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R E S U M E N 

El disefio de los circuitos de control. protección y medición 

en las subestaciones modernas debe incluir medios para re

ducir interferencias electromagnéticas (IEM) no deseadas a 

niveles tolerables. La IEM más importante es la que provie

ne de corrientes o voltajes o ambas, ,inducidas en los circui 

tos como consecuencia de la cercanía de los circuitos de 

control con las barras primarias donde aparecen las corrien

tes o voltajes transfitorios como resultado de operaciones -

de switcheci o 'fallas. 

La IEM puede afectar la operació~ de sis~emas electrónicos -

tales como relevadores de protección de estado sólido, por 

lo que el objetivo de este trabajo es establecer los linea -

mientos da disefio para la aplicación e instalación de los c~ 

bIes de control y cables de p~tencia de baja tensión en sub

estaciones 'de alta y extra alta tensión, con el fin de redu

cir las IEM'S a niveles que sel~ compatibles con los de 

prueba de los equipos de protección y así no interfieran en 

la operaci6h de éstos. 

En el Capitulo 11. (CONCEPTOS), se presenta la teoria de la 

IEM, analizando las diferentes fuentes de IEM, los modos de 

acoplamient~ electromagnético de los circuitos primarios a 

los ~ircuitos secundarios o de control, aspectr6 de frecuen

cia, étc.¡ pretende ser uria gula que establezc~ los linea 

mientos de diseño de nuevas subestaciones en lo que respecta 

al desarrollo de la instalación de cables de control para 

controlar el ambiente de la IEM. Esta guia esta basada pri~ 

cipalmente en las recomendaciones 

525-19-78. 

delineadas eh IEEE 



2 

Se presentan especificacionés de cable de control blindado 

adecuado para uso en subestaciones y una amplia bibliografia 

relacionada con el objetivo del presente trabajo. 

l. l N T RO D U e G ION. 

El uso creciente de sistemas electrónicos de estado sólido p~ 

ra relevadores de protección, control y medición en un siste

ma elkctrico de potencia, ha hecho necesario 1ue los ingeriie

ros estudien y entiendan la presencia de interferencia elec -

tromagn~tica y su efecto sobre esos sistemas' electrónicos. 

Fuentes de interferencia transitoria se han identificado tan

to en los ciruitos de potencia en corriente alterna en alto -

voltaje, como en tensiones auxiliares de bajo voltaje de co -

rriente alterna y corriente directa y cir~uitos de contrOl; 

provocando la presencia de sobretensiones transitorias en las 

terminales del relevador. Estas sobretensiQnes se acoplan 

por medio de los circuitos de control. T~mbi6n la interfere~ 

cia debida il uso de radios portitiles para comunicación, es 

un factor adicional. 

La interferencia electromagnética puede dar como resultado 

una operación falsa si el dispositivo semiconductor responde

a la señal distorsionada, en casos extremos las sobretensio -

nes transitorias pueden dañarlo y hacerlo fallar. Para fines 

prácticos, la interferencia electromagn~tica debe suprimirse 

desde su origen, o sea que el diseño de los circuitos de con

trol es de suma importancia, ya que con un diseño adecuado el 

acoplamiento será menor y por 10 tanto las sobre~ensiones tam 

bi~n 10 serán; sin embargo, tambi~n se debe proporcionar pro

tección adecuada en el equipo afectado y para ésto las tócni

cas de filtrado han demostrado ser efectivas en el control de 

la interferencia. 
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II • CONCEPTOS GENERALES. 

2.1 INTRODUCCION 

Para trahsitorios originados poi ~ircuitos de C. A. en alta -

tensión, un' factor importante es el grado de acoplamiento en

tre los campos electromagnéticos asociados y la proximidad de 

los cables y circuitos' de control. El c'ab1e de C;0!1.tro1 blin

dado, rutas o localizaciones de los cables y técnicas de pue~ 

ta a tierra han probado ser un medio para minimizar esta in ~ 

terferencia. 

Un tipo diferente de interferencia es el transitorio rápido, 

el cual, se presenta en los circuitos de baja tensi6n de C.A. 

y de control de C. D., e1'cual, puede tener severos efectos 

sobre disp09itivcs de estado sólido cercanos. 

También, equipos de conversión de 'potencia de estado s6lido -

tales como, inversores y cargadores de baterias pueden produ

~'r interferencia, la tual, se transmite a todo el sistema de 

control. 

El empieo muy extendido de transmisores portátiles de radio -

para comunicación perso,nal, han creado problema de interfere.!!, 

cia, siendo esto reconocido en toda la industria. 

Ciertds diépositivos de estado sólido son bastante sensitivos 

a tales radiaciones, y se han reportado algunos incidentes s. 

veros de campo. Usando tales dispositivos; lo anterior es un 

priesgo para la .eguridad de los relevadores de protección de 

estado sólido. Se pueden usar técnicas de diseño para minimi 

zar 'este problema y se han desarrollado pruebas de norma, de 

las cuales se hablará más tarde. 



2.2 EN CIRCUITOS DE ALTA, TENSION DE C. A. 

Es bien conocido que casi cualquieroperaci6n da switcheo en 

subestaciones de alta tensi6n como disparo y cierre 'de inter

ruptores. operaci6n de cuchillas desconectadoras y operaci6n 

de gaps o apartarrayos, producen un cambio súbito en la dis -

tribución de la corriente local, la cual, penetra en el área 

entera. Este campo indúce corrientes y voltajes transitorios 

en todos los circuitos y objetos conductores cercanos. Esta 

fuente de transfitori6, casi siempre contiene componentes de 

corrientes y de voltaje con un fuerte contenido de oscilacio

nes de alta frecuencia, 'tal que la interferencia inducida en 

los circuitos de control cercanos se caracteriza pór un cont~ 

nido similar de altas frecuencias. El resu1tado'de las prue

bas de campo indican que el rango de frecuencias es desde 100 

Khertz 5 Mega-Hertz. En cables de control no protegidos, se 

han registrado voltajes transitorios ~e varios KV pico. Otras 

pruebas de ca,mpo han medido corrientes transitorias de alta 

frecuencia que se aproximan a los 1000 Amperes fluyendo de la 

terminal de puesta a.tierra de los equipos de alta tensi6n al 

sistema de la red de tierras~ 

Un ejemplo de como este tipo de interferencia se genera, se 

muestra en la figura 1 y 2. 

La figura 1 muestra un arregla de barras de subestaci6n cont~ 

niendo un interruptor y una cuchilla entre dos transformado -

res de potencial capacitivos. La figura 2 muestra el circui 

to equivalente. Se forma un circuito cerrado por el retorno 

de la red de tierras a través de los transformadores de poten 

cial capacitivos (TPC'S). La capacitancia de gradiente de 

los interruptores es pequeña. 150 p.f., la inductancia del 

Circuito también es pequeña, 100 UHy, la cual, e's típica; por 

10 tanto la frecuencia resonante del circuito es alta. Para 

los valores típicos mostrados, es del orden de 1.5 MegaHertz. 
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Sin embargo, la cuchilla sufre un flameo o reencendido de a~ 

co y circularán en el ~ircuito corrientes de .alta frecuencia. 

