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I u T R o D u e e I o H 

E1 d~seño e1éotr~oo induatr~a1. oomercia1 o de cua1quier 

otro t~Pº• es una aer~e de a1ternat~va• que e1 incen~ero 

e1ect.rici. s ta.., e1 momento de ereo~uar e1 d~aeño. tJ.e~e 

que eva1uar para que e1 equipo., dispoa~~ivo ó. cua1qvier 

t~po de máquina e1éct.rica se~ e1 más adecuado ~ Cu.ncio _ 

ne 6ptimameD~• como parte d• un sistema., esto se deberá 

hacer respetando 1ae norma• eatabieoidaa., por 1oa orga _ 

n~amoa naci.ona1es • ~nternaoionaiea. 

Ei diseño e1éot.~ico• ee acompaña necesar~amente de otra• 

ramas de ia ~ngenier~a para ai obje~ivo C~na1 deaeado. 
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¡,. Oztt.•lA.3 Y REGLA1'1ENTOS DE LAS IliS~ALA.CI 01.,.C:S E;Lr;CT.fl:LCAS • 

Fara ejecutar una insta1acidn e14ctrica. ea rundamen_ 

ta1 que ae rea1ice ai&uiendo 1oa 1ineamientoa d•1 pro7ecto _ 

previa.mente aprobado por 1a S•cretar~a de Comercio 7 Fomento 

Induatria1 ( S~COFIN ). 3ubdirecc~dn Genara1 de E1ectricidad. 

debido a que en '1 se tomaron 1as ma~Ldaa de seguridad adecua_ 

das para 1a insta1aci6u. 

Las principa1ea ra11ae que se originan en 1aa insta_ 

cienes e1lctricas son debidas a 1a poca importancia que se 1e 

dá a1 pro~ecto e1&ctrico. ya que al no considerar en &eta to_ 

1os los aspectos y caracter~sticaa de1 medio amb1en•• en que 

operará e1 equipo. as! como la natu1a1eza de 1aa cargas. el _ 

tipo de servicio a qua se destinará. etc •• ob1i6a a to2ar. __ 

en 1a etapa conat~ctiva• so1ucionee que no son precisamente _ 

1as más adecuadas desde el punto de vista técnico ~ de sesuri_ 

dad. 

Es 1mportante recordar que la labor más importante _ 

de 1a inGenier!a debe realizarse en e1 ~:oyeeto. y por lo ~an_ 

to. no eo aconsejab1e dejar pendiente para reaover en 1a ejecu_ 

de 1a obra 1os problemas de diseño. ~a rrecuente observar que 

1a·fa1ta de funciona1Ídad y efic~ene~a de 1a insta1aci6n el&c 

tri.ca ~abe principa1mente a1 hecho de que no se fundamenta 

ron y eva1uaron debidamente y también a que no se indicaron ni_ 



fueron especificados en e1 proyecto todos 1os e1ementos 

constitutivos de 1a insta1aci6n. 

Es necesario considerar 1a seguridad, de ta1 forma que

e 1 diseño y 1a se1ecci0n de1 equipo y materia1, garanticen 

que 1as instalaciones a realizar ofrezcan un alto grado de 

seguridad a 1os usuarios. 

La condici6n b~sica m1nima de seguridad 1a establece el 

cumplimiento de la reglanentaci6n; entendiendose por regla -

rnentaciGn la Ley del servicio Pfiblico de Energ1a EJ.~ctrica. 

La reglamentaci6n en nuestro pa1s la podernos conside 

rar formada por las normas T6cnicas para Instalaciones E1~c

tricas (NTIE), las cuales entraron en vigor a partir del 22 

de julio de 1981. 

Su antecedente es el Reglamento de Obras e Instalacio -

nes El~ctricas, el cual fue publicado el 31 de marzo de 

l.950. 

Asimismo, el antecedente que respalda a 1as ~.E.I.E., -

como el reglamento de Obras, es el Reglamento Nacional El~c

trico, basado en el National Electrical Code (N.E.C.), de 

los Estados Unidos de Am~rica. 
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La ap1icaci6n de1 presente Reg1amento. 1a formu1acien,

expedici6n y actua1izaci6n de sus Normas T~cnicas, as~ como

l.a vigi1ancia de 1a correcta observancia de 1as ~armas Ofi 

cia1es Mexicanas. corresponde a l.a SECOFXN, a trav@s de 1a 

Dirección Genera1 de Normas (D.G.N.), en e1 Smbito de sus 

respectivas competencias. 

Adern~s de 1a regl.amentaci6n sobre instalaciones, existe 

también sobre material.es y sobre personas dedicadas a traba

jos en instal.aciones e1~ctricas, a1gunas de 1as cua1es rnen -

cionamos a continuaci6n: 

a) Sobre r-:aterial.es .. 

Mediante el. registro SECOFXN, expedido por l.a D.G.N. 

de l.a misma organizaci6n. 

b) Sobre l.as Personas. 

Con el. objeto de cubrir l.os ~Rpectos de seguridad r~ 

gl.amentarios en e1 proyecto, construcci6n, conserva

ción y operaci6n de 1as obras e insta1aciones e1dc -

tricas, 1a Subdirecci6n Genera1 de E1ectricidad, a -

trav~s de ~a SECOFIN, se apoya en un grupo de perso

nas técnicamente capacitadas y con p1eno conocimien

to de 1a Ley dei Servicio Pdb1ico de Energ~a E1~ctr~ 

ca, sus reg1amentos y disposiciones re1ativas, 11am~ 

das "Peritos••. 



11 

Se tienen tres categor!as autorizadas de Peritos -

para proyectar, ejecutar, conservar y operar obras-

e insta1aciones e1éctricas como sigue: 

I.-

II.

III.-

Ingenieros. 

~cnicos. 

Obreros calificados. 

De acuerdo con 1as etapas de proceso por 1as que pasa -

una insta1~ci6n cl6ctrica, 1as personas capacitadas ser&n 

responsables en forma independiente de: 

A.- Proyectar 

B.- Construir. 

As~ como existe una reg1amentaci6n sobre instalaciones, 

materiales y personas dedicadas a instalaciones: e1 equipo -

e16ctrico diverso debe curnp1ir con Normas Nacionales e Inte,E_ 

nacionales, de 1os cuales se nombrar~n algunos y son 1os si

guientes: 

Tableros blindados 

1.- United Statcs of America Standars Institutc (USASI). 

2~- Institute of Electrica1 and E1ectronics Engineers 

(IEEE) .. 

3 .. - National Elcctrica1 Manufacturera .Association (NEMA.). 



4.- tJational. El.ectrica.1 Code (NEC). 

s.- American National. Standards Inatitute (ANSI). 

6 .. - National. El.ectrical. saEety Code (NESC) .. 

7 .. - Hormas El.ectrot@cnicas Al.emanas (VDE) • 

12 

B.- Comit~ consul.tivo Nacional. de Norma1izaci6n de 1.a -

Industria El.~ctrica (CCONNIE) .. 

9.- Normas técnicas para Instal.aciones E1~ctricas (NTIE) 

Bancos de Bater~as. 

1 .. - National E1ectrica1 Code (NEC) 

2.- National. El.ectrical. Manufacturera Association (NE~A) 

3.- Institute of El.ectrical. and El.ectronics Engineers--

(IEEE). 

4 .. - American National. Standards Institute (ANSI). 

s.- International. El.ectrotechnical. Conunittee (IES). 

Subestaciones. 

1.- American ~ational. Standards Institute (ANSI) 

2.- Natipnal. El.ectrical. Manufacturera Association (NEMA). 

3.- Comité Consu1tivo Naciona1 de Norma1izaci~n de 1a -

Industria E1éctrica (CCONNIE). 

Transformadores. 

1.- American Nationa1 Standards Insti.tute (JU1SI). 

2.- Nationa1 E1ectrica1 Manufacturera Association (NEMA). 
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3.- Comite Consul.tivo Nacional. de Norma1izaci6n de l.a -

Industria El..§ctrica (CCONNIET). 

4.- Nationa1 El.ectrical. Code (NEC). 

5.- United States of America Standards Institute (USASI) 

6.- Institute of E1ectrica1 and E1ectronics Engineers 

IIEEE). 

Tabl.eros Baja Tensi~n (CCM's) 

1.- American Nationa1 Standards Institute (ANSI). 

2. - National. El.ectrical. Manufacturera Association (NEMA) 

3.- Instituto of Electrical. and El.ectronics Engineers 

(IEEE). 

4. - National El.ectrical. Code (llEC) .. 

5.- Comit~ Consul.tivo Nacional. de Normal.izaci6n de l.a -

Industria El.éctrica (CCONNIE) • 

6.- United States of America Standards Institute (USASI) 

Normas Internacional.es. 

Normas DIN (Al.emania) Europa 

Equipo 

Normas JIS (Jap6n) Asia 

Normas CIE (Europa) 

I1uminac:i6n 

Normas IES (Amt!rica) 
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ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE UNA SUBESTACION 

Los elementos que constituyen una subestacien se pueden 

c1asificar en elementos principales y elernentos secundarios. 

ELEMENTOS PRINCIPALES 

l. Transformador. 

2. Interruptor de potencia. 

3. Restaurador. 

4. Cuchillas fusible. 

5. Cuchilias de~conectadoras y cuchillas de prueba. 

6. J\part<·Jrrayos. 

7. TabLetos Duplex de control. 

8. Condens~¿oras. 

9. Transfor~3<lores de instrumento. 

ELEMENTOS SECUtlr:i."\. ~ I OS 

l.. Cables de ¡.-otencia. 

2. Cables de control. 

3. Alumbrado. 

4. Es true tura. 

5. Herrajes. 

6. Equipo contra incendio. 

7. Equipo de filtrado de aceite. 

8. Sistema de tierras. 

9. Carrier. 



lC". l'ntercom·.lni.caci1..: •• 

11. Trincheras. duetos, conducto, drenajes. 

12. Cercas 

l.. TR1\NS1:"0RMADORE S 

un transfor~adore ~s un dispositivo que: 
(Figura 1) 

15 

a) Transf~ere energía eléctrica d~ un circuito a otro--

conservando ia frecuencia constante. 

b) Lo h~cc bajo el principio de inducci6n clcctrom~gné-

tica. 

e) Tien.; circuitos e'léct=icos que cst:S.n .:!slabon.:i..Jos mas_ 

n6ticarncnte y ais1ados cl6ctricamente. 

d) Usual~nte 1o hace con un cambio de vo1taje, aunque-

esto no es necesario. 

--'~--- L--------' 

Fi.gura 1 

l. .. 1 Elementos que constituyen un transformador. 

(i'."igu:i;a 2) 



l. Tanque•· 
z. TubU• 9'a•tiad~•· 
3. Nücl.,. (cinl.Ulo anasnélico). 
4. Devan.dlld. 
S. Tanque conaeS"' ador. 
6. lndlc.d- de nlvel de acrhe. 
7. Rrl.: de protc-cdón (Ouchhot..). 
ll. Tubo, .. I!' e•c.-apc. 
9. y 10 &oq .. illa• o alal•dor- de por. 

ll'rlana. 
11. Tornillo• opreiao~. 
l!Z. Cunc•lcin de lo• ·1ubo• r•cllado-•• 
13. TcrmOrnrtro. 
1.a. D•-• de rular. 
1 S. Ref ri•C.-rantr. 

1.2 Cl.as~ficaciJa ~e tranaCormadorea. 

Loa transfor~adorea se pueden c1asificar por• 

o.) :.a for:~ .... .L su núcl.eo. 

1 . l'.i.po -=clu.:.lna. 

2. J..'ipo acorazado. 

3. '~ipo e~vol.vent.e. 

4. ·~ipo r.J..:.i.a.l.. 



b) Por e1 número de rases. 

1. ,'lonorási.co. 

2. ·~ri.f"áaico • 

e) Por e1 número de devanados. 

1. Dos devanados. 

2. ~res devanados. 

d) Por e1 medio rerrigerante. 

1. Aire. 

2 • .i..ceit.e. 

3. Líquido in•r~e. 

e) Por e1 tipo de enrr~aaiento. 

1. Enrríamiento OA 

2. En~r!amiento OW 

'• EnEr!amiento C .1/ A 

4• EnEr!am1ento OA/AF 

5• ~nrr!amiento OA/FA/FA 

6. Enfr!amiento FOA 

7• En.f"r!amiant.o OA/FA/POA 

8. EnErÍamianto FOW 

9. En~r!amient.o A/A 

10. EnEr!amiento A~/PA 

f) Por 1a regu1aci6n. 

1. iiesu1acidn rija. 

2. Regu1aci6n variab1e con carga. 

3. Regu1aci6n variab1e sin carga. 

g) Por 1a operaci6n. 

1. De potencia 3. De horno eiéctrico 

2 • .Jistribuc1.6n. 4. De .Cerrocarri1. 

17 



~os tipos de enEríamiento mas emp1eadoa en trana 

formadores son 1os aig~ienteal 
(F~~ura ') 

Tipo 04 

3umerbido en aceite con enrr~amiento propio. Por_ 

~o bene=al en ~ranarormadorea de más de 50 kva se 

usan ~ubos radiadores o tanques corruca~oa para 

disminuir 1as pérdidas: en capacidades mayores de _ 

3000 kva se usan radiadores de tipo desmontable. 

