere-hora del banco de baterfas. dichos factores deberén solicitarse al 
fabricante de la baterfa seleccionada. 
f. Tiempo de deacarg•. 
La tendencia actual es utilizar bancos de baterfas cuyo régimen de descarga sea de 8 hrs. 
g. Tiempo de recarg•. 
Se recomienda que el tiempo de recarga sea también de 8 hrs .• aunque puede ser menor 
siempre y cuando se tenga precaución, principalmente en baterlas de plomo-écido. a fin 
de evitar gasificación o ebullición del electrolito. o que ta temperatura del mismo alcance 
valores de 43 ºC. 
h. Ciclo de d••c•rga. 
Para el cálculo de bancos de baterfas para subestaciones. se debe considerar el ciclo de 
descarga más critico. Para esto. se supone que fa demanda más critica en corriente 
directa se presenta cuando se produce el disparo simultáneo de todos los Interruptores en 
el nivel de tensión (400, 230. 115, 69. 34.5 ó 13.8 kV) en que exista un mayor número de 
ellos. Para fines prácticos, se puede considerar una duración de un minuto para esta 
maniobra. Después de esto. se debe considerar una demanda constante durante 8 horas, 
debida al funcionamiento de lémparas piloto. cuadros de alarma. relevadores auxiliares. 
etc. 
Finalmente. el banco de baterfas debe contar aún con capacidad para suministrar la 
suficiente energfa para abastecer una demanda igual a la primera durante un minuto para 
cerrar los interruptores. La representación gréfica del ciclo de descarga de un banco de 
baterfas en una subestación con las condiciones establecidas anteriormente. es ta 
siguiente: 

TEST.e:! rvn711 
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Figura 13.12.8.6 Gráfica de consumo de CD 
Donde: 
X amo = l: cargas en funcionamiento. 
t,. t2 • t3 = Tiempo de operación de las cargas. 
L,. L 2 • L 3 = Capacidad de suministro del banco baterfas. 
Cálculo del número de celdas. 
El número de celdas depende directamente de la tensión de operación del equipo al cual 
se alimentará: 
El número de celdas es: 

,, = vo/ta_jemínimo(deoperación) 
voltaje final (por celda) 

Los voltajes caracterfsticos para los dos posibles tipos de baterías a utilizar son 105 volts 
y los voltajes finales: para plomo--ácido = 1.75 volts para Ni-Cad = 1.14 volts. por lo que: 

Para plomo-ácido: n = ~ = 60 celdas 
1.75 

Para níquel-cadmio: n =~=92celdas 
J.14 

Cálculo de la capacidad. 
En la publicación IEEE - 485 se recomienda la siguiente expresión matemética pare el 
cálculo de la capacidad de bancos de baterfas del tipo plomo-écldo: 

P6glna 13111 .. 



UNAM 
ENEPAr•gón 
IME 

DISE~O DE SUBESTACIONES 
ELECTRICAS DE ALTA TENSION 

P .. =!::i..+ L':!. -L, + L, -L2 + ... + L,, -L,._, 
r 1 r2 r3 r,, 

Donde: 
Px = Número de placas positivas del tipo "'X .. 

C•pltulo3 
DI-no electromeAnlco de 

un•S.E. 

L 1 ... n = Intensidad de descarga. en amperes para el lapso .. n ... 
R 1 ••• n = Capacidad de descarga. en amperes por placa positiva del tipo ""X"' para que la 
tensi6nminlma permitida sea alcanzada pero no rebasada. 
Estos valores se obtienen de gráficas de descarga que proporcionan los propios 
fabricantes. Los valores mostrados se obtienen experimentalmente en función de: 

; Tiempo de descarga. 
; Voltaje mlnimo aceptado previamente. 

En el caso de baterfas nfquel-cadmio. no se tienen gráficas de capacidad de descarga en 
amperes por placa positiva. por lo que se debe utilizar la siguiente expresión matemática: 

C 7 = C 1 + C 2 + C 3 

C 1 = [ 1 X 7; 

C2=12 X T2 

C 3 =1 3 x T3 

Donde: 
CT =Capacidad mfnima requerida. 
1 = Corrientes de consumo. 
T =Tiempo de descarga. 
En ambos casos, es recomendable incrementar la capacidad calculada en un 15% para 
absorber algunas condiciones anormales. tales como mantenimiento inadecuado o 
variaciones bruscas de temperatura. 
En general. es conveniente notar que las baterías alcalinas (níquel-cadmio) presentan 
limitaciones de capacidad, por lo que para alimentar cargas mayores a 330 Amperes-hora 
en régimen de descarga de 8 horas, se requieren de dos o més bancos, dependiendo del 
ciclo de descarga que se determine. 
Por otra parte, el costo de las baterías alcalinas (níquel-cadmio) es de aproximadamente 
siete veces el costo de las del tipo plomo-ácido por lo que el uso de las primeras se 
reduce a condiciones y necesidades muy especiales de cada proyecto especmco. 

C•lculo d• I• cap•cidad de cargadorea de b•terf•• 
La capacidad de un cargador de baterfas se determina de acuerdo con la siguiente 
ecuación: 

1 =[A- H X 1.1 + L]x_!.._x_!_ 
T K, K, 

Donde: 
1 = Capacidad en amperes del cargador pero no menos de 20% del r6glmen de 

descarga de la batería en 8 hrs. 

A-H = Amperes - Hora descargados de la baterfa. 
1.1 Factor mfnimo de eftclencia de carga para plomo-écido 
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T = Tiempo de recarga. 
L = Demanda continua en amperes del sistema. 
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K 1 = Factor de temperatura (de acuerdo a la tabla siguiente). 
K 2 = Factor de altitud (de acuerdo a la tabla siguiente). 

Tabla 3.12.8.4 Factores de corrección de temperatura y altitud para cargadores de baterfas 

Altur• (m.s.n.m.) Temperatun1 

Rango en metros K, e K, 

Hasta 1000 1.00 40 1.00 
1001 - 1500 0.94 50 0.83 
1501 - 3000 0.82 60 0.64 

Se debe seleccionar un cargador con capacidad nominal inmediata superior a la 
calculada. 

3.12.9 DIMENSIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS EN LAS INSTALACIONES DE SERVICIOS AUXILIARES 
(SERVICIOS PROPIOS) DE LAS SUBESTACIONES ELECTRICAS 

Para proceder al dimensionamiento o cálculo de las caracterlsticas principales da los equipas en las 
instalaciones de servicios auxiliares en las subestaciones eléctricas. como es el caso de los 
transformadores de polencia para servicios auxiliares y la planta o grupo de emergencia, es necesario 
establecer primero una clasificación de las cargas y circuitos que se van a alimentar, tanto en 
corriente alterna como en corriente directa, ya que esto es parte fundamental del proyecto da los 
servicios auxiliares para una subestación, y que por supuesto tiene un grado de detalle mayor que el 
que se indica en esta parte, pero que representa la metodologla que se debe aplicar. 
Claaiflc•ción de cara•• y circuitos 
Dada la diversidad de equipos y dispositivos con que esté formado un sistema de servicios propios en 
las subestaciones eléctricas. es necesario realizar una clasificación de los mismos desde el punto de 
vista del diseño, tanto por el tipo de alimentación para el cual están disenados, como por el tipo de 
servicio que proporcionan y la importancia que representa su funcionamiento en la operación correcta 
de la subestación. 
Se clasifican de acuerdo al tipo de alimentación de dos grandes grupos, que son: 

:;.. Cargas y circuitos de corriente alterna. 
:;.. Cargas y circuitos de corriente directa. 

Para el caso en que las cargas de corriente alterna (incluyendo los cargadores de baterfaa) no 
rebasen la capacidad del generador diesel, se deberé considerar un sólo bus. En el caso de que lea 
cargas rebasen la capacidad del generador diesel. las cargas de corriente alterna. deberén 
subdividirse de acuerdo a su importancia en: 

;. Cargas no esenciales. 
;.. Cargas esenciales. 