Para una subesl:.aciÓn 1e 500 KV., ,la corriente serIa del orden 

de ~75 Amperes como se ilustra .. Esta corriente es acompaRada 

por un campo electromagnético· transitorio, el cual inducir~ -

altos voltajes en los circuitos cercanos. El resultado del 

fenómeno anterior, es la producción de una. serie muy larga de 

perturbaciones decrecientes durante el tiempo que se efectúa

el flameo. una perturbaci6n cada vez que los contactos de la 

cuchilla flamean. El tiempo entre cada perturhación es menor 

de medio ciclo por lo que la cantidad total es de 120 o más -

por cada fase y de 360 o más en las tres fases; como se indi

can en la figura 3. 
i 
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N.3 FORMA DE ONDA DEl 
VOLTAJE TRANSITORIO 

La energización de bancos de capacitores puede causar muy se

veros transitorios y especialmente cuando ya un banco está CQ 

nectado a la barra y los reactores de amorti~uamient0 no ~s 

tan instalados. 



Cortos circuitos y fallas a tierra están asociados con un ab~ 
timiento s,úbito de 'las tensiones en las fases (alladas. Este 
decrecimiento de la tensi6n es un transitorio con signo neg~ 
tivo.y componente de alta frecuencia'junto con la componente 
fundamental. La magnitud del transitorio de, tensión es siem
pre menor que el valor pico de 'la tensión de operación. 'El 
tiempo de crecimiento puede 'ser aproximadamente de un micro -
segundo, lo cual , represen,tauna frecuencia de aproximadamen
te un MegaHertz., Cortos ,circuitos y fallás a tierra en sis -

"temas, sólidamente aterrizados causan 'altas cQrrientes de fa ,
lla de f,recuencia fundamental. 'Fall,as a tierra en 'sistemas 
aterrizados' de alta impedancia están asociados 'con ,transito -
rios de cor'riente de alta frecuencia. La magnitud de estos 

transitorios de corrIente pueden alcanzar varios Riloamperes, 
y con un contenido de frecuencia de algunos RiloHertz a algu
nos MegaHertz. , 

Las coirient~s transitorias que circulan e~ los conductores -
primarios, en una trayectoria vertical a tierra (corrientes -
de fuga) en' los TPC'S, son acompañados por un camp,o magnétiCO 

transitorio. Esto inducirá un vOltaje en cualquier circuito 
que sea 'es 1 abonad,opor este flujo. Este modo magnético de 
acoplamiento se ilustra en la figura 4. para' barra con co~du~ 
tO,r aéreo y un' cáble de control, -Y por la figura 5. por la r,!E. 
gi6n cercana a la base de un TPC. 
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;~'};,;; ':",.'r';":r,:."', ','" 1:>1'>"""35 qup. ,fluyen en cualquier 

conductor - dR I 103 9 cables de ~pnt~ol. Este 

aC0plamii':nt0 ~j\H:'i.¿'l~::&i '':¡se ilustra en la figurá 6. 
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Tanto. elaco.PlamiEmto. de campo. eléctrico. co.mo. magnético. es~án 

siempre presentes y' la 1n~erferencia pro.ducida es la suma de 

dos efectos. Su importancia relativa depende de varios factQ 

r:es tales' como geo~etrla, física del arreglo de la subesta 

ci6n, . contenido de frecuencia transi to.ria, magnitudes de Co. -

rrientey voltaje transitorio., la presencia o ausencia de ca

bles blindados,:yarreglos.délas puestas a tierra. 

2.3 EN BAJOS VOLTAJES AUXILIARES. 

Pro.bablemente· el transitorio miis severo gener.ado en el alam -

brado de bajo.vo.ltaje en la subestaci6n, es el que se produce 

cuando un disPo.sitivo.tal como. una bo.binade un relevado.r.au
xiliar es desenergizado. Bajo. co.ndicio.nes lineales. está 

pued~ pro.ducir altastensio.nes transito.rias de extremadamente 

co.rtadura~i6n, las cuales se transmiten directamente a tra -

v~s de los .sistemas de alambrado. de bajo. vo.ltaje. Este fen6-
meno. se conoce co.mo transitorio rápido debido a su elevaci6n 

con respecto al tiempo. y corta duraci6n. 

El transito.riorápido se genera por el reencendido del switch 

que interrwnpe la corri·ente en un dispositivo., como por ejem

plo una bobina dé relevador. Cuando se interrumpe la corrien' 
te. y los co.ntacto.s flamean o· reencienden el arco, el colapso 

del campo magnético. en la bobina, genera oscilacio.nes de. alto 
VOltaje junto. con la capacitancia de fuga de la bobina del r~ 

levador y su alambrado., co.mo. se muestra en la figura 7. Si 
el switch es perfecto.,. o sea que el arco. no reencienda, el 
vo.ltaje intentará elevarse a grandes magnitudes, posiblemente 

sobre 10 KV'. Sin embargo, los contacto.s del swutch debido a 

su cercanía no pueden so.Portar tal voltaje, por 10 que la fi
gura 8 muestra fa situación real.. El voltaje de reencendido
del swi tch 'se incrementa. con el tiempo conforme se separan 
los los contactos. Huchos reencendidos ocurren hasta la ió -

terrupci6n final.' Cada vez a un voltaje ~ayor en ca~a reen -

cendido. la capacitancia de fuga cargada a un VOltaje mayor es 
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súbitamente reconectada al alambrado del circuito de control, 

descargándose muy rápidamente. Esto produce un pulso extre -

madamente r6pido, con una corta duraci6n, la cual. ~e propaga 
a lo largo del sistema de alambrado de bajo voltaje • 

. I+JínV 

--l 
'oc.J.. . . T Cs V..Iocr-¡¡ 

I YsaMJCVlN 

c-, ____ .....cl_----1-----'-.-'n)QIIr_ 

N..:t ·1WI'fQI!D .. '* BOlIllA 
DE . RELEVADOR. . 

FIG.8 

\ 
\ 
\ 
\ 

RlRMA DE ONIM DEL. \U.Ta.EEN·LA 
BOBINA <DI Af'fIGNDIDO lB. 8WI1tH. 
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La energía descargada en el alambrado de contro~ por el tran

sitorio rápido, se puede estimar desde el voltaje pico y la 
capacitancia de fuga. 

SUPONIENDO e .. 12 
500 X la farads. 

y v = 4000 volts. 

La· energ{a. es de 4 mUijoules. 

Este es un aumento relativamente pequefto de energja, sin 

embargo, es disipada en un tiempo extremadamente corto, tal 

que la relaci6n de tiempo a flujo de energía o la disipación
de potencia para un tiempo corto puede ser muy alta. Si, para 

el ejemplo dado, le energ{a es disi·pada en menos que 50 nano

segundos, la potencia promedio es: 

P = B/ t = 0.04/50 X 109 = 80 KV. 