~ate ~ipo de transformador voltajes de 46 kv 

o ¡~enores ~uede tener como medio de enrr~amiento 

1~qai~o in¿rte a~3lante er. vez de aceite. 

I1po OA/l'A 

s~~er¿ido en aceito con enrríamiento propio. por ~ 

medio de aire forzado. ¿ate ea básicamente un trans_ 

formador OA con a~ici&n de ventiladores para aum.en 

tar 1a capacidad de diaipaci6n de calor. 

ripo OA/PA/FOA 

Sumergido en aceite con enrríamiento propio a base _ 

de aire forzado ~ aceite forzado. ~ste transformador 

es básicamente un OA. con adici6n de venti1adorea ~ _ 

bombas para circu1aci6n de aceite. Básicamente uti1i 

zare~oas este tipo de enfríamiento para 1os trana~or_ 

de1 corap1ejo petroquímico ya que son transformadores 

de a1ta capacidad. 

18 



~-

Tipo FOA 

Sumergido en aceite, enfriado con aceite forzado y 

enfriador ñe aire forzado. Este tipo de transformadores 

19 

usa anicarr.ente donde se desea que operen a1 mismo tiempo 1as 

bombas de aceite y 1os venti1adores: ta1es condiciones abso~ 

ben cua1quer carga a pico a p1ena capacidad. 

Tipo OW 

Sumergido en aceite y enfriaeo con agua. En este tipo -

de transformadores e1 agua de enfriamiento es conducida por

serpentines, 1os cua1es estSn en contacto con·e1 aciete ais-

1ante de1 transformador. E1 aceite circu1a a1rededor de 1os-

serpentines por convecci6n natura1. 

Tipo AA 

Tipo seco, con enfriamiento propio, no contiene aceite

ni otros 11.quido~ ::ara enfriamiento; son usados en vo1tajes

nomina1es menores de 15 kv, en pequeñas capacidades. 

Tipo AFA 

•.ripo seco, enfriado por aire forzado. Estos transforma-

dores tienen una capacidad simple basada en la circu1aci6n -

de aire forzado por ventiladores o sopladores. 
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C/4/FA/FOA 

~'i6U:a 3. L'ipoa de enfría:n.iento para trana.f'orm.adorea. 

1.3 ~ontrol ~el traus.f'ormador. 

1. ~e~peratu=a ~~i trans.f'orma~or. 

2. ~r~~i6n de1 ~=anaformador. 

4. ~ioidez del -~eite (Dieléctrica). 

Control de tem~era~~~~ del tran.a.f'ormador. 

La temperatura ~e un trans.f'ormador se 1ee por medio de 

ter~ómetroa d~ -~~rcurio Y• en algunos caeos. por medio 

~e termopares colocados loa devadados que alimentan 

~ilivóltme~roJ calibrados en Grados cent~grados. 

~xinten ~o~ ~'todos b~eicoa para el control de 

temperatura. ~~ ~~todo de imagen t'rmica con relevador 

T.R.O. ~ la pro~ecci6n con relevador Buchhols. 

20 



E1 m&~odo de I~IAC~N TERMICA se basa en que cua1qu~er 

sobrecarga o corto circuito ~entro de1 transrormador 

21 

ae manifiesta con una variaci&n de corriente. E1 dispo_ 

sitivo esta constitu~do pJr resistencia de ca1eCac_ 

ció~ o ca1deo; a1rededor se encuentra ~na bobina cuya_ 

Eunci6n ea recibir 1a corriente de ra11a en los devana_ 

doa, qu.e se detecta por medio de un transf'or.:1ad.or de 

corriente. (7igura 4) 

riar. 

La corriente que circula por ia bobina. al va_ 

una cierta temperatura en 1a reaisrenoia __ 

y esto se indica en un milivó1tmetro graduado en gra _ 

dos centJ:'grados. 

El mi1ivÓ1tmetro ea conecta por medio de un 

puntero a u.n relevador T.a.o. que consiste en tres 

micro awitcb; el ~rimero opera a una temperatura de 

ter:ninada. y ~cc.:..:>1ul. una a1arma; e1 segundo 1o hace a 

una tomperatur~ lí~ite ~ accLona a una bobina de dispa_ 

ro dei interrup~or. quedando e1 transrorQador Cuera de 

servicio. 

~ambié~ e1 re1evador 3uchho1s nos Jirve para ___ 

control.ar la te~~eratura de1 transCormador. 3e emplea _ 

en 1os tranaror~~~ores que usan tanque conservador; s~ 

intere~ante y .se1~cil.1o, pero ttá.s.ico principio de opera_ 
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ci6n se basa en que toda fa1la interna de1 transformador va

acompañada de una producci6n de gases. 

E1 re1evador Buchho1z se conecta en e1 tubo que va del-

transformador a1 tanque conservador, de manera que los gases 

producidos en aquél hagan que el aceite del tubo suba de ni-

ve1; al variar el nivel se mueven unos flotadores aue tienen 

en su interior el relevador. Los flotares, al moverse, ac -

cionan un circuito de alarma, y si la falla mayor accio 

nan el disparo. 

?igura. 4• 



La presi6n en 1os transrormadore5 se contro1a norma1_ 

mente por medio de man&metros que pueden tener accio_ 

namiento automático. 

31 ni·~e1 de aceite se contro1a mediante indica 

.;lores de nivel. que aai.;1ismo pueden tener accionamien_ 

t~ automático. La rigidez ~ie1~ctrica del aceite se 

C~--~=ola tomando muestras peri6~icamente del. aceite 

del ~~~~sror~a~or por medio de la v~l.vul.a de muestra 

que se e~:ucnt=a colocada por l.o general. en l.a parte 

inferio= ~el transfor~ador. 

C ....... .:: .. :. 0., Di: TR.ANS:<'ORM.ADORES 

Conexidn ~el.ta Dol.ta. 

La ~oz~axi6~ ~el.ta ~el.ta transrormadores trifá_ 

lugares donde existen 

tensiones ~elativa:~ente bajas; en sistemas de distri 

bución se util.i.z~ ~ara alimentar cargas trifásicas a 

Col 

.fK9 ,p; r.ft. 
e • . 

.:'ie;u.ra 5. 
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~onexión estreiia eatre11a. 

~sta conexión 3e e~p~ea en ~en~iones ~u~ e1evadas, ya 

que se ~iu~inuye 1a can~ida~ ~e ais1amiento .. ~iene 1a 

~esve~ta:~ ~e ~o pre3entar oposición a 1as aroónicaa 

i~pares; en c&~bio, puede conectar3e a hi1os de re~or 

...!. .:::1. ta .. 

=o~exión en 1os siste~as de trans 

~i~~5~ ~Q : __ ---a~taciones rece~to~as cuya Cuncid~ 

re~u~ir vo~~~~~~-~n sistemas de ~istribución ea poco u 

sua1; ae ~.~~-~ ~ d~ ~1.;:anas ocasiones ~ara ~istribución 

. i.;:t.lra 7 • 

..:íour:i7. 
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Conexi6n del.ta abierta del.~a. abierta. 

~s~a puede considerarse co~o una conexi6n de emergen_ 

ci.a. en tran.s.f'or.-;;ad.::irea t.ri.Cáeicoa. )'a que si un tra.n.sf"or 

ma.~or se quema o au.f're una aver~a en cual.quiera. de su.a Ca_ 

sea. se ?Ue¿e se&uir a1imentando carba. triCásica operando 

el. ~ransfo:.nad.or a dos !'a.aes• aóJ.o que. J.&'gica:nente su ca._ 

¡>acid.a.:i :iis;:;.in.uye a un 50 -¡.J a.,;>roxiraa.da.raente. 

i.oa tra:iaf'o:=.:'la.::iorea t:rifásicoe V V se e:::ipl.ean en sis_ 

te~as de baja capacidad y usual.mente operan corao autotrans_ 

--'ibura. a. 

Operaci6n de tr1~-~~ormadores en para.J.el.o. 

3e en~ier-de ~ue tienen operaci&n en paral.el.o a.qael.J.oa 

transf"or~a~ores c~yos primarios están conectados a un.a miaQa 

fuente J J.os secund.arioa a una misma carga. Eigura 9. 
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..?igura 9. 

j P'UENTE 

Razones para la operaci6n de transform~dores en paralelo. 

l.. Se conectan transformadores en paralelo cuando las 

capacidades de generación son muy el.evadas y se requerir~a -

un trar.s formador demasiado grande. 

2. Para lc.-~·3r u!"'I incremento en la capacidad de una in_!! 

talaci6n, fr.:ct:.~r.tcmente se presenta el aumento c!e carga, 

?Or lo que es nec,_~sario aumentar esa capacidad. En vez de 

comprar un t.rans=ormaC.or más grande, se instala paral.e1o-

el ~·a exist~~~a otro de capacidad igual a la dema!! 

da; esto resulta econ6micamente más conveniente. 

3. Para dar flexibilidad de operaci6n a un sistema. 

Requisitos para la operaci6n de transformadores en paralelo. 

l.. Igual relaci6n de transformaci6n, voltajes igua1es -

en e1 lado primario y secundario 

~~esp1a~am~ento angu1ar igua1 a cero. 
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3. Variaci6n de 1as impedancias con respecto a 1as ca-

pacidades de los transformadores, en forma inversa. 

4. Las re1aciones de resistencias y reactancias deben -

ser equiva1entes. 

ESTUDIO ECONOMICO DE LOS TRANSFORMADORES 

a) Seleccidn econOmica de la capacidad de un transformador. 

l. Demanda inicial. 

2. Demanda "f:t" años. 

3. Precio del transformador de demanda inicia1. 

4. Precio de l. transformador de demanda en "f;.t" años. 

Soluciones para los puntos anteriores 

1. Instalar un transformador de capacidad 1 y dejar es

pacio para instalar otro de capacidad 2. 

2. Instalar un transformador para capacidades futuras. 

b) Selección de ofertas de transfoma.dores. 

l. Precio inici~l. 

2. Pérdidas en Kw (consumo de cnerg~a en kwh anualmente). 

3. Costo de kwh en el lugar de insta1aci6n. 

4. Per~odo de amortizaci6n. 
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Especificaciones para transformadores 

r Objeto 

II rnformaci6n general. 

III Datos para ei diseño de1 transformador. 

1. f'!Ornero de unidades. 

2. Tipo de transformador. 

3. Clase a que corresponde de acuerdo con 1as normas. 

4. Frecuencia de operaci6n. 

3. ?ltlmero de devanados. 

6. Re1aci6n de transformaci6n 

7. Derivaciones a p1ena carga 

je. 

vac.!o. 

el lado de alto volta-

8. Derivaciones a p1ena carga en el lado bajo voltaje. 

9. Conexiones entre fases para alto voltaje y bajo vo1-

taje .. 

10. Capacidad continua con una elevacidn de temperatura

en el cobre de SSºC medida por au~ento de resisten 

cia sobre una temperatura ambiente de 40°C. 

11. Sistema de enfriamiento. 

12. Desplazamiento angular. 

13. Altura de sitio de insta1aci6n. 

14. ciase de ais1amiento en 1os devanados (genera1monte

c1ase A). 

15. Boqui11as de1 1ado a1to vo1taje, bajo vo1taje y neu-



tro. 

16. Cambiador de derivaciones con carga y sin carga. 

17. Tipo de contro1, manual o automático. 

18. Equipo requerido para el control. 

19. Accesorios (ganchos de sujcci6n, term6metro). 

20. Tipos de base, con riel o para rolar. 

21.. Refacciones. 

IV. Planos e instructivos 

V Eficiencia 

VI Otras es~gci~icacionea. 

VII Tipos de anticipos 

v:r:r.:r Lugar y fecha de concurso 
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IX Inspecci6n ::· .:iccptaci6n del equipo usado en la fabrica-

ción. 

X Garant~a de cumplimiento del tiempo de entrega. 

XI Garant~a de calidad. 

XII Pian z;is. 

PUESTA EN SERVICIO Y r.-.ANTENIMIENTO DE TRANSFORMADORES 

Antes de poner en operaci6n un transformador dentro de

subestaci6n el~ctrica conviene efectuar una revisión de

lo siguiente: 

l. Rigidez dieléctrica de1 aciete. 

Una 1ectura baja de rigidez die1~ctrica de1 aceite -



nos indicará suciedad, humedad en e1 aceite. Para -

corregir esto se fi1tra e1 aceite 1~s veces que sea-

necesario hasta obtener va1or correcto. 

2. Resistencia de aislamiento. 

3. Secuencia de fases correctas (polaridad). 

4. Tener cuidado de que las lecturas de par~metros 

(V, I, W) sean las adecuadas. 

Manteniniento 

Es el cuidado que se debe tener en cualquier tipo de m~ 

quinas durante su operaci6n, para prolongar su vida y obte -

ner un funcionamiento correcto. 

En el caso ¡~3rticular de los transformadores se requie

poco manteni~iento, en virtud de ser m~quinas estáticas.

Sin embargo, conviene que peri6dicarnente se haga una revisi6n 

de algunas d~ ~·:~ ~-~1rtes, como son: 

1. Inspecci6n ocular de su estado externo en general, -

para observ~r fugas de aceite, etc. 

2. Revisar si las boquillas no est&n flameadas por so-

bretensiones de oriqen externo o atmos=~rico. 

3. Cerciorarse de que la rigidez diel~ctrica del aceite 

sea la correcta, de acuerdo con las normas. 