Para esto. será necesario seccionar las barras colectoras de corriente alterna del tablero de sef'Vick>a 
propios en barras de alimentación normal y barras de alimentación de emergenclm. las cualea ••lar*l 
enlazadas por medio de unidades de transferencia autométlca o interruptores convencionatea. aegían 
el tipo de transferencia que requiera. 
Las cargas y circuitos de corriente directa deben conectarse a barras colectoras de C.D .• las cuales ae 
alimentan por medio de cargadores de baterfas. que a su vez se conectan a la aacción de 
alimentación de emergencia de las barras de corriente alterna. Además. deberán ~ b8ncos de 

-
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baterias como alimentación de emergencia cuando se interrumpa el servicio a través de los 
cargadores de baterias. 

a. Carga• y circuitos no •••nclales de corriente •lteme 
En este grupo, se consideran todos los equipos y circuitos que pueden permanecer 
desenerg1zados durante el lapso de interrupción de las alimentaciones principal y de 
respaldo sin alterar el funcionamiento de la subestación, y por lo tanto, se conectarán de 
las barras de alimentación normal del tablero de servicios propios. 

b. Carga• y circuito• esencl•I•• de corriente elterna 
Son todos aquellos equipos y circuitos de corriente alterna que, debido a su importancia. 
pueden afectar el buen funcionamiento de la subestación, o se requieren para realizar 
labores de inspección o reparaciones durante una interrupción en corriente alterna. Por 
ello, estos equipos se deben conectar a las barras de alimentación de emergencia del 
tablero de servicios propios. 
c. Carga• y circuito• en corriente directa 
Todas aquellas cargas y circuitos de servicios propios que por sus caracterfsticas de 
construcción e importancia deben alimentarse con corriente directa. 
La clasificación de las cargas y circuitos más comúnmente utilizadas en servicios propios 
de subestaciones, de acuerdo con el tipo de alimentación que debe suministrarse a cada 
una de ellas, se muestra en Ja tabla siguiente: 

Tabla 3.12.9.1 Clasificación de cargas y circuitos de servicios propios por tipo de alimentación 

Tipo de ALIMENTACION 

Corriente altem• Corriente dlrwchl 

Normal Emergencl• 

CaDH:!! n2 !!§.~nclales Cal"Oaa g~ncl•l9:a 

Bombas de agua. Cargadores de baterfas Protecciones de lineas de 
transmisión. 

Barras de alimentación Alimentación de equipos auxiliares Protecciones de bancos 
normal del tablero de de transformadores de de transformación. 
alumbrado exterior. potencia. 

Ventiladores. Circuitos de control y 
Cambiadores de derivaciones. set\allzación de cuchillas. 

Unidades de aire Barras de emergencia del tablero Circuitos de cierTe y 
acondicionado de de alumbrado y contactos. disparo de Interruptores. 
oficinas. 

Accionamientos y calefactores de 
interruptores de alta tensión Cuadros de alarma. 

Comunicaciones. 
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Accionamientos y 
Unidades de aire acondicionado 
de sala de tableros 

Control supervisarlo. calefactores de 
cuchillas de alta tensión 

C•lculo del numero d• circuito• derivado• 
Para determinar el número de circuitos que deben tener los sistemas de servicios auxiliares. se toman 
en cuenta las siguientes consideraciones: . 

a. Circuitos de alumbrado y contacto•. 
El número de luminarias y circuitos de alumbrado y contactos requeridos para cumplir con 
las necesidades de iluminación de la subestación. asl como la distribución de cargas para 
cada circuito, se deben calcular de acuerdo a los lineamientos establecidos en los 
procedimientos de cálculo de instalaciones eléctricas de la NOM-001-SEDE. 
b. Circuito• de •r••• exterlo,..•. 
Con el fin de dar flexibilidad al sistema de servicios auxiliares de las subestaciones, es 
recomendable considerar un circuito por bahfa de la subestación para las siguientes 
cargas: 
;. Calefactores de interruptores y cuchillas. 
::;... Calefactores y accionamiento de cuchillas. 
En caso de que los accionamientos de cuchillas sean bifásicos (220 volts). 
se deben considerar como monofásicos conectados entre fases, por lo que se requerirán 
alimentadores bipolares. 
Para el caso de los accionamientos de interruptores, éstos se operan en todos loa casos 
con un motor trifásico, para lo cual se debe prever un alimentador Independiente para 
cada uno de ellos. 
Los bancos de transformación grandes que usan enfriamiento OAJFA, o bien OAJFAJFA, 
para su funcionamiento, requieren de ventiladores para el sistema de enfriamtento. los 
cuales pueden ser trifásicos o monofásicos a 220 volts para conexión entre fases; 
además, se tiene un cambiador de derivaciones para conexión triféslca, por lo que se 
debe considerar un alimentador triféslco de cuatro hilos para cada banco de 
transformación que vaya a ser instalado en la subestación. 
c. Circuito• de corriente dlrec ... 
Los circuitos de corriente directa se deben considerar en forma lndependtente para cada 
linea de transmisión y bancos de transformación con que esté formada la subestación, tal 
como se encuentren distribuidos los equipos en las diferentes secciones del tablero de 
protecciones. lo cual se indica a continuación: 

:,... Un circuito para cada protección primaria. 
;. Un circuito para protecciones de respaldo. 
::;... Un circuito para control de cierre y disparo de cada interruptor. 
:; Un circuito para segunda unidad de disparo del interruptor (en 230 y 400 kV). 
> Un circuito para cuadro de alarmas. 
;. Bancos de transfonnaclón. 
:.,.. Un circuito para protección diferencial. 
> Un circuito para las protecciones del banco en el devanado primario. 
;. Un circuito para las protecciones del banco en el devanado secundario. 
> Un circuito para las protecciones del banco que alimente loa servicios propios en 

el devanado terciario. 
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;. Un circuito para control de cierre y disparo del interruptor del transformador en el 
primario. 

;. Un circuito para control de cier-re y disparo del interruptor del transformador en el 
secundario. 

;... Un circuito para control de cuchillas, senalizaci6n y auxiliares. 
El cálculo de la demand• 
La siguiente etapa, es determinar la demanda total de los equipos sobre la base de la carga total 
instalada. Esto es necesario para dimensionar las fuentes de alimentación, barras colectoras de 
tableros, alimentadores generales, etcétera, ya que hay que considerar que en ningún momento 
funcionan todos los equipos instalados en forma simultánea. 
Para hacer esto, se suman las cargas en KW de todos los equipos del sistema de servicios auxiliares 
que se vayan a Instalar en la subestación. 
Con el fin de unificar las unidades de las capacidades de los equipos. se recomienda usar las 
conversiones que se indican a continuación: 

PE= P.w 
r¡ 

KVA=~ 
f.p. 

KVA= 0.746xH.P. 
r¡xf.p. 

Para fines prácticos. se puede considerar que: 

KVA=H.P. 
Donde: 

KVA 
PM 
Pe 
H.P. 
f.p. 

Potencia del equipo en kllovoltamperes. 
Potencia mecánica de motores en kilowatts. 
Potencia eléctrica del equipo en kilowatts. 
Potencia de motores en caballos de fuerza. 
Factor de potencia. 

TJ Eficiencia mecánica. 
Para casos generales, •n el t•blero de •llment.clón normal. podñl considerarse un factor de 
demanda de o.e, el cual deberá multiplicarse por la carga total instalada para determinar la carga 
total máxima demandada por los equipos de servicios propios. P•re cargas de emergencia -
considerar• un factor de demanda de 0.9. 

Det•rmlnacl6n de la• caracterletlcaa prlnCIJMll•• de lo• tranaformadoraa ele aervlcloa proploa 

a. Número de tranaform•dol'9a de Set'Vlcloe praptoa. 
Deberá preverse un transformador por cada fuente de alimentación en corriente alterna 
disponibles en la subestación (linea de distribución o terciario del banco). 
b. Tensiones nomlnalea. 

> Tensión primaria.- Misma tensión nominal entre fases que la fuente de alimentación 
a la cual vaya a ser conectado (34.5 kV 6 13.8 kV). 

TESIS CO~T 
FALLA DE O!UGEN 
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:;... Tensión aecund•rl•.- Las tensiones nominales que se pueden utilizar para alimentar 
los servicios propios son 220 - 127 volts 

c. Determinación de I• capacidad. 
Los transformadores de servicios propios deberán seleccionarse con capacidad suficiente 
para alimentar la carga total demandada de Jos equipos de servicios propios que serén 
instalados en la subestación, es decir, la carga que resulte de la suma de la carga 
demandada determinada en la tabla 3.12.9.1, más la carga demandada. 