La experiencia de campo y las pruebas de laboratorio han demo~ 
trado, que con este aumento de energ{a aplicada, la mayoría de 

los dispositivos semiconductores aún para el intervalo de unos 

pocos nanosegundos, pueden causar dai'lo al dispositivo. En el 

caso dé rectificadores de silicón, el resultado será un incre

mento notable en la corriente inversa de fuga y su falla más 
tarde. 

Otra característica de los transitorios rápidos, es su muy rá- . 
pida elevación con el tiempo (velocidad). La velocidad ini 

cial de cambio de voltaje puede exceder 1000 billones de volts 
Isegundo. Este valor extremo de dv/dt contribuye al máximo 
acoplamiento en los sistemas electrónicos a través de pequeñas 
capacitancias de fuga. Basta una capacitancia de acoplamiento 

de un picofarad para que aparezca una interferencia de corrie~ 
/ 
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te de 0.1 Amper en los circuitos afectados. La trayectoria -

de la capacitancia de fuga a través de los circuitos magnéti~ 

cos aislados, ,bobinas, filtros, alambrado, etc., son especia! 

mente vulnerables. 

2.4 EN EQUIPOS ELECTRONICOS DE POTENCIA 

Otra fuente de inducci6n electromagnética presente en los ci~ 

.cuitos de control de C.D., en los sistemas eléctricos de po -

tencia e instalaciones industriales, es causado por los equi

pos electrónicos de potencia tales como inversores y cargado

res de baterias de estado s61ido. Durante su inte'rvalo de 

conmutaci6n, 'estos equipos pueden imponer transitorios de baja 

frecuencia sobre los sistemas, lo cual puede afectar otros 

equipos electrónicos no protegidos. La velocidad de repeti -

ción depende del equipo que esté produciendo la interferencia. 

Para inversores, esta puede ser tan alta como varios Kilo-

Hertz. Este tipo de interferencia es dificil de controlar 

por medio de filtros en el" equipo afectado. Filtros localizA 

dos en las entradas de los inversores de C.D. son más efecti-

vos. 

2.5 DE RADIO FRECUENCIA 

El campo electromagnético en el medio que rodea a las antenas 

de pequeño transmisores de radio portátiles, pueden 'ser lo 

suficientemente fuertes para inducir señales eléctricas inde

seables en muchos equipos electrónicos. 

La experiencia ha mostrado que algunos dispositivos a base 

de semiconductores son bastante sensitivos a este tipo de in-
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terferencia'. En particular, los circuitos int.egrados bi'pola

res lineales, son más bien detectores sensitivos para las fr~ 

cuencias usadas para tales comunicaciones, a menos que usen -

técnicas especiales en el diseño y aplicación de los circui

tos para reducir la sensitividad. Dispositivos digitales pa

recen ser algo menos sensitivos. Se han reportado varios' 

incidentes donde se han empleado transmisores portátiles de 

mano de S vatts o¡>erando a 450 MegaHertz,'los cuales, han 

causado operaciones falsas de los relevadores de protecci6n -

de estado s6lido. 

Otras industrias han tenido experiencia similar con esta fuen 

te de inducci6n electromagnética. Procesos industriales 

usando controles electr6nicos computalizados han experimentado 

malas operaciones y excesivas pérdidas de material. 

Un grupo de trabajo del comité de relevadores de los sistemas 

de potencia IEEE ha estudiado este problema desarrollando 

pruebas de norma para evaluar la habilidad de los relevadores 

de protección de estado sólidó para operar con seguridad en 

la presencia de niveles razonables de interferencia de radio 

frecuencia. 

Pruebas de laboratorio han mostrado que es factible' y pr,ácti

co diseñar relevadores de protecci6n de estado sólido para 

operar en campos de radio frecuenc1'a de alrededor de 15 volts 

/metro. Este es un valor típico de la intensidad de campo 

máximo a un metro de distancia desde un transmi sor de' radio -

portátil de 5 watts. 

,2.6 HODOS DE ACOPLAMIENTO ELECTROMAGNETICO. 

Los transistorios primarios acoplados a los circuitos del re

levador dan,como resultado sobretensiones en modo común y mo

do transversal. Las sobre tensiones de modo común se presen -



14 

tan en el circuito entre el conductor y tierra. Las sobre 

tensiones de modo transversal se presentan en el circuito en
tre conductores; ver figura 9. 

La tensi6n de moco común aplica esfuerzos al aislamiento a 
tierra a varios equipos en los circuitos. La tensi6n de 

modo transversal se agrega a la seRal en el circuito y se 

puede caracterizar como ruido en la seRal •. Tensiones de modo 
comán se transforman a tensiones de modo transversal si el 

circuito está, desbalanceado con respecto a tierra. 

El acoplamiento del transitorio primario al circuito del rel~ 

vador toma lugar por acoplamiento inductivo. capacitivo: ver 
figura 9. 

La corriente transitoria primaria It estA inductivamente aco

plada a los circuitos del relevador por la inductancia mútua
Mk. La inductancia mátua que ~ausa la tensi6n transversal Ut 
es por el trenzado de los conductores en el cable, reduciendo 

a un valor que hace a la tensi6n transversal despreciable en 

circuitos normales de relevadores. 

En la mayoria de los cables para circuitos de protecci6n, el 

trenzado de los diferentes pares de conductores, uno contra 

el otro, es insignificante. Transitorios de corriente en un 

p~r de conductores está inductivamente acoplado a otro par de 
conductores en el cable, causadndo tensiones de modo transve~ 

sal. 

La inductancia mútua entre los conductores de alta tensi6n y 

el circuito formado por la red de tierras de la 8ubestaci6n y 

un cable, es relativamente alta. Esta inductancia m6tua se 

puede reducir localizando el cable cerca de la red del siste
ma de tierras; usando cables blindados - aterrizando la pan

talla en a~bos extremo~¡ la inductancia mútua a los conducto

res dei cable,puede ser fuertemente reducida." 
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El acopiamiento inductivo entre tierra y el cable causa una 

tensi6n de modo común Uc; ver figura 9. 

Las tensiones de modo transversal y común acopladas capaciti 
vamente desde los conductores de alta tensión a los circui
tos de los relevadores. son bajas y pueden ser despreciadas
en circuitos de relevadores normales. debido al pequeño aco

plamiento capacitivo Ck y a la capacitancia de fuga relativ!. 
mente altaCG; ver figura 9. 

En transformadores de corriente el acoplamiento capacitivo -
entre "los devanados de alta tensi6n Y los devanados setunda

rios es de tal orden. que es necesario poner a tierra el de

vanado secundario para evitar tensiones destructivas de modo 
común. 

La sobretensi6n transitoria acoplada conductivamente. es ca~ 

sada por las corrientes a tierra e incrementos de potencial
en la red del sistema de tierras en el punto de inyecci6n de 

corriente. ver figura 9. Para controlar la tensi6n. la imps 

dancia de aC:0plamiento Zk tiene que ser pequei'la. 