4. Observar que los aparatos indicadores funcionen deb~ 

damente. 
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S. Tener cuidado que 1os aparatos de protecci6n y con-

trol operen en forma correcta. 

Autotransformador 

Definici6n: Un autotransformaCor es un dispositivo e1~~ 

trico est~tico que: 
(.:o.,igura 10). 

1 .. Transfiere energ~a de ciertas caracter~sticas de un-

circuito a otro con caracter~sticas diferentes, por-

conducci6n e1~ctrica e inducci~n e1ectromagn~tica. 

2. Lo hace manteniendo la frecuencia constante. 

3. Tiene un circuito magn~tico y, a diferencia de1 

transformador, sus circuitos e1~ctricos est~n unidos 

entre s!.. 

Circuito equivalente 

1 '• I· Figura 10. 

Por el namoro de fases, 1os autotransformadores se fa--

brican: 

1 .. Monoflísicos 

2. Trif~sicos. 

1 
Vp 

J 
.="'i.;ura 11. 

AutotransEormador 
aonoEásico. 



Conexiones de autotransformadores 
.figura 12 ) 

a) Conexidn delta. 

bl Conexi6n estre11a. 

trifásicos. 

APLICACION DEL AUTOTRANSFOR}ll"..AOOR 
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2igu.ra 12. 

1. Arranque de motores de induccidn a vo1taje reducido. 

2. Interconexiones de 1~neas de transmisidn con re1aci~ 

nes de voltajes.no mayores de 2 a 1. 

J. Como regulador de voltaje limitado. 

4. En bancos de tierra. 



INTERRUPTORES 

Un interruptor es un dispositivo cuya funci6n es inte -

rrumpir y restab1ecer 1a continuidad en un circuito e1Ectri

co. 

Si 1a operaci6n se efectaa sin carga (corriente), e1 i~ 

terruptor recibe e1 nombre de desconectador o cuchi11a dese~ 

nectadora. 

Si en cambio 1a operaci6n de apertura o cierre 1a efec

taa con carga (corriente nomina1) o con corriente de corto -

circuito (en caso de alguna perturbaci6n), el interruptor 

recibe el nombre de DISYUNTOR O INTERRUPTOR DE POTENCIA. 

Los interruptores en caso de apertura, deben asegurar -

e1 ais1amiento el~ctrico del circuito. 

Estudiaremos inicialmente los interruptores de potencia 

por considerarse como uno de 1os elementos básicos de las s~ 

bestaciones e1~ctricas, en particu1ar de 1as de ~ran capaci

dad. 

Interruptores de potencia 

Los interruptores de potencia, como ya se mencion6 in-

terrumpen y restablecen 1a continuidad de un circuito el~c -

trice. La interrupci6n 1a deben efectuar con carga o corrie~ 

te de corto circuito. 



Se construyen en dos tipos general.es: 

a) Interruptores de aceite. 

b) Interruptores neum4ticos. 

Para comprender e1 proceso de interrupci6n de cual.quier 

tipo de interruptor de potencia, consideremos que se pone un 

generador G en corto circuito a1 cerrar un interruptor n, c~ 

mo se ilustra en la fig. No. 13 AJ. hacer esto circula una e~ 

rriente muy grande que hace que opere autom~tico el. interru.e. 

tor D. 

+ ~}] 
:'l (;ura 1 3. 

En el instan te de cerrar el. interruptor se produce una

corriente de corto circuito cuyo valor est~ l.irnitaño por l.a

resistencia del. circuito inducido y la reactancia de disper-

si6n. 

Pero, como se sabe, l.a resistencia del. inducido es des

preciable en comparaci6n con la reactancia de dispersidn. 

Entonces J.a corriente de corto circuito inicial est~ 1~ 

mitada anicamente por la reactancia de dispersi6n. Debido al 
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efecto e1ectromagnético de 1a corriente, su va1or disminuye

y, en consecuencia, disminuye e1 va1or de F.e.m., a que data 

d& 1ugar, de ta1 manera que 1a corriente adquiere val.ar -

permanente que depende del. campo inducido y que est4 l.imita

do por l.a reactancia s~ncrona. 

Si en el. instante de cerrar el. interruptor D el. vol.taje 

mAximo, l.a corriente de corto circuito recibe el. nombre -

de corriente de corto circuito si~trica y su oscil.ograma es 

semejante a l.a siguiente figura. Figura. 14. 

?1.gura 14. 

Si el. interruptor se cierra en cual..quier otro instante, 

entonces l.a I de corto circuito recibe el. nombre de asim~ 

trica. b"'i.gura 15. 

Pi.gura 15. 



Corno hemos considerado que al cerrar el interruptor D y 

producirse la corriente de corto circuito este interruptor -

D se desconecta autom~ticamente entonces 1as magnitudes ca -

racter~seicas a considerar durante e1 proceso de cierre-pos

tura son l.as sigu~entes: 

l. Voltaje nominal. 

2. Corriente inicial de e.e. 

3. Corriente de ruptura. 

~· Capacida~ interruptiva P. 

$. Vol.-:...:ljE? d~ restablecimiento. 

\-el.taje noninal. 

se d(?be considerar porque es el voltaje normal de oper~ 

ci6n del intcr~uptor. 

Corriente iniciul de corto circuito. 

Es el valor instant~neo de la corriente de falla. 

Corriente de ruptura. 

Es el. "•al.ar permanente de la corriente de e.e. 

Capacidad interruptiva. 

Son l.os vo.;,. 't.'"' a;:ipers de corto ci.:rcui.to al que ea 

so~ete el. ~nte:ru;t~r. 
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Vo1taje de restab1ecimiento. 

Es e1 vo1taje que se presenta en e1 interruptor despu@s 

de 1a desconexión. 

En 1a siguiente figura se presenta e1 proceso de inte-

rrupci6n de un interruptor autom~tico. F~gura 16. 

Figura 16. 

Cic1o de trabajo de 1os interruptores 

E1 ciclo de trabajo de un interruptor consiste en una -

serie de operaciones (interrupciones) de apertura y cierre,-

ambas a 1a vez, con e1 objeto de revisar su funcionamiento 

y someterlo a las condiciones de operaci6n. E1 cic1o de tra

bajo normalmente lo proporcionan los fabricantes con una de

signaci6n; por ejemp1o, se designa con A a 1a apertura e, y

a1 cierre. Una designaci6n del tipo A-3CA significa que el 

interruptor después de una apertura A permanece 3 minutos 

abierto y cierra de nuevo para abrirse inmediatamente. E1 n.fl 

mero que se indique significa tiempo en minutos. 
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En 1as designaciones estadounidenses se emp1ea 1a 1etra 

o para indicar apertura y C para cierrei as~, 1a anterior d~ 

signaci6n se expresar~a como 0-3-CO. 

Prestaciones de los interruptores 

Se denominan prestaciones de los interruptores a 1as 

condiciones de operación que puede darnos un interruptor y -

que se deben proporciona~ como datos al fabricante para que

bajo esas condiciones diseñe el dispositivo. 

Desde luego 1a m4s importante es la corriente de corto

circuito, ya que es la que somete a1 interruptor a las m4s -

exigentes condiciones de operaci6n, y con esa corriente se -

debe dimensionar el interruptor. Sin embargo, existen otras

que someten al interruptor a fuertes condiciones de opera 

ci6n, tales como el. cierre de un interruptor sobre una fa11a 

existente, 10 que provoca que se forme un arco antes de ce -

rrarse 1os contactos; 1a fuerza e1ectromagn~tica que se ori

gina hace que 1os contactos no 11eguen a cerrarse, por el. e~ 

fuerzo que se ha producido. 

otra condición que afecta 1a operaci6n y que hay que t~ 

en cuenta para e1 dimensionado del. interruptor 1a const~ 

tuyen 1-os reenganches a que se ve sometido y que también or~ 

ginan arcos. 
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oe 10 anterior podemos decir que 1os factores que afec

tan l.as prestaciones de 1os interruptores son 1os siguientes: 

1. Interrupci6n de 1.tneas por 1as que circulan corrien

tes inductivas (con transformadores o bobinas en va-

etc). 

- • rntc=rL.pci6n ~Je circuitos capacitivos (1.tneas con 

cargas capacitativas o 1.S:neas de muy al.ta tensión en 

vacto). 

3. Interrupci6n de circuitos en oposici6n de fases. 

rnterrupci6n de circuitos en ltneas inductivas 

Entre 1os factores ~ue afectan las prestaciones de los-

interruptores se :ncncion6 la interrupci6n de circu.itos por -

los que circulan corrientes inductivas, como son transforma-

dores o bobinas c~n vac.ro. Desde l.uego que esto se refiere a

la al.imentaci6n :.·Jr medio de 1.tneas de transmisic.'Sn,. que es -

un caso interesa~tc. Para entender e1 funcionamiento o fen6-

meno que se presenta, consideremos e1 siguiente circuito. 
(J:i.:;u.ra 17 ). 

• .. .:..c;u:a 17. 
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R' y L' son la resistencia y la reactancia inductiva

del circuito de alimentaci6n, L y e son 1as capacitancias C.2_ 

ductancia del circuito alimentado. La inductancia de1 cir 

cuito y la capacitancia de la ltnea, un instante antes. de 

abrirse el interruptor debido a una falla en las inductan

cias del circuito circulaba corriente, de tal manera que al

abrirse almacenan cierta cantidad de energ~a magnética, la -

cual se descarga sobre la capacitancia del circuito, lo que

hace que se presente un potencial debido a la ener9ta almac~ 

nada por dicha capacitancia. Si la diferencia de potencial

entre la capacitancia y el circuito de alirnentaci6n es gran

de, se produce un reencebado del arco entre los contactos. 

Si 1a energ~a a1macenada por 1a capacitancia es grande, 

este fen6meno se repite varias veces hasta que 1a energ~a -

disminuye a un v~1or ta1 que 1a diferencia de potencia1 sea

pequeña. 

Interrupci6n de circuitos capacitivos 

Los circuitos capacitivos est~n representandos por car

gas capacitivas o l~neas de muy a1ta tensi6n operando en va

c~o. Consideremos c1 segundo caso por ser e1 de m4s importa~ 

cía. 

En 1rneas de muy a1ta tensi~n y gran 1ongitud se prese~ 

ta un cierto valor de capacitancia; en estos circuitos la c~ 



rriente y el voltaje est4n de~asados 90°, de tal forma que-

el. vo1taje al final c!e la l~nea es ma::lor que al. principio, 

con lo que se tiene una diferencia de potencial. "natural" 

por las caracter~sticas del circuito. Vearnos este circuito: 

Tl ?isura 1a. 

V, es el voltaje al principio de la línea 

Al p=oducirsc un corto circuito se abre el interruptor-

0 que dando la línea en vacío (por~ue no circula corriente). 

Entonces e~iste una diferencia de potencial. entre los contaE 

tos del interrupt~r debido al potencial de la capacitancia;

esto hace que se oroduzca el recncebado del arco, dando ori

gen a un fen6meno semejante al del caso anterior al. formarse 

un circuito oscil.atorio LC, entre l.a capacitancia y la induE 

tancia de la línea. 

Interrupci6n c!e circuitos en oposici6n de fases 

Inicialmente, cuando las central.es aisladas, el vol.ta:le 

que se presentaba entre sus contactos despu@s de una inte- -

rrupci6n es el que se conoce como vol.taje de restablecimien-
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to, y 1os interruptores se constru~an de ta1 manera que e1 -

arco no se presentaba nue~ainente entre 1os contactos, ya que 

1a separaci6n no 1o permit~a. 

Este sistema es c1ásico en sistemas de contro1-carga i!l 

dependientes. ~igura 19. 

e--n-o--- --o----E· 
Figura 19. 

Con e1 crecimiento de 1a demanda de energ~a e1~ctrica 

presenta 1a necesidad de interconectar varios sistemas, 

de ta1 forma que en 1a actua1idad son pocos 1os que trabajan 

en forma ais1ada. 

A1 interconectar varias centra1es generadoras, 1a fa11a 

que ocurra en a1gQn punto es a1imentada desde varios 1ugares, 

por 1o que a1 abrir e1 interruptor correspondiente se puede

presentar e1 caso de que 1as ondas de vo1taje de dos centra-

1es se encuentren en va1ores mSximos opuestos. Entonces 

l.a tensi6n de restabl.ecimiento en l.os contactos es e1 dobl.e-

de ia normal., l.o que hace que se vuel.va a formar e1 arco en

tre contactos, y se someta al. interruptor a es~uerzos adici~ 

nal.es .. 



Pigura 20. 

Reenganche r&pido 

Se conoce como reenganche r4pido a ia operaci6n de cie

rre de un interruptor después de una fa11a. E1 tiempo entre

apertura y cierre debe ser 1o más corto posib1e con objeto -

de que no se ?ierda el sincronismo en 1os sistemas operando-

generadores en paraleio. 

El lapso que permanece e1 interruptor abierto despu~s -

de una fa 1la conoce como tiempo muerto y siempre es reco-

mendab1e que su duraci6n sea corta. 

Por ejemplo~ si el interruptor se abre por una fa11a 

transitoria, puede volver a cerrarse autom.!tticamente después 

de un corto per!odo y quedar el sistema operando norma1mente 

pero si 1a fa11a es permanente, a1 tratar de cerrarse se fo~ 

e1 arco nueva~ente y 1os contactos se rechazan quedando -

el interruptor abierto en forma definitiva. 