Carga total 
demanda 

Cargas de equipos 
no esenciales 

+ Carga de equipos 
esenciales 

Con el objeto de considerar ampliaciones futuras o la instalación de equipos no previstos 
en el diseno original se multiplica la carga total demanda por un factor de 1.2, que 
corresponde al 20o/a de carga adicional. 
La capacidad nominal del transformador deberá ser del valor comercial igual o inmediato 
superior a la carga total demandada que haya sido determinada. 
d. Impedancia nomin•I. 
Los transformadores de servicios propios que sean conectados a Hneas de distribución se 
especifican para una impedancia nominal de 2 a 3 %. 
Para los transformadores de servicios auxiliares que se alimenten del terciario del banco 
de transformadores o autotransformadores principales, éstos pueden tener una 
impedancia nominal preferentemente del 4 al 6 º/a con el objeto de limitar la corriente de 
cortocircuito, en caso de producirse fallas en los sistemas de servicios propios de la 
subestación. 

a. Otr•• car•cteristic•• compl•m•ntarl•• y recomend•clon•• pmr• ••peclflcacl6n. 
Los transformadores que se emplean para la alimentación de los servicios propios de las 
subestaciones con niveles de tensión a 400, 230, 115, 69, 34.5 ó 13.8 kV, ya sea que se 
alimenten por medio de lineas de distribución o por medio del terciario de bancos de 
transformadores de potencia, deben cumplir con loa siguientes requisitos: 
Deben ser trifásicos del tipo subestación, enfriamiento tipo AA, para servicio intemperie, 
con capacidad suficiente para alimentar la totalidad de los servlcios propios de la 
subestación donde vayan a ser instalados, Incluyendo las cargas previstas a futuro. 
La frecuencia nominal en México deberá ser 60 Hz. 
Las boquillas de alta y baja tensión deberén estar montadas en los costados en gargantas 
con tapa removible y con preparación para acceso de cables por medio de tuberla 
condult. 
Deben estar disenados para trabajar a la altura sobre el nivel del mar a que se encuentre 
la subestación donde vaya a ser Instalado. 
El nivel básico de aislamiento a que esté dlsenado el transformador y loa valorea de 
prueba a que sea sometido no debe ser menor a los valorea indicados en la Norma. 
Para transformadores trifásicos en conexión delta/estrella, el desplazamiento angul• 
entre el primario y el secundarlo deberá ser de 30º 
La designación de terminales y la rotación de fases deberé ser A. B. C, correspondtente a 
las terminales H1, H2 y H3; y X1, X2 y X3 en el sentido contrario a las manecillas del reloj. 

Pl•ntas de emergencl• 
El diagrama unlfilar para un sistema en el cual un grupo de emergencia act&je como fuente 
de energfa alterna a un sistema de alimentación externo a la carga por parte de un• 
companra suministradora. Cuando la fuente de alimentación principal (compaftla 
suministradora) sale de los limites de voltaje y/o frecuencia. se mTanca ta plantm de 
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emergencia y. tan pronto como el generador alcanza su voltaje y frecuencia nominal. 
actúa el switch de transferencia para transferir la carga (o parte de ella) al generador, 
cuando la fuente de alimentación normal regresa con su voltaje y frecuencia nominales, 
actúa el switch de transferencia en forma manual o automática para retomar la carga a la 
companfa suministradora. 

FUENTE OE ALIMENTACIÓN NORMAL 

i
E LA COMPAÑIA SUMINISTRADORA 

T ~~~~E~~IA TERRUPTOR 
RINCIPAL 

----~~~~--~-ª-u-s--.P~5-IN_C_l_P_AL .............. 

INTERRUPTOR DE ,.1 
NO EMERGENCIA y 

• 
INTERRUPTOR DE 

EMERGENCIA 

A LAS CARGAS DE 
NO EMERGENCIA 

• 

INTERRUPTOR DEL 
GENERADOR 

Figura 3.12.9.1 Diagrama Unifilar de Servicios propios con planta de emergencia 
El tiempo para que un motor arranque. hasta que la carga sea transferida al generador. es 
alrededor de 10 seg .• durante este tiempo de arranque, las cargas de emergencia estén 
sin potencia. 
Las cargas pueden ser reaplicadas al generador en fonna secuencial para prevenir el 
arranque o corrientes de inserción causadas por caldas de voltaje externas rápidas. 

•· M6todo gener•I p•r• I• determin•cl6n de l•a c:arecterlatic.a 
Parte de la información que se debe proporcionar para la selección de las caracterlsticaa 
de las plantas de emergencia. es la relacionada con los datos de placa del generador. que 
es bésica cuando se disena, instala y mantiene. ya sea para aplicaciones comerciales o 
Industriales los datos bésicos a proporcionar son: 

;. Nombre del fabricante. 
; La frecuencia de operación. 
,_ Número de fases. 
; El factor de potencia. 
; La capacidad en kVA ó kW con los correspondientes volts y amperes. 
; La velocidad nominal en revoluciones por minuto (RPM). 
; El tipo de aislamiento y la temperatura ambiente. 

La capacidad del generador y el primo-motor se determina de acuerdo a loa siguient
ejemplos: 
Un grupo motor-generador empleado como planta de emergencia, se usa para suministrar 
una carga méxlma de 1000 kVA con un margen del 10%, en le carga se Incluye un motor 
de 600 HP. 0.85 de factor de potencia y eficiencia de 0.90 a plena carga. 

El motor diesel con el generador no pueden arrancar al motor de inducción más del 50% 
de la capacidad del grupo sin causar una depresión de voltaje excesiva. 

r ·· 1 TESIS CQ?-.T 
FALLA DE ORIGEN 
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Calcular el tamano de la planta de emergencia a seleccionar de capacidades de 1000. 
1250 y 1500 kVA. 

El tamano de la planta de emergencia. basado en la carga máxima, es: 

Capacidad=IOOOKVA x l.1=1100 kVA 

El tamat'\o de la planta de emergencia basado en el arranque del motor de inducción de 
600 HP. 

Capacidad = _..:.H-'-'P'--'-x_K.-'_W_l_H:.c.P __ 
cos <p x eficiencia 

Capacidad = 600HP x O. 746 KW I HP 1170 KVA 
O.SSx0.90 

La capacidad minima para satisfacer el requerimiento de arranque del motor es: 
1250 kVA. 
Determinar la capacidad del generador de una planta de emergencia para alimentar las 
cargas que se indican a continuación. 
Las cargas por alimentar son las siguientes: 

;. Motor trifásico de 100 HP, 3 fases, 480 V 
;. Motor trifásico de 75 HP. 3 fases, 480 V 
,_ Motor trifésico de 60 HP. 3 fases. 480 V 
;. Carga de alumbrado = 62 A 
;. Carga de contactos = 25 A 
;. Otras cargas = 122 A 

Primero se calculan las corrientes a plena carga para las cargas: 
; Motor de 100 HP, 3 fases a 480 volts= 124 A · 
:;.... Motor de 75 HP. 3 fases a 480 volts 96 A 
;. Motor de 60 HP, 3 fases a 480 volts = 77 A 
;. Alumbrado = 62 A 
;. Cargas en contactos 
¡... Otras cargas 

Célculo de las cargas en operación: 
Carga de motor 

96A 
77A 

Carga de alumbrado 
Carga de contacto 

= 25A 
=122A 

124A 

62A 

Otras cargas .12.2..A 
Carga de operación 506 A 
Célculo del arranque (aplicando un factor del 125%) 

> C•ra• d• motorea: 
124 X 125% = 155 A 
96x 125%= 120A 

77 X 125% = 96.2 .... .._ _____ ~-------. 

TESIS CO~T 
FALLA DE OHiGEN 
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62 X 100% = 62 A 
;.- Carga de conbictos: 
25 X 1 00% = 25 A 
; Otras cargaa: 
122 X 100o/o = 122 A 
Carga de arranque 80.25 A 
;.... Selección de loa kW d•I generador: 
KW de operación 

KW = (506A x480V x,,/3)/1000 

KW =421 
KW de arranque 

KW = (580.25 x480x,,/3)!1000 

KW=482 
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El tamano del generador debe tener una capacidad de arranque de 482 kw y una 
capacidad de operación de 421 kW. 
b. Determinación de la capacidad. 
La capacidad de Ja planta gener-adora se determina de acuerdo al procadimtento general a 
partir de Ja capacidad demandada de los equipos da servicios propios que requieren 
alimentación de emergencia. 
Con el fin de prever la instalación de cargas futuras no consideradas en el diseno original 
de la subestación, es conveniente considerar un 10% adicional de carga. 
Ademés, por recomendaciones de los fabricantes, normalmente se debe considerar otro 
10% més de carga disponible, ya que no es conveniente trabajar el motor diesel al 100% 
de su capacidad, debido a que esto provoca una considerable reducción en la vida de 
éste, es decir: 

Capacidad de la planta = carga de emergencia demanda x 1.2 

De este forma se obtiene el valor mfnimo de capacidad que debe tener el generador para 
abastecer las cargas de los equipos de servicios propios cuando se presenten 
condiciones de emergencia. 
La capacidad nominal del generador se debe seleccionar a partir del valor comercial tgual 
o inmediato superior disponible para servicio de emergencia. 
c. Tensión nomln•I. 
La tensión del generador deberá ser el mismo seleccionado para eJ secundario de loa 
transformadores de servicios propios, es decir 220/127 V. 
Es conveniente mencionar que la mayorfa de las plantas generador- dieael con 
capacidades nominales entre 100 y 500 kW existentes en el mercado Mexicano ... ...., 
disenadas para suministrar cualquiera de los dos voltajes Indiferentemente. 

d. Sobre •• dlculo d• cara••· 
Las cargas de los equipos que se alimentarán desde el tablero de servicio• propioa ~ 
los equipos a continuación mencionados. asf como sus capacidades (IU cualea fueron 
proporcionados por fabricantes de equipos) se enlistan en las sJguientes tablall: 

TESIS CO~T 
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Tabla 3.12.9.2 Cargas y equipos no esenciales de servicios propios 

Carga• no eaencl•I•• 

Equipo C•ru• 
lnatal•d• 
kW 

Aire acondicionado caseta de control. 6.000 

Contactos 1 Fase caseta de control 3.060 
(17 contactos 180W/c/u). 