El transitorio de corriente de" tierra de alta frecuencia Ig, 

es acoplado desde los conductores de alta tensi6n por medio 

de la capacitancia de fuga en los aparatos de alta tensi6n. 
Transformadores de instrumentos y especialmente transformad2 
res de potencial capacitivos tienen en su mayoria una gran 
capacitancia a tierra y se debe realizar el acoplamiento con 
ductivo. Las tensiones de modo común de alta frecuencia se 

pueden reducir en el equipo de protección empleando cahles -
de control blindados con la pantalla aterrizada en ambos 

extremos. 



1 
-.!L I 

I BARRA DE ALf Tar 1: ,~ I I 
\~ ~=t= T~ 

'" I I 

, 
I 

~='= I 
I 
I 

~~ 
I 
I 
I 

lIT· VOI..1lWI. MQDO 1'UIIIVIIML 
"c. -.r ..... MQDO .... 

AG.9 lEeN_lO lE ACOfIIL.AMIIN1O. 

2.7 BSPBCTRO DE FRECUENCIA 

16 

Una comparaci6n del espectro de frecuencia.de la interferencia 
electromagnética éon respecto a las seRa les de entrada para los 
re1evadores de protecci6n, se muestra en la figura 10. Tambi~n se 
muestra la banda de frecuencia aproximada en que operan los equi -
pos de radio portátiles para uso industrial. La figúra 10 indica 
el espectro total de frecuencia de la interferencia e1ectromagnéti 
ca, transitorios y radio, los cuales, tienen un ran20 de frecuen
cia desde 100 KHertz hasta 500 HegaHertz. En contraste, el ancho 
de banda de la frecuencia requerida por las formas 1e onda transi
toria y de estado estable de las señales de entrada de los releva
dores de protecci6n, está dentro del rago de unos cuantos Hertz 
hasta menos que 10 KHertz. 
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Por lo tanto, la banda de frecuencia de la interferencia electro
magnética presente en las subestaciones es mucho más grande. La 

comparación se muestra también en la figura 11, la cual, es un va 
'lor estimado del conten1.do de frecuencia y contenido relat1.vo' de 
energía tanto de las señáles de informaci6n del relevadorcomo la 
interferencia electromagnét1.ca¡ también se muestra la energía est! 

mada y banda de respuesta de varias familias de ~ispos1.tivos semi

conductores comunmente usados en la protección de estado sólido y 

'equipos de control. 
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lII. CON'l'ROL DE LA INTIUlFEIlBHCIA ELEC'l'ROMAGNETICA. 

3. 1 ER BL DISdo DE LOS RBLEVADORES 

3.1.1 Por .~io de Piltros 

Los relevadores de protecci6n obtienen la informaci6n de las con. 

diciones en los sistemas de potencia por medio de señales de co -
rriente y voltaje proporcionados por TCts y TP's o TPC's. Otras 

entradas de estado son proporcionadas por contactos de interfaz. 

Como se vio en el espectro de frecuencia, la banda de frecuencia
requerida para proporcionar la informaci6n b~sica para los prop6-

sitos deprotecci6n, no es grande sino de unos cuantos KHertz. 

Los relevadores electromagn6ticos (E.M.) han proporcionado adecu~ 
da protecci6n, desde este punto de vista, ya que sus caracterlst! 

cas de operaci6n son de baja respuesta con respecto a la banda de 

frecuencia. 

Los dispositivos semiconductores que forman parte del ensamble de 

los sistemas de protecci6n, son sensitivos a la banda de frecuen

cia ancha: •. Ellos pueden realmente responder a la presencia de in.
terferencia electromagn6ticas aún con muy pequeñas magnitudes. C2. 
mo se vio en el espectro de frecuencia, la interferecia electro -

magn6tica es m~s fuerte a medida que las frecuencias son m~s al -

tas que aquellas requeridas para prop6sit09 de protecci6n, es de
cir, hay una diferencia significante en contenido de frecuench y 
esto es importante, porque proporciona bases excelentes para dis

criminaci6n entre interferencias electromagnéticas no deseadas y 
señales de entrada deseadas por el uso de t6cnicas de filtrado.Se 
usan filtros pasabajo para es·te prop6sito. y se llaman filtros 
contra transitorios o contra interferencias electromagn6ticas y 

se colocan en las entradas y salidas de los elevadores de estadó 

s6lido. 



20 

Un diagrama de Un filtro típico se muestra en la figura 12a y en -
la figura l2b, está surespuesta en frecuencia. Este filtro dese -
cha frecuencias arriba de 100 KHertz con muy poca atenuaci6n. 
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3.1.2· PROTBCCIONCONTBA EL TRANSITORIORAPIDO 

Idealmente, es mejor proteger "lcis equipos contra el transitorio r! 

pido que prevenir la generaci6n de ésté. En muchos casos, ésto se 
puede complementar conectando un varistor de óxido de metal u otros 

medios de supervisión a través de la bobina generadora. Esto pre
viene la generaci6n del vOltaje suficiente para causar que los 

contactos reenciendan e inicien el transitorio rápidO; el varistor 

debe estar protegido para disipar la energía almacenada en la bobl 
na. Otros medios de supresi6n incluyen u~ resistor, con un diodo
invertido en serie, en paralelo con la bobina. En este caso, el 

dfodo debe estar protegido contra transitorios, rápidOS de otras 

fuentes. Cuando se aplica supresi6n en la fuente, el diseftador d~ 
be considerar el posible incremento en el tiempo de .reposici6n del 

relevador problema. Aún cuando una fuente de transitorio rápidO -
particular se extingui6, hay otras cercanas que pueden no ser po

sible suprimirlas . 

. En situacione~ donde no es práctico prevenir la generación del 
transitorio rápido, los dispositivos afectados como diodos semico!l 

ductores, rectificadores, etc., pueden protegerse contra dafto co -
nectándoles pequeftos,capacitores de disco de cerámica de aproxima
damente 0.01 a 0.05 microfarads, a través del componente. Es im -

. porta.nte conservar las terminales de conexión tan cortas como sea 
posible, de preferencia menores que una pulgada. 

los capacitores protectores permiten que la corriente del transit~ 
rio rápidO, no influya a través del diodo. La duración de corto -
tiempo del transitorio produce únicamente unos cuantos volts a 
través del diodo como un resultado de la carga integrada en el ca

pacitor. 

3 .• 2 EH EL DISEÑO DE LA SUBESTACION. 

----._-----------



zz 

3.2.1 1 N T R O D O C C ION 

A 6ste aspecto se le dio mucha importancia en la d6cada de los 

70·s. se han publicado varios papeles técnicos de las pruebas de 
campo hechas con el fin de determinar el efecto de los buses y 

configuraciones de los cables de control en la interferencia
acoplada y conducida durante varias operaciones s~itcheo. Ahora 

con mejores equipos de instrumentaci6n avanzada, se han obtendio
datos sobre los campos transitorios radiados en las subestaciones. 