Los interruptores en aceite se pueden clasificar en 
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tres grupos: 

1. Interruptores de gran volumen de aceite. 

2. Interruptores de ~ran vo1umen de aceite con c~mara-

de extinci6n. 

3. Interruptores de pequeño vo1umen de aceite. 

Interruptores de gran vo1umen de aceite 

Estos interruptores reciben ese nombre debido a 1a qran 

cantiCad de aceite que contienen¡ generalmente se constru -

yer. en tanques cil1ndricos y pueden ser monof~sicos o trifá

sicos. Los tri=Ssicos son para operar a voltajes relativame~ 

te pequ~r.os y S"JS contactos se encuentran contenidos en un -

recipier.Le con~n. scp~rados entre s~ por separadores (aisla!!_ 

tes) .. 

Por razones ~e seguridad, en tensiones elevadas se em 

plean interruptc.!·...:-s monofásicos (uno por base en circuitos 

trif:isicos). Las :··~"lrtes fundamental.es en estos interruptores 

son: _.!..;;uro. ~1. 

Tanque o recipientes •••••••••••••••••••••••••••• 1 

Boquil. l.as y contactos fijos ••••••••••••••••••••• 2-5 

Conectores (cl.cmentos de conexi6n al. circuito) •• 3 

VSstago y contactos m6vil.es ••••••••••••••••••••• 4-6 

Aceite de rcfrigeraci6n. 
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Figura 21. 

En genera1 el tanque se construye cí11ndrico, debido a-

1as fuertes presiones internas que se presentan durante la -

interrupcid:n. Tambi~n el. fondo del. tanque 11eva "costi11as"'

de refuerzo, para soportar estas presiones. 

Proceso de interrupci6n 

cuando opera el interruptor debido a una fa11a, 1os co~ 

tactos m~vil.es se desplazan hacia abajo, separ~ndose de los-

contactos fijos. 

Al alejarse los contactos m6viles de l.os fijos se va 

creando una ciert~ distancia entre ellos, y en funci6n de e~ 

ta distancia está la longitud del. arco. El arco da I.ugar a -

la formaci6n de gases, de tal. manera que se crea una burbuja 

Ce gas alrededor de los contactos que desplaza una determin~ 

da cantidad de aceite. En la figura se ilustra e1 proceso 

inicial de interrupci6n. F'i..gura. 22 • 

~ ........ !!4!.iJI 
D&AQIJS : :" : : 

- -

.. ,. ...... .. 
• .,._ ........ TO 

•H'CL OS AC&lfe 

•u•eu.r• •co 
oc.aca1r 

Fi..gura 22. 
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conforme aumenta 1a separaci6n entre 1os contactos, el.

crece y l.a burbuja se hace ma:=t•or, de tal. manera que al.-

quedar l.os contactos en separaci6n total. l.a presi6n ejer-

cida por el aceite es considerabl.e, por lo que en l.a parte

superior del. recipiente se instal.a un tubo de fuga de gases. 

Interruptores en gran vol.umen de aceite con cámara de 

extinci6n. ~igura 25. 

Los interruptores de grandes capacidades con gran vol.u

men de aceite originan fuertes presiones internas que en al.

gunas ocasiones pueden ocasionar expl.osiones. Para disminuir 

estos riesgos se idearon dispositivos donde se forman l.as --

burbujas de gas, reduciendo l.as presiones a un vol.umen menor. 

Estos dispositivos reciben el. nombre de '"cámaras de extrae- -

ci6n" y dentro de estas c~maras se extingue el arco. E1 pr2,_ 

cedimiento de cxtinci6n es el. siguiente: 

1. Al ocurrir una fal.la se separan 1os contactos que se 

encuentran dentro de l.a c&mara de extinci6n. 

2. Los gases que se producen tienden a escapar~ pero c2 

mo se hall~n dentro de la cámara que contiene aceite 

originan una violenta circu1aci6n de aceite que ex -

.tingue el arco • 

3. cuando el contacto m6vil saie de la c&mara, el arco-



47 

residual se acaba de extin~~ir. entrando r..ueva~ente 

aceite rr~o a la cámara. 

4. -uando 1os arcos se ~an e~tin&uidc. 

e1e~entos de ex~inci&n ~e ia cá~ara. 

ciez::=an loe 

~~ 1a Eicura. se ilustra el diagra~a de ~n interrup_ 

de srac vo1u~en Se aceite con cá~ara de extincido • 
.c..,.i.gura 23. 

2 

1.~oquillas de cene_ 

x.i.6~ al circuito. 

2. .;ontactos í'ijos -
(dentro "-e 1a cá_ 
e.ara). 

3. cá::n.ara. de extin. 

ci&n. 

~· 
.:ontactos roóvi.l.ez 

con su vástago. 

5. ."'\eci,;:ier..-ce. 

6. ñ.ceit.e. 
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-·'ie;ura 24• 

,... _____ 2 
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1. ~arte interna de 
.la boqui11a que _ 
soporta 1a cámara. 

2. ~uerpo de 1a cáma_ 

E'Jf------4 3. Contacto .f'ijo ti.en_ 
tro de .la cámara. 

4. Costi11ae d.e re!"uer_ 
¿; 

zo d.e l.a cámara. 

5. Contact.o md'vi.l. 

6. ~l.emento d.e cierre 

d.e ~a cáma.ra. 

1. Aceite en el. in te 

ri.or d.e J.a cá.:nara. 

E.l e.lamento de desconez.ión en .los interruptores de eran __ 

ve.lumen de aceite .lo constituyen 1os contactos móvil.ea• 

~atoa contactos se pueden accionar en genera.l. de tres ~ª
nerae distintael 

1 .... -.. ecáni.camente. por r.ieclio de ai.ste;;iaa vo.lante b.ie _ 

.las o engrane bie.las. 

2. «·.i.áe;.:iet.ica.'le:cte. por medio de uc. el.ec~roi=.:.á:-... .;::>no 

ci:o como bobina de disparo q~e ~~ciona e.l trinque_~ 

te de re-~--c~&n da los contactos ~Sv~-es a.l ser 

ene:Gizado; se puede e~&~~.izar por med~o de un bo~dn. 
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o autom~ticamente (por medio de relevador) • 

3. La acci6n de conexidn o desconexi6n se puede efec -

tuar substituyendo e1 vo1ante o 1os engranes con un

motor e1~ctrico que puede operarse a contro1 remoto. 

Interruptor 

de gran volumen 

de aceite. 

- VASTAGO 

--CAMAllA DK 
EXTINCION 

Interruptores de pequeño vo1u~n de aceite 

Figura 25. 

Los interruptores de reducido volumen de aceite reciben 

este nombre debido a que su cantidad de aceite es pequeña en 

c:or.iparaci6n con 1os de gran volumen. (Su contenido de aceite 

var1a entre 1.5 y 2.5% del que contienen 1os de gran volu 

men). 

Se construye para diferentes capacidades y voltajes de-



operaci6n y su construcci6n es b~sicamente una c~mara de ex

tinci6n modificada que permite mayor flexibilidad de opera -

ci6n. 

En este tipo de interruptores la cámara de extinción de1 

arco consiste fundamenta1mente de 1as siguientes partes. F'ig.26 

El =uncionamiento de este interruptor es el siguiente: 

1. ~1 ocur~ir una falla se desconecta el contacto m6vi1 

3 origin~ndose a un arco e1~ctrico S. 

- • A ri~did:-i c~"U•:::l sale el contacto m6vi1 se va creando 

=irc~lacL~~ 32 aceite entre las diferentes c~ma-

~~e ~o~scituyen el cuerpo. 

J. Parte e•t-.. 
2. Cuerpo de la eá-ra. 
3. Con&ac:to mó•U • 
._ Contae•o fijo. 
S. Are. e~trieo. 
6. AeeJ1e. 

3. A1 a1canz~r el contacto m6vi1 su m~xirna carrera a1 

aceite que circula vio1enta~ente extingue el arco 

por cor.iplcto. 

4. Los gases que se producen escapan por 1a parte supe-
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rior del. interruptor. 

Estos inte.rruptores se fabrican por 1o general. del. ti.pe 

col.umna. ~i&ura 27• 

~-.igura 27. 

Interruptores de aire 

~igura 2s. 

Debido al. pel.igro de expl.osi6n e incendio que represen

tan l.os interruptores en aceite, se fabrican l.os interrupto-

res neum~ticos, en l.os cual.es l.a extinci6n del. arco se efec-

taa por medio de un chorro de aire a presi6n. 
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Interruptor neumático 

El aire a presi6n se obtiene por un sistema de aire co~ 

primido que incluye una o varias compresoras, un tanque pri~ 

cipa1, un tanque de reserva y un sistema de distribuci6n en

caso de que sean varios interruptores. Se fabrican monofási

cos y trifásicos, para uso interior o uso exterior. E1 pro

ceso general. se puede comprender con ayuda de 1a fiCJura si--

guiente. 

© 

.:"'i.gura 29. 

Cu~ndo ocurre una fa11a la detecta el dispositivo de 

control de tal m~nera que una válvula de solenoide acciona 

a la válvula principal (2) y sigue una secuencia que puede 

describirse en 0eneral como sigue: 

l. Al ser accionada la válvula principa1 (2), ésta se -

.abre, permiti6ndo el acceso de aire a los aisladores 

huecos (l.). 

2. El. aire a presi6n que entra a l.os aisl.adores huecos-



presiona por medio de un émbo1o a 1os contactos (5). 

3. Los contactos (5) accionan a 1os contactos (6) que 

operan simu1t~neamente abriendo e1 circuito. 

4. Como 1os ais1adores huecos (1) encuentran conect~ 

dos directamente a las cámaras de extinción (3)- al.-

bajar 1os contactos (5) para accionar a los contac -

tos (6) el aire a presi6n que se encuentra en los 

ais1adores (l.) entra violentamente a ia c4rnara de e~ 

tinci6n (3) extingui~ndose el arco. 

ventajas de1 interruptor neum4tico sobre 1os 

interruptores de aceite 

1. Ofrece mejores condiciones de seguridad, ya que evi-

ta explosiones e incendios. 

2. Interrumpe las corrientes de fa11a en menos cic1os -

(3 a 5). 

3. Disminuye l.a posibilidad de reencebados de arco. 

4. Es m~s barato. 

Interruptores de cxpansi6n. 

-+--'<>----!> 
L..u---n--~ 

~..,i.;;v..ra 30. 

Figura 30. 
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Los interruptores de expansi6n, a1 igua1 que 1os neum4-

ticos, evitan 1as exp1osiones e inendios. En este tipo de in 
terruptores 1os contactos se encuentran dentro de una cámara 

de expansi6n semejante a la mostrada en 1a fiqura anterior.

E1 proceso de interrupci6n se puede describir brevemente co-. 

sigue: 

1. Cuando ocurre una fa11a, se acciona 1a pieza de con

tacto m6vi1 que se encuentra dentro de 1a c~mara de

expansi6n. 

2. A1 caer e1 contacto se establece c1 arco (6) en pre

sencia de1 agua contenida en 1a cAmara. 

3. La temperatura a que da lugar e1 arco produce vapor

de agua dentro de 1a cAmara de condensaci6n. 

4. E1 vapor producido en 1a c4mara de condensación pro

voca un~ fuerte circu1aci6n de agua que extingue PªE 

cia1mente e1 arco. 

S. E1 vapor condensado en 1a c~mara acaba de extinguir

e1 arco a1 circular e1 H 2 o fr~a. 

Los interruptores de expansi6n se utilizan para tensio

nes medianos (15-30 kv) • 

Formas· de operaci6n para apertura y cierre en interruptores 

de aceite de mediana y a1ta capacidad. 
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PRUEBAS A INTERRUPTORES 

Las pruebas que generalmente se efectGan a los interru2 

toras o antes de poner en servicio un sistema, son las si 

9uientes: 

l. Prueba de prestaci6n. 

Sirve para determinar el valor de la corriente de 

apertura o de la corriente de cierre en algunos ca -

sos (corriente de falla). 

2. Prueba de sobrecarga. 

Sirve p~ra comprobar si el interruptor soporta la c2 

rrientc de sobrecarga fijada. 

3. Prueba de temperatura. 

Sirve para observar el comporta~iento del interrup -

ter temperaturas elevadas o con corrientes mayo

que la nominal. 

4. Prueba de aislamiento 

Sirve para verificar el comportamiento del interrup

tor a la tensi6n nominal y comprobar la calidad de -

los aislantes empleados. 

s. Prueba mecAnica 

Nos •:permite observar si e1 interruptor es io sufi 



cientemente fuerte de acueróo con su capacidad de -

diseño en (MVA) • 

6. Prueba de presi6n. 

Nos permite comprobar 1a resistencia de1 tanque a 

1as presiones internas originadas en una fa11a. 

7. Prueba de funcionamaraiento. 

Es 1a G1tima prueba y nos permite comprobar e1 fun -

cionamiento correcto de 1os dispositivos de eontro1-

y mecánico, funda~enta1~ente 1a operaci6n simu1tánea 

de 1os po1os de desconexil5n. 

ESPECI:·rc;..CIONES PARA I?~TERRUPTORES DE 

POTENCIA 

Veamos 1as especificaciones que se deben dar para 1a 

compra o fabricaci6n de un interruptor de potencia. De todos 

1os tipos estudiados hay gran diversidad y a1 igua1 que 

1os t.ransformadores se deben especificar genera1idades, fun

ci6n de1 interruptor en 1a subestaci6n, si 1a subestaci6n 

es de1 tipo interior o intemperie, si es de acccionamiento 

manua1 o autom&tico. 