Contactos 1 Fase exterior (120 21.600 
contactos de 180 W e/u). 

Contactos trifásicos exterior. . 19.B 

Alumbrado 1 Exterior '· . 20.800 

1 lnt. (caseta de control) ' 6.5 

Calefactores de interruptores. .. ·. 2.5 

Calefactores de cuchillas. 3.0 

Bomba de agua (1 HP). 0.746 

Carga total inat.lada 84.006 

Por factor de demanda x o.e 
Carga total demandada 50.4036 

Tabla 3.12.9.3 Cargas y equipos esenciales de servicios propios 

Cara•• •-ncl•I•• 
Equipo 

Cambiador de 1 Control 
derivaciones del' Calefacción 
transformador 

Cargador de baterfas 

Enfriamiento de autotransformadores 

1 Exterior 

1 lnt. (caseta de control) 
Alumbrado 

1 Interior (tablero d&Jplex) 

Contactos trifásicos exteriores 

Contactos 1 Fase caseta de control 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

e-ln•tm-
kW 

0.500 

0.120 

17.340 

25.0 

20.800 

0.900 

0.600 

9.50 

1.800 
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Motores del cambiador de derivaciones 

Extractor sala de baterías 

Carga total instal•d• 

Por factor de demanda x 0.9 

Carga total dem•ndad• 
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15.00 

9.000 

0.373 

100.933 

90.8397 
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3.12.10 METODOLOGIA DE ALGUNOS CALCULOS 

a. Cálculo d• la capacidad del tranaformador de ••rvlcloe propio• 
Suma de cargas de las tablas anteriores: 

50.4036 + 90.397 = 140.8006 KW 140.8006 kW 

Reserva por ampliación futura + 20% 28.16 kW 

188.98072 kW 

Para los transformadores, la capacidad comercial inmediata superior es de 225 KVA, pero 
con el objeto de normalizar los equipos de servicios propios, se puede seleccionar un 
transformador de 300 KVA para la alimentación de los mismos en la subestación 
considerada en este ejemplo. 

Para la alimentación del terciario de un banco, se puede utilizar un transformador de 150 
KVA; ya que la carga total de servicios propios excede este valor. entonces se considera 
la posibilidad de utilizar un transformador de 300 KVA, si es que las caracterfsticas del 
terciario a que se conecte asf lo permite; en caso de no ser asl. se deberán alimentar 
únicamente las cargas esenciales cuando se utilice la alimentación a servicios propios del 
terciario del banco. 
b. Calculo de I• cap•cld•d de I• pl•nta generadora di•-•· 
La capacidad de la planta diesel se calculará en base a la carga demandada de los 
equipos de servicios propios de la subestación, la cual se determinó previamente. la cual 
es de 50.436 KW. 
Considerando un 20°/o adicional para cargas futuras e imprevistas. se tiene que la 
capacidad minima que se requiere para la planta generadora diesel es de: 

p = 1.2 X 50.436 = 60.5232 KW 
La capacidad comercial inmediata superior existente en el mercado es de 100 kW, sin 
embargo, al Igual que para los transfonnadores de servicios propios. por razones de 
normalización se toma de 150 kW. 

c. c••culo del b•nco d• b•t•ri••· 
Para el cálculo de la baterfa del sistema de servicios propios de la subestación, el 
procedimiento consiste en considerar la falla más crftica que pueda ocurrir en la 
subestación, para este caso, la falla más critica está en el bus de 115 kV. 
Cuando ocurre esta falla. abren todos los interruptores de 115 kV. de los cuales se 
demanda la siguiente carga: 
Para 13 interruptores de 115 kV y de acuerdo a las caracterfsticas del equipo se tiene: 

Bobinas de disparo: 13 x 600 W = 7800 Watts 

La corriente: 1 = .!:.. = 
7800 

= 62.4 Amp. 
V 125 

De acuerdo a las caracterfsticas del equipo. se considera un tiempo de duración de senal 
de 0.05 segundos. 
Motores de los compresores de los interruptores. 

l.~ .. -= 13 x 27.5 = 357.5 Amp. 

Considerando el funcionamiento de los 13 motores al mismo tiempo. lo cual no es 
probable. 

l.0 ...., 01 =13 X 9=117Amp. 
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.... 
B. 

c. 

D. 

E. 

El tiempo de arranque es de 0.2 y 30 seg. es el tiempo de operación de los 
accionamientos de acuerdo a información del fabricante. 
La carga constante es la de protección y senallzación. para este caso se considera como 
méximo 10Amp. 
Motores de las cuchillas desconectadoras. 
Para cada cuchilla desconectadora de 11 5 kV y de acuerdo a las caracterlsticas del 
equipo, se tiene la siguiente carga: 

lr-o•rw t>loq .. ,...do = 22 Amp. 

l,.0 min .. I = 4.5 An1p. 

Para la bobina de control: 

5.93 
1 = 127 = 0.04 7 Amp. 

Si se considera un periodo de emergencia de 8 horas, se tiene el siguiente ciclo de 
trabajo: 

Tabla 3.12.9.4 Ciclo de trabajo Dem•nd• TlemPo 

Disparo de los interruptores de 115 kV. 64.4Amp . 0.05seg. 

Arranque de los compresores de interruptores de 
357.5Amp. 0.2seg. 115 kV. 

Trabajo de los compresores de interruptores de 117.0Amp. 30seg. 115 kV. 

Protección y sel"lalización. 10.0Amp. B.O hrs. 

Operación de cuchillas e interruptores de 115 kV. 9.0Amp. 33mln. 

Al interrumpir la falla, entran en operación todas las lineas (suponiendo que se dispararon 
todos los Interruptores de 115 kV), para el cual se cierran todos los interruptores y 
cuchillas de 115 kV durante un minuto para e/u. de los cuales se tiene la carga indicada 
en el punto E anterior durante 33 minutos. 

El cálculo se hace considerando una bateria EOP de EXIDE, y de acuerdo a las curvas 
del fabricante, se determina la capacidad en amperes por placa positiva para los 
respectivos tiempos. 

A, = 72.4 Amp. 

A 2 = 367.5 Amp. 

A,= 127.0 Amp. 

A, = 1 O.O Amp. 

As= 19.0 Amp. 

para T1 = 8 Hrs. 

para T2 = 8 Hrs. 

para T 3 = 8 Hrs. 

para T, = 8 Hrs. 

para T 5 = 33 mln. 

Aplicando la fórmula y realizando operaciones tenemos: 

R, = 5.0 A p.p.p. 

R 2 = 5.0 A p.p.p. 

R 3 = 5.0 A p.p.p. 

R, = 5.1 A p.p.p. 

Ro = 27 A p.p.p. 

Pql.,.14411M 
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P=~+ A'! -A,+ A, -A2 + ... A,. -A,,_, 
R 1 R: R 3 R,. 

p =~+ 367.5-72.4 + 127-367.5 + 10-127 + 19-10 
5.0 5.0 5.0 5.1 27 

p = 2.792 p.p. 
Con este valor, se aproxima a· tres p.p. y por medio de la información del fabricante se 
determina la capacidad de la baterla, la cual es EOP 15 de la siguiente capacidad: 
280 A.H. en 8 hrs. 
Cálculo del cargador de baterfas. 
En base al tipo de banco de baterlas seleccionado, se tiene que el cargador de beterfas 
que se requiere tiene las siguientes caracterfsticas: 
A.H. del banco de baterlas = 280 
Tiempo de recarga= 12 hrs. 
L = 1 O amps. de demanda continua 
Altura sobre el nivel del mar= 2000 m. 