Usando el estudio de los arreglos físicos de la subestación y su -

efecto el acoplamiento de interferencia en los circuitos de con -

trol. combinado con la experiencia de muchas instalaciones de los 
nuevos equipos de control y protecci6n de estado sólido, la indus

tria ha desarrollado lineamientos que pueden usarse en el diseño -
de nuevas subestaciones para controlar el ambiente de la interfe~ 
rencia electromagnética a niveles compatibles con los nivles.de 
las pruebas para equipos de estado S61ido, especifica10 de acuerdo 
con la norma ANSI C37.90 e lEC 254-4. Un buen resumen de esas 
aproximaciones se encuentra en IBEE 525-1978, titulado MIEEE Guide 

for Selection and Installation of Control and Lov Voltage Cable 
Systems in Subestations M. Esta norma también incluye una biblia -
grafía excelente sobre este tema.· 

3.2.2 

a) 

TIPOS DB CABLE DE CONTROL 

Cable Trenzado.- Para reducir las tensiones inducidas de 
modo transversal, es benéfico utilizar -
cables con conductores trenzados in11vi -
dualmente pares de conductores .trenzados 

no es necesario. 

b) Cable de Control -- Cables blindados con la pantalla aterrizA 
B 1 i n dad o S.- da en ambos extremos son medios efectivos 

para reducir las interferencias electro -
magnéticas transitorias en los circuitos-
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de control. El blindaje no debe ser par

te de la señal del circuito. 

IL CAaLl BUIlDADO ATURIZADO 1M UN IXTMIIO 

I ________ UC 

.-----_ . ...,. 
... 100 ... 

La figura 13 muestra el efecto de la pantalla de los cables y amD 

se comporta la puesta a tierra de la pantalla para tensiones indu
cidas de difer.ente frecuencia de las figuras I se puede ver que con 
pantalla aterrizada en un extremo la tensi6n transversal Ut se re
duce pero no la tensió~ de modo común. 

Con la pantalla aterrizada en ambos extremos, tanto la tensi6n de 
modo común como de modo transversal se reducen a altas frecuencias. 
A baja frecuencia la tensión tra~sversal es has~a ¿ierto punto in
crementada comparada con el cable sin pantalla. 
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FI8.13 CA8LES 8LINDADOS 

En la vecindad de los conductores de alta tensi6n las distorsio -
nes mis serias son los tra~s1torios de alta frecuencia acoplados
inductiva y conductivamente. Por lo tanto, cuando se usan cables 
con pantalla en las subestaciones. la pantalla se debe aterrizar -
en ambos extremos. 

Una pantalla aterrizada en ambos extremos es un conductor paralelo 
al sistema de tierras y llevarA una porci6n d~ la corri~nte de fa
lla para fallas a tierra. La conexi6n de la pantalla tiene que 

,dimensionarse para esta corriente que puede ser aproximadamente de 
, 2 

370 amperes/mm , cuando un conductor de tierra paralelO estA lle ~ 
vando 200 amperes/mm2 • Los valores anteriores se dan como una in
dicaci6n de la magnitud de la corriente y no como una recomenda 
ci6n para el diseño; en seguida se agrega la especificaci6n del 
cable de control blindado. 

AdemAs. la capacitancia de fuga a tierra, relativamente alta, tan~ 
to de los TP I S como ,lOS Te' s. prod'ucen tensiones de alta frecuen -
cia de varios KV a través de las 'conexiones del transformador a la 
red del s istema de tierras. Está tensi6n somete a esfuerzos al a i§.: 

lamiento de los devanados secundarios que estAn aterrizados en 
otro punto de la red del sistema de tierras; ver figura 13. Em 
pleando cable de control blindado con la' pantalla aterrizada en 
ambos extremos entre la caja de registro y los transformadores de 
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medición de cada fase. estos últimos quedan protegidos contra fl~ 
meos internos. Esta protecci6n es de interés especial cuando se 
usan relevadores de alta velocidad, los cuales; pueden funcionar

erróneamente debido a estos flameos. 

IV. LINEAMIENTOS EN EL DISEÑO. DE SUBESTACIONBS. 

4.1 1 N T R O D U C C ION 

El diseao de los circuitos de control, protecci6n y medici6n en 
las subestaciones modernas debe incluir medios para reducir inte~ 
ferencias no deseadas a niveles tolerables. Como se analiz6 en -
la primera pa~te,· la interferencia más significativa es la que 
proviene de los transitorios de las barras de alta tensi6n como 
resultado de ~aniobras y fallas. Los voltajes ce transmisión de 
potencia se hán incrementado en los últimos años, los niveles de 
v~ltaje de las seRales de control y alimentación de potencia de -
baja tensi6n han tendido a permanecer constantes o aún a decrecer. 

Ya que la interferencia inducida se incrementa a medida que aume~ 
tan los valtajes, la relaci6n de seRal no deseada (ruido) a señal 
útil será incrementada s.i no se toman precauciones para las pro
tecciones de estos circuitos. 

Los vOltajes transitorios en cables de control no pueden elimina~ 
se completamente pero pueden limitarse en magnitud. Un lImite s~ 
gerido, para que haya compatibilidad con los sistemas de protec -
ci6n de estado s6lido. es reducir el pico del transitorio a la 
magnitud que marca la prueba de norma (SWC). Separadamente, otras 
soluciones se pueden dar para reducir la magnitud del transitorio, 
dependiendo de aspectos econ6micos y configuraci6n del equipo 
primario, como se anal'izará más tarde. 
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De las condiciones básicas descritas en la primera parte, se 
puede decir que hay factores de diseno que influyen en lo 
presencia de transitorios en subestaciones de extra alta ten 
sió~ (EAT). Estos son: 

l. La presencia b ausencia d~ dispositivos de amortigua 
miento de transitorios en los aparatos de switcheo de 
los circuitos de EAT o en los circuitos de control. 

2. La relación física entre los circuitos de EAT y los cir 
cuitas de controlo entre un circuito de control y otro 
circuito de control. Esto determina el acoplamiento. 

3. El diseno del equipo de protección y control y cual es 
su respuesta a los difere~tes tipos de transitorios. 

El primer factor ~epende dnicamente de 1& factibilidad ~~cni 
ca y económica. Gen~ralmente la supr~si¿n directa de tran
sitorios se logra en los circuitos de bajo voltaje, tales 
como los circuitos de control. El. segundo factor depende -

fundamentalmente de la ubicación del equipo pri.ario de la -
SE con respecto a los circuitos de control. Finalmente, el 
tercer factor esta bajo el control del desenador del equipo. 

Los fabricantes de relevadores, han reconocido la importan -
cia de contar con un alto grado de inmunidad a estas fuentes 
y han tenido im~ortantes progresos en este sentido. 

4 • 3 UIPORTARCIA DE LAS H01UIAS 

Limitaciones de diseno indican que no es ni técnica ni econQ 
micamente factible contruir equipo de protec~ión que sea in
mune a los más altos niveles de transitorios que se pu~dan -
presentar en las subestaciones de BAT. Tampoco ei pi'ctico 
contruir una subestaci6n de EAT que est' com?letament~ libre 
de transitorios y de problenas de acoplamiento de los mis -
mos. Se deben definir valores prácticos de transitorios en 



el ambiente y niveles de inmunidad de transitorios. 
tes comités técnicos del IEEE están trabajando con 

tivo y se han realizado importantes progresos. 