Entre 1os datos t~cnicos que se deben proporcionar se -

pueden mencionar como fundamenta1es 1os siguientes: 
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a) Tensi6n normal. de operaci6n. 

b) Corriente nomina1. 

e) Corriente de ruptura KA. 

d) Capacidad de ruptura en MVA. 

e) Capacidad de ruptura para S SRG, de duracidn de fa-

l.l.a. 

ALGU?-JAS CAPACIDADES COMERCIALES DE INTERRUPTORES 

Tipo ''GC'' Un sol.o tanque 

Caracter~stic.:i.s 14.4 KV 100, 250, 500 MVA .. 

23 .. 0 KV 250 MVA 

Tipo ''C'' Tres tanques. 

Caracter~sticas 14.4 hasta 69 KV, -500 hasta 25000 MVA. 

Usados en transmisi6n de potencia. 

Tipo "CM" Montado sobre el. piso 

Caracter1sticas 69 hasta 161 KV, -1500 hasta 1500 MVA. 

Emp1eado en sistemas de transmisidn. 

Tipo "GW" 

230 KV a 345 KV 1200 a 1600 Amp .. 
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:·:~;~<~ .. 
IN~ERRUPTOR DE ACEITE CON BASE PARA MONTAR. Figura }1. 

Esta interru?tor se emplea para circuitos de l~neas de-

alto voltaJe en Guc se requiere una capacidad de interrup 

ci6n r.i.uy r~t=idJ. # ~· ccn caracter.!.sticas de reenganche rápido-

efectivo. 

RESTAURADORES 

En l.os sist .. _ _.:-·.1s de distribuci6n, ad~mtis del problema de 

la protecci6n de los equipos el~ctricos, presenta el de -

1a "continuidad" del servicio, es decir, l.a protecci6n que -

planea en las redes de distribuci6n se hace pensando en-

los dos factores ~cncionados anteriormente. Para satisfacer-

esta necesidad se idc6 un interruptor de opcraci6n automáti-

ca que no necesit..:i de accionamiento manual para sus operaci~ 

nes de cierre o apertura (1a operaci6n manua1 se refiere a1-

mando por contro1 remoto), es decir, construido bajo una se-

cuencia 16gica prcd~terminada v constituye un interruptor de 



operaci6n autom4tica con caracter~sticas de apertura y cie-

rre regu1ab1es de acuerdo con 1as necesidades de 1a red de -

distribuci6n que se va a proteger. Este interruptor recibe 

por ta1es condiciones e1 nombre de restaurador. Figura 32. 

Un restaurador no es ~s que un interruptor de aceite -

con sus tres contactos dentro de un mismo tanque y que opera 

capacidades interruptivas re1ativamente bajas y tensiones 

muy el.evadas. 

Los restauradores normal.mente están construidos para 

funcionar con tres operaciones de recierre y cuatro apertu~

ras, con un interva1o entre una y otra ca1ibrado de antemano 

en l.a a1tima apertura e1 cierre debe ser manual., ya que ind~ 

ca que l.a fa11a es permanente. 

Operaci6n de un r~staurador. 

E1 restaurador opera en forma semejante a un interrup 

tor trif4sico, ya que sus contactos m0vi1es son accionados -

por un vástago coman, conectando y desconectando en forma -

simu1t.!l.nea. 

El. proceso de apertura y recierre se puede describir b~e 

vemente como sigue: 
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1. Cuando ocurre una fa11a 1a bobina de disparo se eneEa 

giza y actda sobre un trinquete rnecAnico que hace --

caer 1os contactos m6vi1es. 

2. Los contactos m6vi1es disponen de resortes tensiona

dos de ta1 forma que 1a apertura es r4pida. A1 caer-

1os contactos m6vi1es energizan 1a bobina de recie 

rre que se encuentra calibrada para operar con un 

cierto intervalo. 

3. La bobina de recierre acciona un dispositivo mec~ni-

que opera 1os contactos m6vi1es, conect4ndose nu~ 

vamente con 1os contactos fijos. 

4. Si 1a fa11a es transitoria, el restaurador queda 

nectado y preparado para otra fa11a, si 1a fa11a es

permanente, repetirá todo e1 proceso anterior hasta

quedar fu~ra segan sea e1 namero de recierres para -

e1 cuai se ha caiibrado. 

La interrupci6n dei arco tiene 1ugar en una cámara de

extincidn que contiene a 1os contactos. 
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Los restauradores que m4s se emp1ean son de 1os tipos R 

y w. 

Restaurador tipo R 

E1 restaurador tipo R es semejante en su construcci6n a1 

tipo w. pero se emp1ea para capacidades menores. A continua-

ci6n dan a1gunos datos de este tipo de restaurador. 

Vol.taje nominal. 2.4. --1.4 .4 KV 
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~orriente uoa~na1 24 - 400 Amp. 

Voltaje de diaedo 15.5 i:~ 

Res;aurodor tipo 4 

de construye trir~a~co, for~a parecida a1 tipo a, pero 

u~ poco ~áa robusto • 
. oltaja no~inal 2.4 - 14.4 ~V 

Corrien~e no~ina1 100 - 560 Amp. 

Voltaje ~e diae~o 15.5 XV. 

En 1as sicuientea tab1aa se encuentran especificadas 1aa ca_ 

pacidadea comerciaiea de aillbos tipos de restauradores. ( Ta_ 

b1as 1 Y 2 ). 

l..::i;;er~u 
l~ or.t ioc::.:. a e 

A::.peres m!t-:.i=noa 
de Uie,¡;.a.ro 

Capacidad interruptiva 
en amp. simétricos. 

2.4-4.e 4.a-8.3 8.3-14.4 
( KV ) 

25 50 1500 1500 1500 

35 70 2100 2100 2100 

50 100 3000 30:.0 3000 

70 140 4200 4200 4000 

100 200 6000 5000 4000 

140 260 6000 5000 4000 

160 320 6000 5000 4000 

165 310 6000 5000 4000 

225 450 6000 5000 4000 

280 560 6000 5000 4000 

400 800 6000 5000 4000 

·.rab1a número 1 • 



RESTAURADOR TIPO "H" 

.;~:~z:1 .Al•#<O••l•J .. ; .... "•"" ..... ~~'"-' i•f:.:.·:,:t.:."'· .... ,,..,. 
, ..• ,..,. 

100 200 6000 6000 6000 
HO 280 8400 8400 8000 
160 320 9600 9600 8000 
185 370 11100 10000 8000 
225 450 12000 10000 8000 
280 560 12000 10000 8000 
400 800 12000 10000 8000 
560 1120 12000 10000 8000 

Ta.b1a número 2. 

Nota: Para obtener 1os amperes asimétricos, multipl~quense 

1os valores de corriente sim~trica de1 resturador "R" por 

1.48 y 1os del tipo "W" por 1.51. 

CUCHILLA FUSIBLE 

La cuchilla fusib1e es un elemento de conexi6n y desco

nex~6n de circuitos el~ctricos. Tiene dos funciones: como e~ 

chilla desconectadora, para lo cual se conecta y desconecta, 

y como elemento de protecci6n. 

El elemento de protecci6n 1o constituye el ~ispositivo

fusible, que se encuentra dentro del cartucho de conexi6n y

desconexi6n. El dispositivo fusible se selecciona de acuerdo 

con el valor de corriente nominal que va a circular por dl,

pero los fabricantes tienen el correspondiente valor de co -
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rriente de ruptura para cua1quier va1or de corriente nomina1 

Los e1ementos fusib1es se construyen fundamenta1mente de 

p1ata (en casos especia1es), cobre e1ectro1~tico con e1eaci~n 

de p1ata, o cobre a1eado con estaño. 

Existen diferentes tipos de cuchi11as fusib1es, de acuer 

1..1.0 con el. er.p1eo que se 1es d~. Entre 1os principa1es tipos-

y caracter!.sticas tenemos los siguientes: 

; 1. 

2 

~·ir;. 33. 

CUC!:ILLAS DESCONECTADORAS 

cs:.::cccIONADORES) 

1 .i•ont.aje ti.pie 

de cuchil.1a .f"u 

aib1e 

2 • ..:.i. ement.o !'usi. -
b1e 

3.~artucho !'usi~ 
bl.e. 

La cuchi1la desconectadora es un e1emento que sirve pa

ra desconectar f~sicamente un circuito el.~ctrico. 



• 
10 

" 25 
'37.5 

so 
7> 

100 

"º 200 
250 ... 
500 

Por 1o genera1, se operan sin carga, pero con a1gunoa-

aditamentos se puede operar con carga, hasta ciertos 1~mites 

C1asificacidn de cuchi11as desconectadoras 

Por su operaci6n: 

a) Con carga (con tensi6n nomina1) 

b) Sin carga (con t~nsidn nomina1) 

2.00 • 1.2 • 0.73 • - - - - - -
4.16 IO ... . l.45 . 0.73 . - - - -
li.2S .. ... 7 2.17 • 1.oe • - - - -
10.4 20 ... .. 3.152 7 1.81 . 1.14 s 0.76 • 15.6 30 ... ,. .... JO 2.72 . 1.70 . 1.14 . 
20.8 so 12.0 25 7.25 .. s.•2 7 2.28 . 1.52 • 31.2 .. Je.o .. 10.90 .. 5.45 10 3.41 7 2.27 . 
•l.17 100 2•.o .. 14.~ .. 7.25 .. .... 10 3.03 7 
62.5 125 36.0 '"' 21.70 .. 10.80 25 6.80 15 .... 10 .... 200 ..... 100 29.00 .. ...... ... 9.10 20 6.07 15 

10• 200 ..... 125 36.20 •• 18.10 ... 11.40 .. 7.80 .. - - .. .. 200 !ifl.00 125 :?8.90 •• t•.20 ... 12.tO .. - - - - 72.~ ISO 36.:?0 80 22.80 .. 15.20 '" 
rab1a número 3. 

1 



Por su tipo de accionamiento: 

a) Manual.. 

b) Automtitico. 

Por su forma de descmnexi6n: 

66 

a) Con tres ais1adores, dos fijos y un giratorio ai 

centro (horizontal.), l.l.amado también de dobl.e arco. 

~igura. 34 ) • 

lit 
1 1 

~ r"igura 34• 

b) Con dos aisl.adores (accionados con pértiga), opera 

ci6n vertical.. ?igura 35. 

CONECTOR 

=-..=oa..jjc::. .. _-_-_-_----=9'1!!.e=~CJCJ ._ ..... 
1 ~ 

Figura. 35. 

Por l.a forro~ en que se instal.a, l.a cuchil.l.a recibe el. -

nombre de: 

Vertical. LCO. 

Horizontal. standard. 

e) Con dos aisl.adores, uno fijo y otro giratorio en el.-
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p1ano horizonta1. ~igura ,ó . 

• • Figura. 36. 

d) Pant69rafo o separador de tijera 

al.ímenta.c:Cón 

t"°"i¿;ura 37. 

f) Cuchillu de tres aisladoresr el de1 centro movib1e -

por crernal.l.era. 

Fi.gu.ra. 



9) Cuchil.l.as desconectadoras CC••\ cuernos de arqueo. 
(Pigu.ra. 40). 

i':Lgura. 40. 

h) Cuchil.l.a tripol.ar de doble aisl.ador giratorio • 

CUCHILLAS TIPO A.V. ..?:Lgura. 41. 

Cuchil.1.as de 7.5 KV a 34.S KV 

de 2000 a 3000 Ampers 



Cuchillas de 7.5 a 23 RV 

400 a 1200 Arnpers. 

CUCHILLAS DE OPERACION VERTICAL CON 

BRAZO HORIZONTAL 

34.5 a 69 KV 400-1200 .A.mpers 

F.i,;ura 42• 

F.igura. 43• 
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i'i.e;:ura 44• 

11.5 a 1.61 KV 400 - l.200 Ampers 

Al.gunas capacidades comercia1es de cuchil.l.as desconec-

tadoras 

Cuchil.l.as de operaci6n vertical. en grupo, para montaje

ª l.a intermperie (dos aisladores). 

Vol.taje nominal. 7.5, 15, 23, 34.S, 46, 69 KV 

Corriente continuada 600, 600, 600, 600, 600 amps. 

Freucencia 50-60 Hz 

Apertura cuchil.l.as 90° 

Cuchil.l.as de operaci6n vertical. en grupo, para montaje 

a l.a interior (dos aisl.adores). Desconexi6n con p~rtiga. 

Vol.taje nominal. 

Corriente continuada 

Frecuencia 

Apertura cuchil.l.as 

6, 7.5, 15, 23, 30 KV 

600," 600, 600, 600, Amps. 

50-60 Hz 

90º 
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Frecuencia 50-60 Hz 

Apertura 90. 

Tambi~n fabrican, para 1os mismos vol.tajes y corrie~ 

tes• de 1.200 amperes .. 

Cuchil.1as de operaci6n horizontal. con dos aisl.adores g.!_ 

ratorios, tipo intermperie, para operaci6n en grupo por ba -

1 ..... ,.,,,. .. ,. .. , .... 1 

1 

60íl 

'·' .50 -60 120· 
1200 

! 
600 

z.+.• .50-60 120• 
l20U 

600 
23 50- 60 120• 

l .?00 'i"a.bl.a No. 4. 