Temperatura ambiente = 35 ºC 
Aplicando la corrección por temperatura y por altitud se tiene que: 

A=[280x1.l+IO]x .!. x _I_ 
12 1 0.82 

A= 43.SO Amps. 

Con este valor y de acuerdo con los catálogos de fabricantes. el cargador de baterias 
adecuado para el sistema de servicios propios de la subestación. tiene las siguientes 
caracteristicas: 
;. Tensión nominal de entrada = 220 V.C.A. 
> Corriente nominal de entrada= 26.8 A.C.A. 
,_ Tensión nominal de salida = 125 V.e.o. 
; Corriente nominal de salida = 50 A.e.o. 

Seleccionar un módulo sencillo para una UPS para alimentar las siguientes cargas en un 
cuarto de computadora. Se debe prevenir un 50o/o de las cargas actuales para considerar 
el crecimiento adicional. 
A 220 V conexión estrella trifésica/120 V. 
CPU 2 unidades. 22 A e/u. 
CPU 1 unidad. 17 A. 
ORIVE DISCO 4 unidades. 9.5 A e/u. 
A 120 V monoféslca. 
Impresoras 4 unidades. 11 A e/u. 
Impresoras 2 unidades. 3 A e/u. 
Graficador (plotter). 6 unidades. 4 A e/u. 

Terminales 12 unidades. 4 A e/u. 
La potencia total requerida se calcula como sigue: 

A 220 V, y/120 V (tres fases). 

TESIS r.n~r 
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CPU 
CPU 
Dnve de disco 

A 120 V, monofásica. 
Impresora 
Impresora 
Plotter 

Terminales 

1.73x220x22x2 = 16.76 kVA 
1.73x220x17 6.47kVA 
1.73x220x9.5x4= 14.46kVA 

Carga total trifásica 

120 X 11 X 4 = 5.3 kVA 

120 X 3 X 2 = 0.7 kVA 
120 x 12 x 6 = 8.6 kVA 

120x 4x12=5.8kVA 

37.69 kVA 

Carga total monofásica = 20.4 kVA 

Suponiendo que la carga monofásica está balanceada entre las tres fases de la UPS. los 
requerimientos totales son: 
Carga total trifásico 37.69 kVA 
Carga total monofásica 20.40 kVA 
Crecimiento de la carga 50º/o= 0.5 (37.69+20.40)=29.045 

Total= 87.135 kVA 

Se puede seleccionar una UPS de 100 KVA. 220y/120 V. salida a 60 Hz. 
Seleccionar la baterfa para el módulo de la UPS del ejemplo anterior, suponiendo que la 
carga opera a factor de potencia 0.8 atrasado, la carga se debe suministrar en 5 minutos, 
la eficiencia del inversor es 0.95, el voltaje en la batería es 300 V y el voltaje en la celda al 
final de la descarga es 1. 75 V/celda. 
La potencia que debe ser entregada a la baterfa es: 

Potencia dela batería= 87.135x O.Sx 110.95 = 73.377 kW 
Los requerimientos en ampere-hora para un Indice de descarga de 5 minutos son: 

Ampere-hora= 73.377 KW xl000x5 min/60xl/300 = 20.38 Ah 

El número de celdas: 

300V 
No.celdas= 1.

75 
V = 171.4 (l 72celdas) 

La corriente en la baterfa al final de la descarga es: 

Corriente en/a batería= 73.377x tOOOx l/300V = 244.59 A 
Cada módulo de una UPS redundante de dos módulos está dimensionado para una 
corriente de linea máxima de 120%, de los cuales 100% estén disponibles para alimentar 
la carga y 20o/o están disponibles para cargar las baterias. Comparar la corriente de linea 
a la entrada para cargas. desde el 100% (la capacidad de un módulo} bajando hasta 25% 
para (1) usando tocia la capacidad en exceso del módulo para cargar las baterlaa y (2) 
limitando la carga de las baterias al 20% de la capacidad de cada módulo. ¿Qu6 m6todo 
resulta mejor? 
Las dos opciones que se deben considerar se muestran en la tabla siguiente: 

Tabla 3.12.9.5 

C•rg•de u- totml del módulo Corri-llml--1•-

-lid• Corriente 1 Corriente Corriente -1 ~ ... en la clelln.•% ..... _% 11 .... % 
b•lerl8% 
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140 
115 
90 
65 

La opción de la corriente limitada en la bateria es preferible por las siguientes razones: 
Bajo la opción del uso total del módulo, la baterfa se recargará répidamente al 140% da 
corriente, pero también alcanza su voltaje de flotación répidamente y la corriente en la 
baterla se tiende a reducir. 
El tiempo global de recarga no se reducirá mucho. 
Bajo la opción de corriente limitada en la bateria, la corriente de llnea reducida puede 
producir una demanda de carga menor. 
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3.13 EDIFICIOS Y CASETAS EN SUBESTACIONES ELÉCTRICAS 

Son estructuras que tienen como finalidad proteger de agentes ambientales a los equipos 
electromecénicos, como serian los tableros de control protección y medición asl como también los 
diferentes equipos de comunicación, tableros de servicios propios cargadores y bancos de baterlas 
que requiere una subestación eléctrica, asf como garantizar la estabilidad e integridad estructural ante 
solicitaciones mecánicas. 

Figura 3. 13.1 Equipos dentro de caseta de control, sistema de canalización de cablea, instalaciones el9ctricas, 
etc. 

3.13.1 CLASIFICACIÓN 

Los edificios y casetas para subestaciones se clasifican en los tipos que se dan a continuación 
Por su uso pueden ser: 

; Para Hexafloururo de Azufre (SF8 ) 

; De control 
;.. Para tableros 

Por el material empleado en la construcción 
::...- Concreto. 

' Metálico. 
> Mixto. 

Por el proceso de operación: 
;.. Generación 
l-- Transmisión 
> Distribución 

3.13.2 CARACTERISTICAS 

TESIS r,nl\T 
FALLA DE u1üGEN 

Las principales solicitaciones que se deben considerar en el diseno de los edificios y casetas son: 
> Masa de la estructura. 
;. Masa de los equipos electromecánicos. 
,. Acción de sismo sobre la estructura y equipos. 
;¡¡.. Acción del viento sobre la estructura. 

> Carga viva. 
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DIMENSIONES Y REQUISITOS GENERALES DE EDIFICIOS Y CASETAS 

La forma y configuración de las estructuras pueden ser de acuerdo al siguiente esquema 

Figura 3.13.3.1 Arreglo caseta de control (planta) 

C96'TC A-A 

Figura 3.13.3.2 Arreglo casela de conlrol (corte) 
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Esta configuración de arreglo y dimensiones es la més utilizada en CFE. pero no quiere decir que se 
una regla, de hecho las dimensiones de los edificios y casetas eléctricos están condicionados al 
espacio destinado a estos mismos, por lo que en la realidad existen un sin fin de arreglos y 
dimensiones de Edificios y casetas eléctricos. 
Caracterlsticas para el dlaeno (D••d• el punto de vlata Clvll) 
Aunque no se pretende dar en este trabajo, una especiflcaclón de diseno de Edificios y casetas 
eléctricos, a continuación se enlistara algunos puntos relevantes, que se deben tomar en cuenta en el 
diseno civil de estos edificios: 

a. Presiones debidas al viento 
A las velocidades regionales. corresponden las presiones debidas al viento 
b. Fuerza• debida• •I sismo 
Con las fuerzas que se calculan conforme al grado de sismicidad de la región donde se localizará 
el Edificio o caseta eléctricos. 
c. Identificación de condiciones de c•rg• 
Las condiciones de carga empleadas por el contratista para el análisis de los edificios y casetas 
se identifican con las siguientes letras: 

D Carga muerta debida a la masa de cables. charolas. accesorios y equipos; asf como todos 
los elementos que componen la edificación. 
E Carga debida al sismo. 
L Carga viva. Para techos con pendiente menor o igual a 5% se considera 0,98 kP•. en 
pendientes mayores de So/o, debe considerarse 0,39 kPa. 
w Carga debida al viento. 

d. Comblnaclonea y factor•• de c•rg• 
Combinación es la superposición de condiciones de carga que tiene alta probabilidad de ocurrir 
simult:tneamente. 
Las combinaciones y factores de carga correspondientes para el diseno de las estructuras de 
acero así como las de concreto se calculan conforme a nonnas exprofeses. como par ejemplo el 
Manual AISC o el Manual ACI (Normas para diseno Civil) 