4~4 L 1 N E A M 1 E N T O S 
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Importan-

este obje-

La sobretensión transitoria bajo todas las condiciones de ope
ración incluyendo operaciones de maniobra y fallas, suele ser 
de una magnitud más baja que la capacidad del equipo de prote
cción contra estas tensiones. ' El nivel del transitorio prima
rio en una subestación, no es directamente proporcional a la -
tensión de operación. Pruebas de campo han demostrado que en 
tensiones de 44 KV se presentan las mismas tensiones transito
rias que aparecen en una subestación de 400 KV. Naturalmente 
que influir el tipo de contrucción de la subestación, por eje~ 
plo con arreglos blindados (metal cIad) o subestaciones encap

suladas en SF6 , el nivel de los transitorios es bajo. El ni
vel de los transitorios en subestaciones del tipo abierto o -
convencional, es una función de la red del sistema de tierras, 

por lo que se tien, que tener mucha atención en esto dltimo. 

Se deben seguir' las siguientes reglas generales para subes~a -
ciones metal cIad y subestacioneS del tipo abierto, para todos 
los niveles de tensión. 

4.4.1 LOCALllACIOR PISICA. 

a) ~rayectoria del Cable de control abajo de las Barras 

Los disenadores de futuras subestaciones de EAT y UAT deber. c.Q 

nocer ampliamente todos los factores que incluyen en el probl~ 

ma de los transitorios. Deben tomar en cuenta que hay dos -

sistemás de alambrado: 
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CIRCUITO DE POTENCIA.- Estos incluyen las barras y aparatos 

de alta tensión, circuitos primarios de los transformadores -
de instrumento y todos los equipos qU€ trabajan a alto volt! 
je, tales como apartdrrayos, gaps, etc. También debe incluir 
la red de tierras, y todos los equipos que se ponen a tierra, 

así como capacitancias a tierra. 

CIRCUITO DE CONTROL.- Estos circuitos incluyen todos los -
secundarios de los TC's, TP's Y TPC's, todas las alimenta ~ 

ciones de corriente directa, el control con corriente directa 
planta de emergencia de corriente alterna y los circuitos de
los relevadores de protección, supervisión, alarmas y comun! 
cación. Normalmente estos circuitos operan a potenciales de
algunos cientos de volts o menos. 

Ambos sistemas de alam~rado se localizan muy cerca unos de 

otros. En subestaciones grandes de EAT, los cables de con
trol por lo general de longitudes largas con objeto d~ conec
tar' los diversos aparatos. Si estos cable,s 3igu<;:n Uf.'; trayef 
toria paralela abaje de las barras, er.istírá un gran acopla -

miento de los campos eléctrico y magnético producidos por las 
barras y equipo primario. Esta disposición se deberá evitar
hasta donde sea posible. Cuando los cables de control deban 
pasar por debajo de las barras, deben seguir una trayectoria
en ángulo recto con respecto a las barras o bahía del equipo 
primario; ver figura 14. 

Cuando por alguna razón se requiere la trayectoria de los ca
bles de control paralela a las barras en una distancia apre -
ciable, entonces los cables deberan separarse de las barras -
lo más posible para disminuir el acoplamiento. E3 recomenda
ble usar una separación igual, a la longitud de la trayectoria 
en paralelo. 

Cables de potencia (arriba de 1000 volts) de alta tensión y 

cables secundarios deberán &sner diferentes trincheras ~ cha
r01as. 
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b) CONCEPTO RADIAL. 

Se recomienda usar el concepto radial para los circuitos de -
control, o sea que los conductores de ida y de retorno de un 
circuito se deben llevaren un mismo cable de control. Los
lazos Iloops) en los circuitos deben evitarse, ya que cuantio
se tienen circuitos conductores en cables djferentes, el aco
plamiento inductivo del lazo formato por los cables dará una 
tensión de modo transversal considerable, como un ejemplo, -
la figura 15 muestra la idea general del concepto radial y la 
figura 16 muestra un ejemplo en particular. 

Fl8l5 CONCEPTO "IAL 
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c, ROTA DBL CABLB DH OOBtROL CBRCAHA A CONBXIONES A TIERRA 
O RBD DB TIBRRA. 

La localización física relativa de un cable de control con 
los conductores de potencia y de tierra en la subestación, 
puede provocar que fluya·n corrientes transitorias de alta fr~ 
cuencia determinadas por el grado de acopl~miento, por lo ta.Q. 
to se inducen vOltajes en los propios circuitos de control. 

La puesta o conexión a tierra de los aparatos de alta ten 
sión, generalmente conduce corrientes transitorias de alta
frecuencia muy intensas a la red de tierras de la subestación. 

Los cables de control conectados a los mismos equipos prima -
rios pueden tener acoplamiento de campos magnéticos en esta. 
región. Esto se ilustra en la figura 17: sin embargo, existe 
diferencia con la figura 18, en ésta, el cable de control ti~ 
ne una ruta muy cercana al conductor de tierra de tal manera, 
que existe un pequeno espacio entre ellos. Esto provoca que
se reduzca en gran medida los eslabonamientos de flujo ~agné
tico comunes. entre el cable de control y el de tierra. 
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Localizando los cables de. control paralelos y a una distancia 
corta de los conductores del sistema de tierras, se reduce la 
1nductancia mútua y por consiguiente, la distorsión de la ten 
sión, o de otra forma localizando los conductores del sistema 
de tierras cerca de las trincheras de los cables de control, 
se puede reducir ~ la décima parte la tensión inducida. Se r~ 
comienda que toda trinchera de cabli con una longitud del 6r
den de 20 metros, se acompane de un conductor robusto de tie
rra cercano a la trinchera, pero no dentro de la trinchera ya 
que se provocaiía danos térmicos a l~s cables. 
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4.2 A TE R R 1 Z A " 1 E N T O. 

El diseno del sistema de tierras, los métodos de puesta a tí~ 
rra de los equipos, y el blindaje de los circuitos de control 
tienen gran inluencia ¡Jara reducir los volt'ajes transitoríos
los cuales en los equipos de protección. 

La red de tierras, aún cu~ndo se disene con muy baja resisten 
cia, no se puede'considera como una superficie equ1.potencial. 
Pueden ocurrir importantes difetenci~s de potencial en la red 
de tiérras y esto depende de varios factores como son: resis
tencia de la malla" resistividad del terreno y frecuencia del 
transitorio. 

Ya que es impráctico eliminar diferencias de potencial en la 
red de tiertas, sus efectos se deben neutralizar. La neutra
lización que de mejorarse acompanando.conductores de baja re
sistencia en la proximidad de los circuitos de control afee -
tados. Tales conductores conducirán corrientes proporciona-
les a las diferencias de potencial de la red de tierras e in
ducirán un voltaje opuesto en los cables de control, efectua
do asr la neutralización. 