1 
600 

H'I 30- 60 120• 
1200 

1 30 -60 120• 
1 i:?OO 

69 : 30- 60 120• 
l:.?00 

1 
600 

11' .50- 60 120• 
1200 

1 
600 

161 .50-60 120• 
1200 

Cuchi11as de operac::i..·ón vertical. de dob1e arco tipo "AV" 

para intemperie, c·:¿c raci6n individual. .. 

Vol.taje nominal. 

Corriente continuada 

7.5, 14.4• 23. 34.S KV 

600, 600, 600, 600 Amp. 

1200, 1200, 1200, 1200 Amp. 



Frecuencia 60-60 Hz. 

Las cuchi11as que operan con vo1tajes mayores de 161 

KV son de manufactura especial y e1 fabricante proporciona 

1os datos de diseño. 
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Para tensiones e1evadas se emplean cuchillas con cuer -

nos de arqueo y puesta a tierra. Estas cuchillas son semeja.!!. 

tes a los tipos anteriores hasta 161 RV, con aditamentos que 

reciben el nombre de cuernos de arqueo y conexi~n de puesta 

a tierra. 

Para los tipos de cuchillas de operaci6n horizontal, el 

mando se puede h~cer por barra, motor eléctrico o con aire -

comprimido (operaci6n neum4tica). 

Para cuchil l.:J.S de operaci6n vertical y tipo "AV" el ma.!!. 

do se hace generalmente con pértiga hasta 25 KV; por barra,

motor eléctrico o accionamiento neum4tico en insta1aciones -

mayores y a 1a intermperie. 

A1gunas recomendaciones para e1 emp1eo de 1os diferentes 

tipos de cuchil1as. 

a) Cuchi11as con tres aisladores, dos fijos y .giratorio 

e1 de1 centro. 
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Estas cuchi11as se emplean sobre todo en subestaciones

tipo intermperie con corrientes elevadas y tensiones del or

den de 34.5 KV; son generalmente operadas en grupo, ·por man

do el~ctrico. No representan peligro para el operario, ya 

que es grande la separación entre polos. 

b) Cuchillas con dos aisladores de operaci6n vertical -

(normal) e invertida) • 

Este tipo de cuchillas 

ra~i6n simple, puede emplearse 

de lo m.!is usuales por su ope

instalaciones interiores o 

a 1a intem~erie. Para usos interiores se recomienda usarla -

en tensiones no mayores de 23 KV, para operación con p~rti-

ga, el lugar donde pare el operario para efectuar la des-

conexi6n debe ser, de acuerdo con las normas de seguridad, -

una madera con capa de hule. 

Para montaje n la intemperie puede usarse en cualquiera 

de las tensiones normales de operaci6n, con mando por barra

º motor el~ctrico. 

c) Cuchilla con dos aisladores de operación horizonta1-

(un aislador fijol . 

Es.te tipo de cuchi11as es de uso a 1a intemmperie gene

ralmente. Presentan muchas ventajas cuando son accionadas 

neum~ticamente; por tal razón, es conveniente emp1ear1as 
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cuando se disponga de aire comprimido. Se usan para cualqui~ 

ra de 1as tensiones normales de operaci6n. Pueden accionarse 

también por barra o motor eléctrico. Tienen el inconveniente 

de que la hoja de desconexi6n se desajusta despu~s de varias 

operaciones. 

d) Cuchillas tipo pantdgrafo. 

En la actualidad este tipo de cuchillas no se emplea 

con frecuencia, sobre todo en Am~rica. La raz6n que su m~ 

canismo de operaci6n es complicado y falla de ocasiones; ad~ 

rn~s Su costo es elevado y ocupa mucho espacio, lo cual va en 

contra de la tendencia actual de reducir el esp.o:cio en ]_as -

instalaciones. 

e) Cuchillas con tres aisladores de doble arco (tipo 

"AV"). 

Estas cuchillas se emplean en instalaciones de corrien

tes elevadas y tensiones medias; se operan generalmente por

barra o motor e1~ctrico, pero tambi~n pueden accionarse con

aire comprimido. En sistemas de distribuci6n a 33 y 23 KV se 

usan para interconexi6n de i~neas. 

f) cuchi11as de tres aisladores, con e1 aislador cen 

tra1 desp1azab1e por cremallera. 

El rango de ap1icaci6n de estas cuchi11as es semejante-



75 

a1 de 1as cuchi11as de operaci6n vertica1; debido a su tama

ño, genera1mente son accionadas por motor e1éctrico, aunque

se pueden accionar por barra o aire comprimido. 

g) Cuchi11as con cuernos de arqueo. 

Estas cuchillas pueden ser de operaci6n horiziontal o

vertica1. se usan por 1o general en sistemas que operan en -

tensiones muy elevadas, por ejemplo 66, 88, 115 KV, etc. Su 

empleo es indispensable en 1rneas largas. Los cuernos de a~ 

queo sirven para que entre ellos se forme el arco al deseo -

nectar las cuchillas, y a la conexi6n a tierra para disipar

la cnerg~a del arco. 

El arco se forma debido a la energ~a residual que con -

servan las l~neas largas al quedar en vacro despu~s de la 

apertura del interruptor. 

cuchillas de operaci6n con carga. 

Existen cuchillas que pueden desconectar circuitos con

carga. Estas cuchillas reciben generalmente el nombre de se

ccionadores y son casi siempre cuchi11as de operaci6n verti

cal con accesorios especiales para desconexi6n r4pida. Se f~ 

brican para interrumpir corrientes hasta de 1000 Amp. a ten

siones no mayores de 34.5 KV. 

Especificaciones 

Los datos que se deben proporcionar para el pedido de -



cuchi11as desconectadoras son bSsic"mente los siguientes: 

1. Tensi~n nomina1 de operaci6n. 

2. Corriente nomina1. 

3. Corriente de corto circuito sim~trica. 

4. Corriente de corto circuito asim~trica. 

s. Tipo de montaje (horizonta1 o vertica1) y forma de

mando. 

APARTARRAYOS 

Las sobretensiones que se presentan en 1as insta1acio-

nes de un sistema pueden ser de dos tipos: 

1. Sobretensiones de origen atmosf~rico. 

2. Sobretensiones por fa11as en e1 sistema 

En e1 estudio que ahora nos ocupa trataremos 1a protec

ción contra sobretensiones de origen atmosf~rico. 

Apartarrayos. E1 apartarrayos es un dispositivo que nos 

permite proteger 1as insta1aciones contra sobretensiones de

origen atmosf~rico. Figura 45. 

Las ondas que se presentan durante una descarga atmosf~ 

rica viajan a 1a ve1ocidad de 1a luz y dañan e1 equipo si no 

se 1e tiene protegido correctamente; para 1a protecciOn del-
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mismo se deben tomar en cuenta 1os siguientes aspectos: 

1. Descargas directas sobre 1a insta1aci6n. 

2. Descargas indirectas. 

De 1os casos anteriores el m~s interesante por presen--

tarse con mayor frecuencia, es e1 de 1as descargas indirec -

e.as. 

El apartarrayos, dispositivo que se encuentra conectado 

per~ar.entemente en el sistema, opera cuando se presenta una-

sobretensi6n d~ determinada magnitud, descargando la corrie~ 

te a t:..crra. 

Su principio general de operaci6n se basa en la forma -

ci6n de un arco eléctrico entre dos explosores cuya separa 

ci6n está determinada de antemano de acuerdo con la tensi6n-

a la que va a operar. 

1 u-.o•o•u 

.J. CONUOON A ...... 

.="'i~ura. 45. 

s~ fabrican diferentes tipos de apartarrayos, basados -

e1 principio genera1 de operaci6n1 por ejemp1or 1os m~s -
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empl.eados son l.os conocidos como "apartarrayos tipo autova.1.

vul.ar" y "apartarrayos de resistencia variabl.e". 

El. apartarrayos tipo autova1vu1ar consiste en varias -

chapas de expl.osores conectados en serie por medio de resis

tencias variabl.es cuya funci6n es dar una operaci6n m.Ss sen

s ibl.e y precisa. Se empl.ea en l.os sistemas que operan a 

grandes tensiones, ya que representa una gran seguridad de 

operaci6n. 

El. apartarrayos de resistencia variabl.e funda su princi 

pio de operaci~n, en el. principio general., es decir, con dos 

expl.osores, y se conecta en serie a una resistencia variabl.e 

se empl.ea en tensiones medianas y tiene mucha aceptaci6n en

sistemas de distribucidn.. Figu.ra 46. 

~"i.gura 46. 

La funci6n de1 apartarrayos no es e1iminar 1as ondas de 

sobretensi6n presentadas durante 1as descargas atmosfericas. 

sino 1imitar su magnitud a va1ores que no sean perjudicia1es 

para 1as máquinas de1 sistema. 
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Las ondas que norma1mente se presentan son de 1.5 x 40 

microseg. (onda americana) y 1 x 40 microseg. (onda euro 

pea). Esto quiere decir que a1canza va1or de frente en 

1.5 1 microseg. (tiempo de frente de onda). La funci6n 

del apartarrayos es cortar su va1or ~ximo de onda (ap1anar 

1a onda). F'ié;ura 47. 

Onda cortada 

.Figura. 47• 

Las sobretensiones originadas por descargas indirectas-

se deben a que se almacenan sobre 1as 11neas cargas electro~ 

t~eicas que a1 ocurrir la descarga se parten dos y viajan 

en ambos sentidos de la 1~nea a 1a ve1ocidad de 1a luz. 

Los apartarrayos protegen tambi~n a 1as insta1aciones 

contra descargas directas, para 10 cua1 tiene un cierto ra -

dio de protecci6n. Para dar mayor seguridad a 1as insta1a 

ciones contra descargas directas se instalan unas vari11as -

conocidas como bayone~as e hi1os de guarda semejantes a l.os

que se co1ocan en 1as 1~neas de transmisi6n. 

ESTA ... N~ üi:.fü. 
21!&\UOTECA 
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La tensidn a que operan 1os apartarrayos se conoce t~c

nicamente corno tensión de cebado del apartarrayos. 

Loca1izaci6n de los apartarrayos. ?~guras 4B. 

El condensador se emplea como filtro con ios apartarra

yos de ios generadores. 



EQUIPO CARRIER DE COMUNICACION 

Algunas 1~neas largas llevan equipo carrier para comu-

nicaci6n, que es más confiable, más econ6mico que el alambre 

piloto de comunicaci6n, aun cuando el equipo terminal es m4s 

complicado que el requerido para intercomunicación con alam

bre piloto. 

Hay instalaciones en que el costo del equipo carrier 

elevado, por lo que a veces se reduce al uso del canal 

rrier regular o teléfono de emergencia para el control del -

supervisor. 

En las mismas instalaciones, la ayuda de los capacitad~ 

res de acoplamiento requeridos para el canal carrier pueden

ser usados también como capacitares de potencial, tomando -

su poder expansivo de los transformadores (potencial expans~ 

vo) , los cuales pueden ser otra vez utilizados para muestras 

de voltaje a través de los relevadores de protecci6n. 

Contrariamente a la práctica coman, el alambra piloto -

de comunicación toma una comparaci6n cuantitativa de las co

rrientes en las dos terminales, lo cual no sucede en la com~ 

nicaci6n por equipo carrier, existiendo la simple posibili -

dad de la señal transmitida, esto es. el carrier puede estar 

en una de las dos posiciones: apagado o encendido. 
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En 1a siguiente figura se muestra e1 equipo requerido-

para un sistema de comunicaciOn coman y corriente. En cada -

termina1 de 1a 11nea de transmisi~n protegida con relevado-

res se protege a un sistema carrier, o sea a una unidad re-

ceptor-transmisor y a su capacitor de acoplamiento, adenwts

de 1a trampa de 11nea. Los re1evadores son del tipo de a1ta

ve1ocidad y pueden ser para cada fase y para cada tierra. 

La unidad transmisora-receptora se asemeja a un simp1e

radiote 1~grafo transmisor y receptor. E1 transmisor consiste 

de un oscilador maestro y un amp1ificador de Potencia, tiene 

una potencia de sa1ida de 5 a 40 watts y opera a una frecue~ 

cia que puede ser ajustada a cualquier va1or entre SO y 150-

Hz. 

E1 receptor tiene un detector y algunas veces es bu1bo

re1evador, su potencia de salida est~ dada por e1 re1evador

de protecci6n; cada receptor est~ conectado a una de las dos 

terminales de la 1~nea y est~ en concordancia con la frecue~ 

cia del transmisor en la otra terminal. 

cualquiera de los dos puede ser utilizado para transmi

si6n en ambas direcciones y puede usarse para transmitir a -

diferente frecuencia si as~ lo desea. 

Sobre una l~nea mu1titerminal todos los transmisores- -



receptores deberán ser sintonLzados a 1a misma frecuencia,-

de ta1 manera que cada receptor responda a1 transmisor del -

otro extremo o a1 transmisor de la misma terminal. 

Un sintonizador está provisto para igualar e1 receptor

y el transmisor a 1a misma 11nea de transmisi6n. La unidad -

transmisor-receptor se instala algunas veces fuera de la ca

sa de tableros y cerca de1 capacitar de acoplamiento, conec

t4ndose a ~ste por medio de un alambre corto a trav~s del t~ 

cho; en otras ocasiones se instala en el interior y se cone_.E 

ta al capacitar de acoplamiento a trav~s de un cable coaxial. 