•· An•li•I• eatructur•I 
Debe realizarse mediante un programa de computadora considerando todos Jos elementos de la 
estructura en tres dimensiones. 
f. C•lculo de la realatencla mec•nlca de loa elemento• ••tructu,..lea 
El diseno estructural debe hacerse por el método de resistencia última. 
Para el diseno de todos los elementos estructurales metálicos que conforman loa ec:lif"ICios y 
casetas para subestaciones, se aplican los lineamientos de las normas de diseno especificas para 
tal fin. (Manual AISC o ACI) 
g. Eac.ler• 
Los edificios y casetas que lo requieran confonne al proyecto arquitectónico. deben proveerse de 
escalera metálica con peldanos de rejilla y en los descansos este tipo de rejilla debe ser 
desmontable para efectuar maniobras de equipo. 
h. Clmenlllclonea 
Las cimentaciones comunes para el tipo de estructura•, son del tipo superficial que pueden ser 
zapatas aisladas. corridas y/o losa de cimentación de concreto reforz.ado. Las clmenWcionea 
especiales pueden ser parcial o totalmente compensadas, profundas a base de pilas o pilotes o 
una combinación y se disenen cuando el estudio de mecánica de suelos asf lo recomiende. 
l. Clmenlllclonea auperflclalea 
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El Ingeniero civil debe diser'\ar cimentaciones para todos los tipos de estructuras de acuerdo a las 
siguientes necesidades: 

;... Cimentaciones para suelos con capacidad de carga neta admisible de 49. 98 y 196 kPa. 
Esta capacidad de carga se aumenta en un 30°/o para las condiciones de carga accidental 
por vientoO sismo. 

;. Asentamientos. Las cimentaciones disef'iadas deben ajustarse a los asentamientos. 
diferenciales tolerables en las estructuras. 

J. Revisión de eatabitid•d 
Se deben emplear para la revisión de estabilidad. cargas factorizadas para la condición de trabajo 
más desfavorable. 
k. Dlaai'to eatructur•I 
Se hace por el método de resistencia última. 
l. Losa 
Las losas de entrepiso y techo deben ser de concreto reforzado 

m. Acab•do• 
Todos los materiales utilizados deben ser no combustibles. 
n. Ac•b•do• de Caset.a de Concreto y Mixta• 
Los acabados que llevan los edificios y casetas para subestaciones dependen del lugar donde se 
construyan y de la disponibilidad de materiales de la zona. 

3.13.4 INSTALACIONES 

•· Hldráutic• y S•nllairi• 
Las instalaciones hidráulica y sanitaria. deben satisfacer las necesidades de cada edificio y 
caseta. 
b. El•ctrlc• 
La instalación eléctrica de cada edificio y caseta debe cumplir con las especificaciones donde se 
Indica la de equipos electromecánicos mostrándose en su dibujo correspondiente. 
Para el sistema de tierras. colocar una malla en toda el érea de la caseta o edificio. a base de 
cable de cobre desnudo, de 107,2 mm 2 de sección transversal (calibre 4/0 WAG). Se deben 
aterrizar a dicha malla los equipos electrom~nicos y la estructura que proporcione una 
resistencia a tierra menor de 5 n 
c. C•n•llz•clonea Elktrtcaia 
Para la instalación de cables dentro de la caseta de control de la subestación, deben ser usadas 
charolas de aluminio y conduits, las charolas se deben fijar a la techumbre de la caseta, que 
facilita la instalación y mantenimiento de los cables. 
Se deben utilizar trincheras hasta la llegada a la caseta para la protección mecánica y el6ctrica dlt 
los cables. cumpliendo con los requisitos de drenado y soportarla. Loa problemas inherentes que 
presentan las trincheras como son: acumulación de tierra, basura y animales deber6n evitarse al 
máximo mediante su mantenimiento. 

3.13.5 AIRE ACONDICIONADO 

El edificio y caseta que por condiciones de temperatura requieran protección en sus equipos 
electromecénicos, deben contar con instalaciones de aire acondicionado. Se debe tener aire 
acondicionado en las siguientes éreas de la caseta o edificio: 

•· .... d• t.bl•ro• de control. 
b. •re• d• -rvlclo• propio•. 

P6glne111111• 
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Se debe tener ventilación por extracciOn en: 
a. Sala de bateriaa, 
b. Area de Servicios. 

C•pftulo3 
Diseno electromec6nlco de 

unas.E. 

La capacidad de extracción en estas áreas debe ser como mfnimo de 15 cambios de volumen por 
hora. 
En la sala de baterias se debe contar con 3 aparatos que extraigan el SOo/o del volumen total cada 
uno, quedando uno de reserva. Deben contar con motores a prueba de explosión. acoplados 
directamente y montados en los muros de sotavento, disponiéndose, en los muros opuestos, de 
rejillas de ventilac16n, para la reposición de aire, a una altura de 1 m sobre el nivel del piso como 
mfnimo. 

Se debe tener ventilación por extracción y circulación de aire forzado en: 
sala de tableros 
La capacidad de extracción y ventilación de ésta área debe ser dlsenada de acuerdo al espacio a 
ventilar y a los cambios de aire necesarios por hora. 
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3.14 HERRAJES, CONECTORES AISLADORES Y CONDUCTORES 
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Son todos aquellos elementos que nos sirven para unir elementos conductores, fijarlos a los 
aisladores y absorber Jos esfuerzos mecánicos de los diferentes tipos que existen en instalaciones de 
barras conductoras. 

Figura 3.14.1 Barras tubulares en el primer nivel de barras y barras flexibles en el segundo nivel de 
barras 

Los accesorios mas usados en la instalación de barras son: 

•· Conectores. 
Sirven para conectar los diferentes tramos de tubos que forman una barra, entre el juego de barras y 
las derivaciones a los aparatos. Los conectores pueden ser de diversos tipos (rectos, ..,--, codos, etc.) 
y además pueden ser soldados, atornillados o de compresión. 
Cuando se usan conexiones soldadas se tienen las siguientes ventajas: 

; Son más económicas que las atornilladas a medida que crecen las subestaciones en 
tamano. 

; Las soldaduras son más confiables 
;.... No hay que perder tiempo por tramites de compras 
; La resistencia eléctrica del conector debe ser igual o menor que una longitud equivalente 

de los conductores que conecta. 
b. ~untma de expmnaión. 
Son las formadas por conductores flexibles que sirven para absorber las expansiones t6rmicaa de 
las barras. Se deben instalar a la llegada de las barras al equipo pesado. para evitar -tuerzas en 
las boquillas de entrada a dicho equipo. El tipo de junta que se escoja depenc:ler6i del equipo y de 
la disposición de la instalación adoptada. 

c. Herr•J••· 
Sirven para la fijación o soporte de las barras sobre los aisladores. Loa herrajes uaac:toa en t>sraa 
colectoras de tubo o solera son de los siguientes tipos: 

¡... Soportes de anclaje (clamas fijas) 
;.... Soportes deslizantes sobre los que resbala el conductor la dilatarse. 

TE 8 IS (1 ('Yf\T 
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Figura 3.14.c. 1 Herrajes para acometidas de Un-• de transmisión 

Los requisitos que debe reunir un buen conductor el6ctrico son, en general. los siguientes: 
;. Buena resistencia mecénica para soportar loa esfuerzos causados por cortos 

circuitos, viento y expansión térmica, sin producir deformación visible. 
; Alta conductividad eléctrica que disminuya las pltrdldas de conducción 
;... Baja elevación de temperatura. aún con sobrecarga; es decir, la elevación de 

temperatura del conector será menor que la elevaclOn de temperaturas de los 
conductores que conecta. 

Baja resistencia de contacto, lo que se logra aumentando el número de puntos de contacto: lo cual 
se obtiene al aumentar la presión de contacto sobre materiales relativamente maleables. 
Para conectores de presión atomillados, además de los requisitos anteriores, se necesita que: 

:¡... Los pemos estén lo más próximos posible a los conductores. 
; Los pernos estén en pares opuestos para obtener un apriete máximo 
> El diémetro y numero de pernos necesarios sean dlseftado para producir el apriete 

deseado. 

Figura 3.14.d.1 Bus tubular y cable tipo ACSR pare conexión del bus terciario de banco de 
autotransformadorea 

........ 1..,... 
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Las caracterlsticas de un buen material para conectores deben ser las siguientes: 
:.- AJta conductividad 
:,.. Superficie maleable 

:,.. Ductilidad. que permita un contacto envolvente alrededor del conductor 
Los materiales más utilizados son el cobre y el aluminio en diferentes aleaciones cuyas 
caracterfsticas principales son las siguientes: 

;... Aleaciones con alto contenido de cobre. Se usan para muy altas corrientes y pueden 
llevar hasta el doble de la corriente nonnal del conductor que une. 