Los siguientes son métodos de neutraÍización y aterrizamiento, 
los cuales han demostrado ser efectivos: 

1.- Se deben instalar cables de tierra en las trincheras co
locados a los lados y en la parte superior. Esto coloca 
a los cables de tierra entre la fuente del transitorio y 

, . 
los cables de control. Estos cables de tierra deben te-
ner conductividad para conducir las corrientes de falla
sin dano y tener resistencia mecánica adecuada. 
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2.- Se debe instalar un conductor de tierra alrededor de las 
cajas de re<jistro de los diferentes equipos, concectado
por lo menos de dos puntos a la red de tierras. Esto es 
con el fin de proporcionar un medio conveniente para at~ 
rrizar el blindaje de los cables de control. 

l.-Donde se usen ductos, se deben incluir un mínimo de dos 
cables de tierra en la part~ superior 4e los duetos. 

4.- Para c~bles ' de control directamentj enterrados, se de -
ben enterrar varios conductores como blindaje con cada -
cable tendido. Por conductividad equivalente, son más 
efectivos varios conductores de blindaje pequenos que 
un solo conductor de gran calibre. 

5.- Los secundarios de los transformadores de instrumento, -
únicamente se deben conectar a tierra en un punto. La 
conexión a tierra debe ser en el tablero donde se local! 
cen los relevadores, teniendo lás siguientes v~ntajas: 

a) Se reduce la elevación de potencial en las cerea -
nías de los bornes del relevador. 

bl El riesgo al personal de un choque eléctrico en el 
salón de tableros se reduce. 

cl Todas las conexiones a tierra se localizan en un 
solo lugar, facilitando aspectos de verificación y 

pruebas. 

6.- Los conductores que funcionan como blindaje son efecti -
vos tanto para cables con pantalla como sin pantalla. Y 
para aumentar su efectividad deben estar lo más cerea P.Q. 

slble de los cables de control, particularmente en donde 
se empl~an cables de control sin pantalla. 
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4.4.3 BLINDAJE METALICO DE LOS CABLES DE CONTROL. 

Las pantallas metálicas de los cables de control pueden redu
cir voltajes transitorios inducidos. Cuando se utiliza la 
pantalla magnitica en cable de control se iecomienda conectar 

a tierra la pantalla en ambos extremos. Se debe poner cuida
do en ~antener la pantalla intacta ya que de lo contrario, 
una pantalla rota o desprendida, puede reducir grandemente -
su eficacia. Si solo se conecta a tierra un extremo de la 
pantalla, se·puede presentar en el elCtremo no aterrizado un -

. fuerte transitorio de pantalla a tierra y de conductor a ti~ 
rra. 

El aterrizaje de la pantalla en ambos extremos permite fluir
corriente en la pantalla. Esta corriente de pantalla tenderá 
a cancelar el flujo creado por la corriente de pantalla. El 
efecto neto de la pantalla de la linea es reducir el nivel de 
ruido. 

Mientras más baja sea la impedancia del blindaje, más grande

es la cantidad de voltaje transitório cancelado, debido al
gran flujo de corriente. Generalmente una impedancia carac -
terística baja, permite corriente transitorias de inducción
más grandes que fluyen en el blindaje. 

En una subestación de switcheo donde puede haber grandes ·co
rrientes de falla a tierra, se presenta un problema cuando el 
blindaje se pone a tierra a distancias muy largas o sea, que 
los extremos son muy largos. La diferencia de potencial a la. 
frecue.ncia del sistema entre las dos local izaciones de tie -
rra durante una falla, puede causar suficiente corriente para 
fluir en el blindaje y danar al cable. Por lo tanto, es recQ 
mendable instalar un conductor robusto, por ejemplo, 4/0 AWG, 
o mayor, en paralelo a lo largo ai calbe de centrol en la 
misma ruta y conectándolo a tierra en los misIT.os puntos do!!. 

de el blindaje del cable está aterrizaóo. L0 a~:~rior prote
ge al blindaje ya que reduce el.flujo de corriente en la pan-

talla. 
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Para circuitos de bajo nivel de sena1 de voltaje, el blindaje n0 -

debe ser parte de la senal del circuito, así mismo núnca se debe
aceptar el uso de una línea común de retorno para senal de bajo 
voltaje y un circuito d~ potencia. 

Si se requieren pantalla. electrostáticas, deberán estar dentro -

del blindaje exterior. 

Los circuitos de:potencia de baja tensión no se deben instalar sin 
un blindaje adecuado, cerca de gru~os de capacitores en derivación. 

La experiencia ha demostrado que en subestaciones de alto vo1taje
y EAV, se deben tomar las precauciones necesarias para reducir los 
transitorios en los cables de potencia de baja tensión, además de 
los circuitos de control. 

Los transformadores de potencial capacitivo! (TPC); requieren es
pecial consideración. Pueden producir altos voltajes secundarios
transitorios de uso común debido a la alta imp~dancia caracteristi 

ca que existe entr~ la base del TPC L la r~d de tierras. Se pue
de reducir éste voltaje, reduciendo la impedancia característica, 
lo que se logra montando los TPC's cerca de tierra e instalando 
múltiples conductores de baja resistencia entre la base y el sist~ 
ma de tierras de la S.E. Todos los circuitos secundarios de los 

TPC's, deben ser radiales y estar contenidos dentro de un mismo -
cable blindado para suministr"ar la cancelación de las díferencias
de potencial de la red de tierras. Los ~ables secundarios deben 
seguir el conductor de tierra tan c~rca como sea posible. 

4.4.4 AGRUPAMIENTO. 

Todas las alimentaciones y conductor~s de r~torno"deben ~~tar en -
su cable común para evitar posibl@sinducciones e!ect!omagn~tica3-
debi~o al eslab~namiento de flujos ma~n'ticoi muy fuertes. 
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Se deben agrupar cables que conecten a equipo que tengan sensitivl 
dades comparables, por lo que cables de instrumentación de bajo -
nivel: deben estar separados físicamente de los de potencia de ba~ 
jo voltaje por una distancia máxima práctica. 

Cuando es necesario emplear cables en paralelo, se debe usar un 
diseoo como el de la figura 19 .. 

Se debe·de evitar. la mezcla de. circuitos de medición de corriente 
'i potencial en- un solo cable, debido a qu.e el acoplamiento induc-
tivo aumenta entre páres de un mismo cable~ 

Se debe evitarla pues~a a tierra de conductores sobrantes en un 
cable de control. Los circuitos de control separados que tienen -
conductores en un mismo cable, pueden experimentar acoplamientos -
magnéticos 'i capacitivos considerable~. La solución es separar -
los cables por ti¡;>os. pore-jemplo: 

a) Circuitos de corriente directa 'i circuitos secundarios de co
rriente a'lterna, no deben estar en un mismo cable. 

b) El servicio de estación de C.A. no debe estar en el mismo ca
ble con ningún otro. 

c) ETC. 

Cuando es necesario instalar cables no similares que corran en pa
ralelo por pequena ~ue sea la distapcia, éstos deben separarse 
tanto como sea posible, si ésto no se puede, alguna clase de blin
daje metálico aterrizado es necesario entre ellos. 
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Las siguientes figuras muestran un .posible agrupamiento para una _ 
bahía de interruptor y medio que puede ser de 115,230 Ó 4~K. 