La bater:ta de reserva de la insta1aci6n es usada como -

fuente de potencia. 

La unidad receptor-transmisor se conecta al conductor 

de la 11nea de transmisi6n de alto voltaje por medio de un 

capacitar de acoplamiento. Este consta de un banco de capac.!_ 

tores sumergidos en aceite en un recipiente de porcelana y -

conectados en serie para aumentar la resistencia de la linea 

de alto vo1taje. Se pone a tierra a través de una bobina de

choque (del orden de 100 mili henrysJ. 

El banco de capacitares sumergidos en aceite tiene una

capacitancia de alrededor de 1/1000 de micro farad. dando 

una impedancia de un poco menor de 1 000 000 de ohms a 1a c2 



rriente de 1a 11nea; 1a inductancia de 1a bobina, por otro--

1ado, ofrece una baja impedancia a 1a corriente de 60 Hz y 

una a1ta resistencia a 1a frecuencia de1 carrier. As1 1a 

unidad carrier transmisor-receptor es ais1ada efectivamente

de 1a 11nea de transmisi6n a 60 Hz. La reactancia de1 capac~ 

tor de acop1a.miento a 1a corriente de1 carrier es compensada 

por 1a inductancia 

1a 11nea operada. 

serie ajustab1e en e1 sintonizador de-

Una trampa de 11nea consiste en una combinaci6n de in-

ductancias y capacitancias en para1elo ajustadas a la fre 

cuencia de1 carrier; se conecta en serie con el conductor de 

11nea en cada extremo de 1a 11nea de transmisi6n protegida. 

E1 prop6sito de 1a trampa es confinar 1a potencia del 

carrier a 1a secci6n protegida; as1 se asegura una amplia 

resistencia de 1a seña1, que no es afectada por 1a operacien 

de interruptores o por fa11as de 11nea a tierra o sobre otro 

circuito. 

E1 circuito carrier puede consistir de dos o tres a1am

bres de 11nea o de un alamPre con retorno a tierra. El cir -

cuito con retorno a tierra tiene una atenuaci6n m3s grande -

e interferencias ~s altas que el circuito met41ico de dos 

tres a1ambres; por otro 1ado, se requiere s61o 1a mitad de -

capacitares de acoplamiento y trampas de onda. Sin embargo, 



para evitar el prob1ema de ias interferencias se prefiere p~ 

ra la comunicaci6n e1 circuito de dos a tres a1ambres. 

~1GüRA 49. 
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TRANSFORMJ\DORES PARA INSTRU~ENTO 

se denominan transformadores para instrumento 1os que-

emp1ean para a1imentaci6n de equipos de medici6n, contro1 

o protecci6n. Los transformadores para instrumento se divi-

den en dos clases: 

1. Transformadores de corriente. 

2. Transformadores de potencial. 

Transformadores de corriente. 

se conoce como transformador de corriente a aquél cuya

funci6n principal es cambiar e1 valor de 1a corriente de uno 

m~s ;o menos elevado a otro con el cual se puedan alimentar -

instrumentos de medici6n, control o protecci6n, como amp~rm~ 

tros, v~ttmetros, instrumentos registradores, re1evadores de 

sobrecorriente, etc. 

Su construcci6n es semejante a 1a de cualquier tipo de

transformador, ya que fundamenta1mente consiste de un e1eva

do primario y un devanado secundario. ~a capacidad de estos

transformadores es muy baja, se determina sumando 1as capac.!_ 

dades de 1os instrumentos que se van a a1imentar, y puede 

ser 15, 30, SO, 60 y 70 VA. 
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Estos transformadores son generaimente de tamaño redu -

cido y ei ais1amiento que se emp1ea en su construcci6n tiene 

que ser de muy buena ca1idad, pudiendo ser en a1gunos casos

re sinas sint~ticas (compound} • aceite o 1~quidos no inf1ama

b1es (pyrano1, c1orexto1, etc.). 

Como estos transformadores norma1rnente van a estar co 

nectados en sistemas trifásicos, ias conexiones que pueden 

hacerse con e11os son 1as conexiones norma1es trifásicas en

tre transformadores (de1ta de1ta, de1ta estrel.l.a, etc.). Es

mu~· im¡,ortante en cual.quier conexi6n trifásica que se hagan

conectar correctamente ios devanados de acuerdo con sus mar

cas de polaridad, .._.,. siempre conectar el. l.ado secundario 

tiarra. 

Hay transformadores de corriente que operan con corrie~ 

tes re1ativamente bajas; estos transformadores pueden cons -

truirse sin devanado primario~ ya que ei primario 1o consti

tuye ia 11nea a ia que van a conectarse. En este caso a 1os 

transformadores se les denomina tipo dona. 

La representaci6n de un transformador de corriente en -

un diagrama unifilar es ia siguiente~ Figu~a 50. 

··f'A Fi.gura 50. 
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Las re1aciones de transformaci6n son de diferentes va--

1ores, pero 1a corriente en e1 devanado secundario norma1me!!, 

te es de 5 amperes. 

Transformadores de potencia1 

Se denomina transformador de potencia1 a aqu~1 cuya 

funci6n principa1 es transformar 1os va1ores de vo1taje sin

tomar en cuenta 1a corriente. Estos transformadores sirven -

para a1imentar instrumentos de medici6n, contro1 e protec 

ci6n que requieren seña1 de vo1taje. 

Los transformadores de potencia1 se construyen con un 

devanado primario y otro secundario; su capacidad es baja, 

ya que se determina sumando 1as capacidades de 1os instru 

mentas de medici6n que se van a a1imentar y var~an de 15 a-

60 VA. Los ais1amientos emp1eados son de muy buena ca1idad 

y son en 9enera1 1os mismos que se usan en 1a fabricaci6n 

de 1os transformadores de corriente. 

Se construyen para diferentes relaciones de transforma

c i6n, pero e1 vo1taje es e1 devanado secundario es norma1me~ 

te 115 vo1ts. Para sistemas trif4sicos conocidas, segOn 1as 

necesidades. Debe tenerse cuidado de que sus devanados est@n 

conectados correctamente de acuerdo con sus marcas de po1ar!,. 

dad. 



Representación de un tranarormador de potencia1 en un 

diagrama unifil.ar. Figura 51. 

B 

e 
1 } e•~"º ffi ~:·:·::::. 
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.E'igura. 51 

Los trana~ormadorea de instrumentos tiene diferente 

precisión de acuerdo con e1 empl.eo que l.es dé. A 

esta precisión se l.e denomina el.ase de precisión y se 

sel.acciona de acuerdo con l.a si&uiente l.iata: 

Cl.ase de precisión. 

0.1 ~os pertenecientes a esta el.ase son general._ 

mente transformadores patrones empl.eadoa en l.aborato_ 

=ioa ~ara cal.ibración por contraatación. 

0.2 Loa de esta el.ase pueden emplearse corao 

trans~or~a~ores patrones o para al.i~entar instru=en _ 

toa que requieran for~o~a y necesariamente al.ta Ó 

89 



mucha precisi6n, como son instrumentos registradores, contr~ 

1adores, aparatos integradores, etc. 

C.5 Los transformadores pertenecientes a ewta ciase se

effiplean comQnmente para alimentar instrumentos de medici6n -

norma1, como son arnpérimetros, v61tmetros, w~ttrnetros, v~rm~ 

tros, etc. 

3. Los transformadores para instrumento que pertenecen

esta c1asc son empleados normalmente para a1imentar instr~ 

mentes de protecci6n como son relevadores: la tolerancia peE. 

mitida en esta clase es de 2.5 al 10%. 

Especificaciones para transformadores de instrumento 

a) Transformador de corriente. 

1. Funci6n a desempeñar. 

2. Re1aci6n de transformaci6n (corriente primaria). 

3. TensiOn de operación. 

4. C1ase de precisi6n y tolerancia. 

b) Transformador de potencia1. 

1. Funci6n a desempeñar. 

2. Re1aci6n de transformaci6n (voltaje primario). 



3. Co1ocaci6n de 1as boqui11as 

cidn a 1a intemperie) • 

(en caso de subesta -

4. ciase de precisi6n y to1erancia. 

Nota: Las capacidades comerciales de transformadores para 

instrumento se dan en la secci~n de tableros. 
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NORM\.S PARA EL PROYECTO DE UNA 

SUBEST.P-C ION 

E1 objeto de este cap1tu1o es dar una breve idea sobre 

1os e1ementos que se deben tomar en consideraci6n para e1 pro

yecto de una subestaciOn e1~trica. 

Los proyectos de subestaciones deber1an comprender me

morias, pl.anos, y presupuestos, de acuerdo con el. siguiente 

arregl.o: 

1. Objetivo de l.a instal.aciOn. 

2. Descripción detal.l.ada de l.a instal.aci6n. 

3. ctD.cul.os adoptados y deta.11.es. 

4. Presupuestos parcial.es y gl.obal de l.a obra. 

s. Pl.anos el.aborados. 

PLANOS PRINCIPALES A ELABORAR EN EL PROYECTO DE UNA SUBESTACION 

A). Diagrama unifil.ar. 

Tiene por objeto indicar l.a forma de conexiOn Oe l.a s~ 

bestaci6n y señal.ar l.as caracter1sticas de l.os el.ementos que 

l.a constituyen, tal.es como capacidades de transformadores de 

potencia, generadores, interruptores, etc. Por otra parte, e1-

reg1amento expresa que 1a presentaci6n de una insta1aci0n debe 

hacerse en diagrama unifi1ar para su aprobaciOn. 



b). Disposici6n del. equipo. 

La disposiciOn truls conveniente de 1os e1em1ntos de 1a

subestación en un proyecto constituye una de 1as tareas m&s dl:, 

f1.cil.es,. por 1o que es preciso trazar una "vista en pl.anta 11 

donde aparezcan en forma trif4sica (si es trif.!lsica 1a instal.~ 

ci6n) l.as conexiones de 1os aparatos. 

Tambi~n debe hacerse unA "vista de el.evaciOn",. con va

rios cortes" con -objeto de indicar entre otras cosas 1a a1tura 

de seguridad entre e1 conductor y el. sue1o o entre e1 conduc-

tor y l.a estructura" a fin de que ~stas no tengan val.ores pe1.= 

grosos para e1 personal.; sirve adem4s para indicar 1a al.tura -

de l.a cimentaciOn donde se a1ojan 1os aparatos. 

c). Herrajes y conectores. 

Este pl.ano sirve para indicar l.as conexiones f1sicas y 

l.a nomenc1atura de l.os conectores emp1eados en dichas conexio

nes. 

d). Local.izaciOn genera1 de l.a subestaci6n. 

E1. objeto de este p1ano es indicar 1a ubicaciOn de l.a 

subes tac iOn. 

e). Estructura meta1ica. 

Tiene por objeto indicar l.a forma que se adopta para 

el. diseño de 1a estructura met41ica .. 



f). Sistema de tierra. 

Este p1ano es con el. fin de mostrar 1a forma en que -

estadistribuida l.a red de tierras y l.as caracter!.sticas de l.os

el.ementos que l.a componen. 

g) . Sistema de a1umbrado. 

Tiene por objeto indicar las caracter1sticas del. al.um

brado normal. y de emergencia, as'1. cini l.a distribuciOn del mJ:.s 

me. 

h) .. Trayectoria de cabl.es de control.. 

Aqu1 se señal.an l.a trayectoria que siguen l.os cabl.es -

--. de control. y l.as caracter1sticas de l.os rni>smos. 

i). caseta o sal.a de tabl.eros de control.. 

Sirve para indicar su 1ocal.izaci6n y l.a forma en que -

est4 distribuida. 

Es conveniente también el.aborar pl.anos de gr3ficas, de 

fl.echas y de tensiones en l.os buses. 

Real.izaciOn del. proyecto. A continuaciOn se exponen a!_ 

gunos puntos fundamental.es para 1a rea1izaci0n de un proyecto. 

a). Para 1a rea1izaci6n de1 proyecto se deber4 partir 

de 1a informaciOn necesaria para su e1aboraci6n. Esta inforrna

ciOn debera incluir c1 tipo de corriente(CA o CC), capacidad -

tota.1 (si este dato no se da, se puede determinar a partir de-
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1as cargas), 1eca1izacit5n, insta1aci6n interior, o exterior, -

dimensiones de1 terreno, tipo de operaciOn (manual o automAti

ca), lineas, consumidores o carga"3 a 1as que va a alimentar, -

etc. 

b) Cuando ya se disponga de ta1 información, se proce

der4 a hacer una discusiOn de 1a conexión ~s adecuada de 1a -

insta1aci0n, considerando operaciOn t~nica y operaci6n econO

mica. 

c) Para 1a e1aboraci6n de 1os planos que indiquen las

vistas de planta y e1evaci0n, se deben conocer 1as dimensiones 

de 1os elementos que han de constituir 1a insta1acit5n, para d.!§! 

terminar e1 espacio necesario para e1 montaje de 1os aparatos. 

Las dimensiones y ca.racter1sticas de 1os aparatos pue

den consultarse en cat41ogos de casas constructoras, de otros

e1ernentos de importancia, como transformadores de potencia, i!!_ 

terruptores y en general, aque11os que se fabrican por encargo, 

1os constructores env'!.an dibujos con caracter:t.sticas y dimen -

siones aproximadas. 