;:... Aleación de alta resistencia mecénica pero de baja conductividad eléctrica . Se 
utilizan para sujetar el conductor al aislador. 

Ambas aleaciones tienen coeficientes de expansión térmica casi iguales al del cobre puro, lo cual 
permite que los conectores no se aflojen al variar los ciclos de temperatura. de acuerdo con la 
variación de carga en las barras. 
En los pernos de unión se usa bronce al silicio que tiene igual coeficiente de expansión térmica 
que el cobre. teniendo como caracteristicas principales alta resistencia mecánica y alta resistencia 
a la corrosión. 
Los cambio de temperatura en las conexiones. debidos a la temperatura ambiente o a la corriente 
eléctrica, ocasionan movimientos relativos muy pequenos del metal de las zonas de alta presión a 
las zonas de baja presión, haciendo que el conductor se afloje. Este fenómeno se llama cadencia 
del material y aumenta cuando los metales sean diferentes. Al aflojarse el conector. se reduce la 
presión de contacto. que hace aumentar la temperatura y con el tiempo se producen esfuerzos 
tales que hacen fallar al conector. Esto es más frecuente cuando el cable es de aluminio. 

Tlpoa de conector•• aold•doa. 
Dichos conectores se fabrican con elementos soldados de aluminio a partir de tubería y placa de 
diferentes diámetros y espesores. Parte de ellos se produce en el taller y parte en la obra. Los tubos 
de aluminio tienen la pared de grueso normal y sólo el de 102 mm (4 pulgadas) es de ~ula 80. 
Este tipo de herrajes puede usarse para reportar tensiones y corrientes inferiores a 115 kV y 1000 
Amperes. 
Los herrajes que soportan tensiones de 230 kV o mayores tienen una apariencia semejante a los 
soldados, excepto que las aristas están redondeadas y loa tomillos estén cubiertos con una especie 
de concha, una de cada lado de la zapata. El objetivo de dichas conchas ea cubrir laa aristas de .. toa 
para evitar la concentración de campo eléctrico y, por ende. la aparición del efecto corona. Estos 
conectores se adquieren con un proveedor especializado. 

TIPO 

CONECTOR "I'' 

CONECTOR "T" 

COPLES 

Tabla 3.14.1. Tipos de conectores 

uso 
Derivación en 1 de un tubo a otro tubo, o de un tubo • 
cable. o de cable a cable 

Derivación en T de un tubo a dos tuboa formando un 
ángulo. de un tubo a dos cables, de un cab'9 • otros 
dos o de tubo a solera 

Unión recta de tubos, extremo con extremo, de tubo 
con cable. o de dos cablea 
dos soleras 
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REDUCCION Unión recta de tubos. extremo con extremo. que 
absorbe cualquier movimiento longitudinal de los 
tubos o de las soleras. 

CONECTOR "T" EN Derivación en T de un tubo a otro tubo que absorbe 
EXPANSION cualquier desplazamiento de los tubos en el sentido 

longitudinal y angular. 

CONECTORES A BIRLO Unión recta o en ángulo de tubo o de solera a birlo 
DE EXPANSION roscado, que absorbe cualquier movimiento de tubo o 

del birlo 

TERMINAL DE Unión de tubo a placa que absorbe cualquier 
EXPANSION movimiento longitudinal del tubo 

CLEMAS Soportan los tubos y van montados sobre los 
aisladores, pueden ser fijas o deslizantes. También 
se usan para fijar cables o soleras, ya sean estas 
últimas horizontales o verticales. 

CONECTORES A BIRLO Unión recta e en ángulo de tubo o soleras a birlo 
RIGIDO roscado. 

Aisladores para las b•rr•a colectora• 
Son los elementos que fijan las barras conductoras a la estructura y proporcionan además el nivel 
aislamiento necesario. 

Figura 3.14.2 Aislador soporte suspendido a trabe metálica para soportar bus tubular 

Tipo• de •l•l•dorwa. 
La selección adecuada de determinado tipo de aislador depende de varios factores. como son: el tipo 
de barra que se usará. el nivel de aislamiento que se determine para el juego de barras. los esfuerzos 
a que este sujeto. condiciones ambientales. etc. 

Pqlne11M11• 
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Se usan tres tipos de aisladores: los aisladores rlgldos, las cadenas de aisladores y los aisladores de 
tipo especial 

a. Aislador•• rlgldos 
Este tipo de aisladores se usa para soportar barras rigidas. como son los tubos y las soleras. 
E)C1sten dos tipos de aisladores rlgidos: los aisladores tipo alfiler y los aisladores tipo columna. 
b. Aisladores tipo alfiler. 
Cada elemento de este tipo de aislador está formado por una serie de aisladores con~ntricos 
formando un conjunto que refuerza la distancia de flameo. 
Su principal ventaja es que evita, que entr-e sus pliegues, penetre la contaminación. 
Su desventaja es lo dificil de su limpieza. 
Este tipo de aislador se usa solo. o en columna. sobreponiendo uno sobre otro hasta alcanzar el 
nivel de asllamientos deseado. 
c. Aislador•• tipo columna 
Este tipo de aislador esta formado por una sola pieza de mayor longitud que el tipo anterior. Actúa 
como una columna mecánica .. 
Sus principales ventajas son: 

; Alta resistencia mecánica 
:.... Lata rigidez 
; Mayor estabilidad 
; Ofrecer una superficie mayor a la atmósfera contaminante 
; Aunque se contamina mas. es más fácil de limpiar ya sea por lluvia o por algún medio 

artificial. 
; También se usan solos o ensambladas uno sobre otro. 

Cadenas de aislador•• 
Se usan para soportar barras de cable. La selección del aislador adecuado. se hace de acuerdo con 
los esfuerzos mecénicos a que se van a sujetar. 

Figura 3.14.3 Cadenas de aisladores para 115kV con grapa de tensión a compre8i6n y tipo piatola 
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Figura 3.14.5 Cadena de tensión en V para sistema de 400kV, 2 conductores por fase 

Se enlazan un aislador con otro formando una cadena hasta obtener el nivel de aislamtento deseado. 

•· Al•l•dor eapecl•I•• 
Son todos los aisladores que tienen un diseno especial debido a las condiciones donde se van a 
instalar. 
Ajgunos de ellos son del tipo de aislamiento reforzado que se usan en los caaoa en que •
subestaciones están ubicadas en zonas con alto nivel de contaminactón (polvo, humos qufmicoa, 
humedad, etc.) 

b. M•t•ri•I•• 
Los materiales aislantes más usados son la porcelana y el vidrio templado • 

. , TESJS CQ~T J P6glna 15811H 
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Las principales caracteristicas de los materiales aislantes usados son: 
;... Alta resistencias eléctricas. 
;. Alta resistencia mecánica 

;. Estructura muy densa 
;. Cero absorción de humedad. 
:.,... Las carcachas y alfileres de los aisladores estén hechos de fundición de hierro maleable. 
""' La ventaja de hierro maleable es que elimina la oxidación y. por lo tanto, no es necesaria 

su galvanización. 
:;... La unión de los materiales aislantes y los metales se hace por medio de tratamientos 

especiales que aumentan la adherencia entre las superficies. 
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A lo largo del capitulo anterior se ha mostrado un procedimiento para el diseno electromecánico de 
una S.E. de alta tensión. 

Sin embargo las consideraciones que se hagan antes y durante el desarrollo del diseno de una sub 
estación eléctrica son las que ayudan a limitar las interferencias y los errores cometidos par falta de 
una visión completa y en tercera dimensión de la Instalación final. As( como los múltiples problemas 
que pueden presentarse en obra debido a las consideraciones teóricas y las ejecuciones prácticas. 
El éxito de un proyecto reside en la experiencia de la gente que está a cargo de las diferentes éreas 
que se ven involucradas directamente: 

Ofertas 

lngenierla 

Compras 
Coordinación de proyectos 

Construcción. 
En las diferentes empresas existen diferentes organigramas y asignación de responsabilidades pero 
de forma global podemos separar la ejecución de un proyecto en las cinco áreas arriba mencionadas. 
A continuación se explicará de forma resumida como interviene cada una de estas áreas en el buen 
funcionamiento de un proyecto y que consideraciones de cada una de ellas son las que los 
disenadores tanto electromecánicos como civiles deben de tomar en cuenta para realizar una 
ingeniarla ejecutable en obra. 