En estos se muestran los diferentes agrupamientos como por ejem _ 
plo: el control de un interruptor y sus cuchillas asociadas, in _ 
cluyendo las alimentaciones de C.D. y C.A.: alarmas y estados de 
los elementos. Otro ejemplo es. el agrupamiento de los circuitos
secundarios de los TC's, 

La filosofía empleada está sobre la base de instalar un gabinete _ 
auxiliar de interruptor Con el fin de concentrar en un lugar todas 
las alimentaciones de un interruptor y sus cuchillas asociadas, iU 
cluyendo circ1Jitos secundarios de TC'S. Esto nos permite una can
tidad menor de cables de control al tablero. 
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4,. S ESPECIFICACIONES PARA CABLE DE CONTROL CON PANTALLA 

ELECTROSTATICA. 

A. G E N E R A LID A ~ E S 

42 

Las presentes especificaciones deben aplicarse a la fabrica -

ción de cables de control con ca~ibres del No. 4 al No. 12 

AWG y de 2 a la conductores, según indique en el pedido ca 

rrespondiente. 

Para la fabricación de cada uno de los conductores debe usar

se cable concéntrico de 7 hilos, clase B. de acuerdo con las 

normas ASTM-B8. 

El aislamiento de estos conductores debe ser polietileno de -

baja densidad y alto peso molecular, con elevada rigidez di~ 
léctrica que le permita soportar transitorios elevados. 

La clase de aislamiento de los cables debe ser 1000 volts. 

Debe usarse una cinta separadora de material no higroscópico

sobre la reunión de los conductores aislados y sobre ésta una 

cinta de cobre traslapada, para el blindaje' electrostático. 

La cubierta exterior debe ser de cloruro de polivinilo. 

la fabricación de cada uno de los componentes del cable y el
producto terminado debe estar de acuerdo con las Normas 

CCONNIE lC. 3-7-1969 e IPCEA-S402, NEMA WC5. 

B. CARJ..CTERISTICAS MECANlCAS y ELECTRlCAS 

Las propiedades mecánicas del aislamiento deben cumplir como 
mínimo con lo establecido en las normas citadas en el párrafO 
anterior. 
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El espesor promedio del aislamiento no debe ser menor que el 

requerido en la Tabla 1 anexa. con un valor mínimo del 90 ''
del espesor nominal correspondiente. 

El blindaje electrostático debe formarse con una cinta de co
bre con un espesor nominal de 0.12 mm. con una tolerancia de 

! 15' Y traslapada entre un 25 y un 30 %: 

Las propiedades mecánicas de la cubierta exterior no debe ser 
menor que el requerido en la Tabla 11 anexa, con un valor mí
nimo de 70 , de los valores indicados en la tabla. 

Las propiedades elictricas del aislamiento deben demost~ar~e

de acuerdo con lo establecido en las Normas CCONNIE 10.3-7-1969. 

C. IDENTIFICACION DE LOS CONDUCTORES 

Para efectos de instalación los conductores deben identificar 
se de acuerdo con el CÓdigo de Colores de la Tabla 111 de las 
Normas CCONNIE antes mencionadas. 

D. EMPAQUE 

El empaque debe hacerse en carretes de madera de 500 metros -
de cable + '5 , de tal manera que proteja debidamente al pro
ducto. 

Sobre la longitud total de un pedido se aceptará una toleran
cia de,! 10' 

'E. METODO DE PRUEBA 

LOS métodos de prueba deben estar de acuerdo con lo que esta
blecen las cicadas normas CCONNIE en el Capí~ulo 3, incisos -
3.1 a 3.4 
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F. LUGAR DE INSPECCION 

Todas las pruebas e inspecciones se deben efectuar en el lu -

gar de manufactura a menos que se especifique otr~ cosa en el 

pedido de compra. 

El fabricante debe dar al inspector del comprador todas las 

facilidades razonables, sin cargo, para que compruebe que el 

material ha sido fabricado de acuerdo con estas especificaciQ 

nes. 

Si el fabricante es extranjero debe, a solicitud del compra -

dor, expedir un certificado protocolizado de calidad que amp! 

ra el lote motivo de la transasción comercial, y si el com 

?rador lo juzga necesario pedirá los resultados de las prue -

bas efectuadas en dicho lote. 

G. M A R CAD O 

El conductor debe poseer en toda la longitud de su aislamien

to las marcas o identificaciones convenientes, así como la 

firma que lo fabrique. 

N O T A Las siglas ASTM corr~sponden a las especificaciones 

de la American Society For Testing :.nd Materials y 

las siglas IPCEA-NEMA corresporiden a la~ ~sp@cific~ 

ciones Insulated Power Cable Engineers Association

Hational Electrical Manufacturers Association. 



TA B L A 1 

ESPESOR DE AISLAMIENTO 
1,000 VOLTS 

4S 

ESPESOR m.m. PRUEBAS DE VOLTAJE C.C. CALIBRE Aw::; 

1.14 
1.14 
1.14 
1. 40 
1. 40 

4,500 
4,500 
4,500 
7,000 
7,000 

T A B r.; A .II 

12 
10 

8 

6 

4 

ESPESOR DE LA CUBIERTA EXTERIOR SOBRE LA PANTALLA METALICA 

Diámetro calculado sobre 
la pantalh 1Il.1Il. 

HASTA 19.05 
19.08 38.10 
·38.13 57.15 
57.18 76.20 
76.23 Y MAYOR 

............... Espesor de 
cubierta m.m. 

1. 27 
1.65 
2.03 
2.41 
2.79 

la 



v. e o N e L o S ION E,S • 

1.- El creciente uso de dispositivos y sistemas electróni -
cos, tales como relevadores de protección de estado só
lido y otros equipos sensitivos de procesamiento de d~ 

to~ y de control, requieren creciente 'nfasis en lo ~ue 
, respecta a la compatibilidad electromagn'tica; esto es 
especialmente el caso de las subestaciones eléctricas -
de potencia donde los niveles de interferencia de pote~ 
cial son extremadamente altos. 

2.- Tanto la realización de,disenos perfeccionados para 
los esquemas de protección, 'como los arreglos de la 
subestación, han contribuido a alcanzar la compatibili
dad deseada. Esto se ha hecho sin sacrificar las vent~ 
jas de los sistemas más modernos de protección de esta
do sólido. 

3.- El espectro de frecuencia de la interferencia es signi
ficativamente diferente del espectro de las senales de
voltaje y corriente empleadas para protección, por lo 
que se debe usar técnicas de filtrado como solución pri 
maria a los problemas de interferencia electromagnética. 

4.- Los transitorios generados en los circuitos de control
de bajo voltaje, son de alta velocidad y pueden danar -
los semiconductores tipo avalancha. 

5.- Transmisores de radio portátiles son capaces de causar
falsas operaciones en equipos sensitivos de estado sóli 
do. 

6.- Los valores de las pruebas de norma, no simular. el ran
go completo del ambiente de la interferencia electro -
magnética, por lo que es necesario que en toda las sub
estaciones de alta y extra alta tensión S~ emplee cable 
de control blindado, debidamente aterr izado er. ambos -
ey.tremos. 
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