4.1 CONSIDERACIONES DE LAS DIFERENTES ÁREAS QUE INTERVIENEN EN UN PROYECTO. 

Tal como se indicó anteriormente se puede dividir en cinco las áreas que Intervienen en un proyecto 
de diseno. construcción y puesta en servicio de una S.E. 

a. El •re• de ofert••· Es un área muy importante en todas las empresas ya que ea la 
base de partida para el desarrollo de nuevos proyectos. Esta airea esUI encargada de 
preparar los anteproyectos, volumetrfaa de trabajos civiles y electromecénicos. y de 
presentar las ofertas para asignarle nuevos proyectos a su organización. Es muy 
importante el contacto directo de esta érea con el área encargada del desarrollo de la 
ingeniarla ya que la retroalimentación mutua ayuda a tener pleno conocimiento de las 
eventuales diferencias entre Jo que se ha ofertado en proyectos anteriores y los 
volúmenes determinados con la ingenlerla (que no siempre son los volúmenes reales 
tal como se explicaré mas adelante). 

b. El áre• d• lng•nl•ri•: Es una de las éreas ejecutoras muy Importantes en una 
organización ya que la optimizaclOn de los disenos. sin perder de vista los esUllndares 
de seguridad y confiabilidad que las sub-estaciones deben tener. ea uno de tantos 
objetivos més preciados por alcanzar. Por otra parte tal como se indicaba 
anteriormente la constante comunicación con las otras éreas involucradas aminora los 
problemas de caracter practico. El grupo de lngenlerla tiene como tarea• generatee la 
realización de los célcutos. planos. diagramas. listas de materia.lea. de .. I ... 
constructivos. revisión y anélisls de la información de loa fabricantes. en fin trabajos 
que en cierto momento pueden considerarse como teórico•. Sin embargo un buen 
grupo de ingeniarla es aquel que sabe combinar la teorla y la práctica. ¿Cómo puede 
lograrse esto? Los ingenieros de diseno realizan toda la documentación necesaria 
para poder ejecutar los trabajos en obra, sin embargo siempre existen detalJee e 
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información que estos dan por obvio (al final del camino al ser ellos quienes realizan et 
trabajo les resulta evidente y sab'9n perfectamente lo que significa cada uno de sus 
dibujos) lo que para otros no es tan evidente de deducir. Por lo que la comunicación y 
el contacto directo con las actividades de construcción pueden dar una visión más 
amplia de los requerimientos de información que se tienen en campo. Un ingeniero de 
diseno con experiencia en los trabajos de campo puede prever desde la etapa de la 
preparación del proyecto limitaciont!s como son las caracterlsticas de los materiales a 
utilizar. la fácil adquisición de ciarto tipos de materiales (comúnmente llamados 
materiales comerciales) para ;eemplazar materiales teóricos propuestos por el 
disenador. lnteñerencias entre diferentes sistemas las cuales son generalmente 
solucionadas en sitio y en muchas ocasiones los disenadores desconocen. En fin. son 
muchos y muy diferentes los problomas a los que se puede uno enfrentar en cada una 
de las obras. 

c. El área de compras. Tarea fundamental es la adquisición de todos los materiales. 
servicios, equipos, etc. Necesarios para la ejecución de la obra. Gran parte de la 
responsabilidad de esta área es la correcta coordinación con tanto con el grupo de 
ingeniarla, el grupo de construcción y el coordinador del proyecto para que los 
materiales cumplan con los requisitos técnicos necesarios. sean comercialmente 
hablando estándares en el mercado y en lo posible evitar la fabricación especial. los 
precios sean competitivos, por citar algunos ejemplos. 

d. La coordinación del proyecto: Es aquella área encargada de la gestión del proyecto 
de forma global. Y es el principal vinculo con el cliente. Esta área es responsable de 
establecer el correcto flujo de información entre las diferentes éreas que participan en 
el proceso de construcción de una S.E. 

e. El 8rea de construcción. Es el grupo encargado de llevar a cabo de forma practica lo 
que el grupo de ingenierfa ha plasmado en planos. diagramas, esquemas, etc. Este 
grupo requiere que la información que el grupo de lngenterla plasma en Jos 
documentos constructivos esté lo més completa posible. asl como contar con los 
materiales, equipos, maquinaria necesaria a tiempo para poder ejecutar los trabajos 
ya que por lo general las subestaciones de lata tensión se construyen lejos de los 
centros urbanos. 

•.2 EJEMPLO PRÁCTICOS DE LAS CONSECUENCIAS DE LAS CONSIDERACIONES NO REAi IZADAS. 

A continuación se Ilustra con un hecho real los problemas que se pueden tener en la construcción de 
una S.E. de alta tensión cuando no se toman en cuenta todas las consideraciones necesarias. 
La imagen siguiente muestra la disposición de equipos de una S.E. de 11 SkV 
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Figura 4.2.1 Arreglo en planta de S.E. en anillo 115kV 
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Figura 4.2.2 Arreglo en corte de S.E. en anillo 115kV 
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1. El diseno se realizó de acuerdo a los requerimientos del cliente (se trata de un diseno 
estandarizado para la CFE. en 115, S.E. de bajo perfil, configuración en anillo. 

2. Tomando en cuenta los dibujos tal como se muestran no existe problema alguno, con 
la disposición de los equipos y de las estructuras. 

3. El diseno fue revisado por el grupo de ingeniarla, por el cliente e incluso por la gente 
de construcción. 

4. En el dibujo se puede ver la representación de los equipos de acuerdo a las 
caracterlsticas que los fabricantes indican en sus planos (se trata de dibujos a escala) 

5. Los equipos con acciones mecánicas como las cuchillas están representadas en 
estado cerrado. 

Consideraciones no realizadas y consecuencias respectivas: 
1. El diseno de las bases de los equipos fue realizado con información preliminar de los 

proveedores (no con los planos finales). La consecuencia puede observarse en el 
corte A-A. la distancia entre la trabe en el eje 31 y la parte superior de la cuchilla en V 
esta justo dentro de los lfmites tolerables. 

2. Como se Indicó en el Inciso 5 no se ilustró la posición de las cuchillas en V al estar 
abiertas. La consecuencia puede verse en la siguiente figura. 

~ ~ 
i:: 

~'. ~! 1 li H H 
~ 
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:1 t d 
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a 

Figura 4.2.3 Configuración de cuchillas en V (planta) 
Como se puedo observar el acercamiento entre las cuchillas abierta• y laa eatructurm 
metélica es importante y está fuera de loa limites tolerables. 

El mayor problema es haber detectado este acercamiento una vez que toda• I•• 
cimentaciones, estaban construidas, las estructuras metálicas y loa equipos estaban 
instalados. es que el margen de acción o de posibles soluciones alterna• se ve lirnftedo ym 
que esto Implica desplazar y por ende desmontar equipos. demoler clmentacionea, y 
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probablemente volver a instalar los cableados e incluso construir nuevos registros y 
sistemas de duetos para cables. 

Figura 4.2.4 Instalación de cuchillas en V sin haber tomado en cuenta ecercamientos Por 
apertura de las navajas. 
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C•pltulo• 
Conctualonee. 

Conalderaclonea de Dl-fto. 

Figura 4.2.5 Solución en obra. Extens'6n de e.den• de •ialadorea por mecHo de ealebones 
para aaegur• dlatllneiaa entre f- y u.rr.. 

"-":rll·-

Figura 4.2.6 Error en disefto de trabe metalice ya que impide futura empfieción de le 
subestación el6ctrica. Consecuencias redisetlo. d-mantel9niento de -tructura me~icm. 

Todo lo anteriormente dicho representa dinero para I• organlz8ci6n encergada de .. 
construcción de la S.E. y tiempo que en la mayor parte de los ~ - limitado y que 
implica penalizaciones en caso de incumplim'9nto. Este probtema pudo h8berae detectado 
en el escritorio. al momento de estar realizando et diael'lo. ain embsgo dejson de 

TESIS r.nN 
f ALLA U~ vii.J.GEN 
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C•pitulo• 
Concluaionea. 

Conaider•clon•• de Di-fto. 

hacerse todas las consideraciones necesarias ya sea por omisión. descuido, por 
desconocimiento o bien por inexperiencia. 
No importa cual de las razones anteriores pudo originar el problema, lo que es cierto es 
que la continua retroalimentación de lo que se dibuja en el papel y lo que se construye en 
la vida real ayuda a tener un panorama amplio del objetivo común, que en este caso en 
particular es .. Construir una S.E. de Alta Tensión". 
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