C41cu1o mec4nico de 1as barras colectores (Buses) 

Cá1cu1o de flechas y tensiones. El c~1cu1o de f1cchas

y tensiones de un cable suspendido entre dos torres y que toma-

1a forma de una catenaria se puede hacer por dos métodos nor~ 

1es, e1 de 1a par4bo1a o el de 1a catenqria; como 1a forma de-
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catenaria extendida no difiere apreciab1emente de una parábol.a 

y por ser ~s sirnp1es l.os c41cul.os en el. caso de l.as subesta -

cienes el.éctricas se usan l.as fOrmul.as de l.a parábo1a .. 

Con el. objeto de no perder exactitud en 1os cá1cul.ós,-

1as 1.iteral.es que a continuación se Clan y que nos permiten ob

tener l.os va1oEes m1nimos de un probl.ema determinado, aparecen 

en el. sistema ingl.és. En M~xico existe una disposici6n que 

obl.iga al. proyectista a emp1ear cantidades el.·-sistema métr_! 

co decimal.; se recomienda oor tanto al. l.ector que para util.i 

zar debida.mente estas f6rnrul.as se haga uso de l.as equival.en 

;i:; cias entre el. sistema ingl.és y e1 sistema métrico. 

hecha esta acl.araci~on mencionan a continuaciOn l.as 

1itera1es que se empl.ean en el. c~l.cul.o de fl.echas y tensiones. 

Defl.exi6n, fl.echa y oscil.aciOn l.ateral. 

Si se proporci-na l.a l.ongitud del. el.aro L en pies,l.a 

carga W por pie del. conductor, 1a tensiOn F en l.ibras y estan

do l.os soportes al. mismo nivel., 1a defl.exiOn viene dada por: 

D igual. 

o=~ BF 

Cuando hay viento, se puede considerar l.a def1exi0n -

l.a fl.echa s. 

o = s 



1 

1 
! ·-:":. 
¡ 
1 

Tambi~n W es mayor que l.a carga vertical V l.ibras y 

entonces =uando l.os soportes eet~n al. misr:ro nivel, l.a flecha 

es: 

s VD w- VL 
8F 

Si l.os soportes se encuentran a una diferencia del. ni

~.rel. en pies, entonces l.a flecha m4xima del. conductor viene 

dada por: 

s = s L-.;; pies 

La distancia horizontal del. punto mas bajo del. oonduc-

;,;;. to= al soporte i:"lfcrior c.:;: 

: 5 pies 

El. despl.azamiento lateral. m4xirno del. punto medio del. -

conductor 

z ~o ~~ pies 

en donde h es la presiOn del viento en l..ibras/pie de l.ongitud 

del. conductor .. 
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CAPITULO 2 

APARATOS DE M.EDIC ION 

El. control. de una subestación, de operaciOn autom&tica 

o manual., requ. iere de una cantidad con siderabl.e de aparatos

indicador~s, registradores o el.ementos de señal., en particu 

l.ar l.a subes tac iOn de operac i6n manui:A.l., ya que en el. l. os se

basan l.as maniobras necesarias y, en menor grado, l.a que se 

opera automa.ticamente para l.os fines de ajuste, inspecci6n,. 

prueba, etc. 
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Los instrumentos se cl.asifican en tres cateqor1..as, se

gún que indiquen, registren o integren al.guna magnitud en 

tiempo predctcrminador l.os aparatos son de uso moment~neo, -

es decir indican sOl.o un ínstante y no dejan huel.l.a util.iza

bl.e. 

Los registradores son ernpl.e~dos en operación manual. o

auto~tica; sirven de base para ajuste o reparaci6n de aig6n 

6r9ano que no cump1a su misi6n en ias subestaciones automát~ 

cas .. En ia operaciOn manua1, para comprobar ia eficiencia de 

ia atenc iOn o para registrar va1ores muy var iabl.es o de im -

portancia trascendental para la operaci6n futura .. 

Los aparatos integradores sirven principalmente para -

determinar consumos de enerq:ia, demandas y otras cantidades-
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relacionadas con e1 tiempo; son también muy 1ltil.es para fi-

nes estad1sticos. 

Los principal.es instrumentos de mediciOn requeridos -

para el. control. de la subestaci-on son l.os siguientes: 

Ampermetros: Ademas de l.o que su nombre indica,, se empl.ean

para: 

a). Indicar cal.entamiento de l.as ~quinas conductores, 

reactores y equipo de conducciOn e interrupciOn 

de un sistema. 

b) • Repartir la carga entre maquinas que operan en pa

ralelo para reducir el. efecto Joule total.. 

e). Determinar las caracter1sticas de demanda de cir

cuitos diversos. 

d). Revel.ar algunas fal.las d~ conducciOn y operaciOn. 

Vo11metros. Aparte de medir volts, se usan para: 

a). Dar a un sistema. la tensiOn correcta. 

b). Poner en paral.el.o una nueva unidad. 

e). Revelar algunas fa11as. 

Wattmetros, Se uti1izan para: 

a). Determinar 1as caracter~sticas de demanda, etc. 
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b). Revel.ar al.qunas fa11as. 

e). contro1ar l.os intercambios de energ:la entre sist~ 

mas en para1el.o. 

Factorimetros. Ademas de 1o que indi.ca su denominaci6n 

usados para: 

a). Medir el. consumo de l.os circuitos especia1es .. 

b). Señal.ar e1 monto de l.a energ1a para el. pago del. 

impuesto. 

e). Cal.cul.ar demandas con base en cual.quier interval.o. 

d). Determinar l.a eficiencia media del.a subestaciOn. 

Medidor reactivo. Es semejante al. anterior y se usa -

en condensadores y regul.adores sincranos y en estaciones de 

intercambio de energ1a entre dos sistemas. 

General.idades sobre protecci6n de sistemas de potencia 

Formas general.es de protecci6n. 

1. Fu sit:>l.e~. 

2. Apartarrayos. 

3. Hil.os de guarda. 

4. Aisl.amientos. 

s. Ventil.aciOn. 

6. Si~temas de tierra. 
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7. ProtecciOn f1sica. 

8. Protecci6n por re1.evadores. 

a) ~Qué es protecciOn :· 

un sistema de prote-ci6n tiene como finalidad proveer

ª 1.a humanidad de energ1a e1éctrica mediante un grupo de ap~ 

ratos o maquinas que convierten esta energ1a en llDvimiento,-

1.uz, calor, etc. indispensables en 1.a vida moderna. 

Todo sistema eléctrico está formado por partes creadas 

por el hombre y por tanto está sujeto a fal.1.as. 

El. conjunto de aparatos y sistemas puestos a1. servicio 

del sistema e1~ftrico, que vigilan que cumpla adecuadam~ 

te el propOsito para el. que fue creado es lo que se conoce -

como protecciOn. 

La protecciOn evita fallas y disminuye los efectos de 

~atas. 

b) ~ C6mo evita fallas 1.a protecciOn i 

con aislamientos adecuados se mantiene en ooeraci6n -

correcta1 e1 sistema, evitando que agentes externos interve!l 

gan y puedan aiterar su buen funcionamiento, dando distan 

cias y capacidaades se pueden evitar fa11as debidas a agen-
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tes internos. 

Dotando de un sistema de venti.!.aciOn, efect-.ivo al equ~ 

po e1éctrico, se expulsa 1a energ~a nociva acumulada; cone

xiones de partes met.!llicas el sistema de tierra, as~ como sé 

ña1es y herramientas adecuadas, evitan fallas y accidentes 

Como la 9rotecciOn disminuye los efectos de los fallo. 

Los pararrayos son aparatos que disminuyen los efectos 

de sobretensiones creadas en el sistema. interior por agentes 

exteriores e interiores, como las descargas atmosféricas y -

la operaci6n de interrumptres desviando sus efectos hacia 1a 

tierra. 

Los hijos deguarda y m&stiles son sistemas de protec -

ciOn con finalidad semejante. Los interruptores y fusibhi!s--

11evan en st. cierta capacidad interrumptiva por lo que pue -

den desligar una parte de1 sistema que ha sido afectuada por 

una fa11a, disminuyendo as1 1os entragos que pudiera ocasio-

nar. 

Debido a su elemento térmico, los fusibles se funden-

al ocurrir fal1a y en esta forma se aisla la fa11a. En -

cambio 1os interrruptores deber4n recibir 1a seña1 de aper~ 

ra de relevadores que detecten la falla, y por esta raz6n un 

interruptor sin e1eevantes no es m4s que un aparato para --
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Los rel.evadores tienen conocimiento de una o varias 02:,_ 

racter1..sticas y están arregl.ados para mantenerse inactivos -

mientras ~atas no var1..an. Al. ocurrir una fal.l.a, el. rel.eva-

dor detecta y sel.ecciona l.a caracter1..stica del. sistema qur-

1.e conviene y actúa sobre otro sistempa aparte corriendo o 

abriendo al.gG.n contacto que pertenezca al. e i.rcuito de aper

tura o cierre del. interrumpor que corresponda para el. aisl.a-

miento de l.a fal.l.a de l.a parte del. sistema dande se creo. 

As1.., por egi.epl.o un rel.evador de sobreco e actúa sobre

un contacto del. ciucuito de sisparo de un interrup~or de una 

l.'1nea cuando l.as condiciones de C?Orriente de una 1-1..nea t;>asa

de ciertos l.~!l\o..,tes o var1..an entre ciertos indeseaCl.es. 

Sihay una inversiOn de potencia en una regiOn de un sis 

tema y se tienen co1ocados re1evadores de potencia direcci~ 

na1, éstos debido a1 acop1amiento de sus bobinas de corrien

te y potencia1., act1lan sobre un contacto que cierra e1 cir -

cuito de apertura de un interruptor para cortar 1.a comunica

ciOn indeseab1.e. 

Hay un e1emento intermedio entre 1os re1evadores y e1-

sistema por proteger, se trata de 1.os transformadores de inJ! 

trumentos, que son de dos c1.ases: transformadores de instru

mento, que son de dos c1ases¡ transformadores de corriente y 



transformadores de potencia1. La existencia de este es1ab0n -

es necesaria debido a 1as e1evadas corrientes y 1os a1gos -

vo1tajes de 1os sistemas que hayque proteger, y no ser1a 

practico que 1os re1evadores fueran diseñados para soportar

esos vol.tajes y esas corrientes. 

Con el. fin de norrna1izar el. vol.taje y l.a corriente de-

l.os reel.vadores, se ha l.l.egado poco a poco a establ.ecer un -

vol.taje de 120 volts para los elementos de potencial. y 5 am

peres para los elementos de corriente de estos aparatos pro-

tcc tores. 

Si un circuito por ejemp1o 11eva 500 amperes. 7,200 -

vol.ta l.os transforrnacores de instrumentos deber4n ser de _una 

rel.aciOn 500/5 smperes y 7,200:1120 vol.ta. o sea 100 =l. y 

GO:l. 

De•=ripci6n gene?:"al. de rel.evadores el.lctricos. 

Un rel.evador el.éctrico es un dispositivo, que col.ocdoO 

en un circuito el.éctrico. produce cambios en otro o en su pro 

pia circuito Un revel.ador del. tipo sencil.lo de una bobina y 

un contacto conectados en l.a forma siguiente. i'ibura 52. 

~"'igura 52· 

-c11tCi.rm:> ~lt P•CtltGlt• 
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Co~o se ve• de1 circuito por proteger se rec~ben l.as seña1es. 

que pueden ser. SÍbDOS por una sobrecorriente y e1 re1evador 

hace cerrar e1 contacto que pertenece a un circuito distinto 

e1 cua1 se uti1iza para abrir e1 interruptor que se encuentra 

1a ent~ada de 1a 1Ínea. 

Principios en que se basan 1os re1evadoresl 

3ea1~ente, só1o hay dos principios Cunda~ente1es en 1os que 

se basa la ope:ación de 1os re1evadoresf 

Atracció~ electroma&nética 

~l.;~i~er= c~n~iste en un vástago dentro de un solenoide o una 

pieza ~aG~ética atra~da por un e1ectroim!n. 

de ~uestra a concinuación e1 dibujo correspondiente. ?ig. 

vásta_ ~enoide 
"º--~ 

~ ~ectroimán 

t;~¡¡~ ij + 
Figura. 53. 

núcl.eo y bo_ 
bina. 

~1 segundo opera seGdn el. principio de1 motor de induccidn 

de los discos ~e u:? wattor!metro. que se basa en ei dl.timo 

~ér~ino eo 1a acción de dos ruerzaa magnéticas derasadas _ 

expl.icadas 

Figu.ra 54. 
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La riuura muestr~ u~a p1ac~ de ~ateria1 conduc~or. por ejem_ 

plo de aluminio. sobre 1a cual inciden doo campos magnéticos 

variables loo que inducen en la placa Euerzae electromotri_ 

ces alrededor de e11oe que se traducen en corrientes y que 

producen un Elujo que reacciona con los primitivos. Las co_ 

rrientes producidas por uno de los rlujoa. al reaccionar con 

el otro producen ruerzas que tienen el sentido marcado en la 

i~&ura J que en el Último término actú~n sobre el rotor en _ 

la Eorma siguiente y de acuerdo con las ecuaciones que 

desarrollan a con~inuacidn. 

~i rLujc ~ 1 o~ se con3Lderu producido por una ruante alter_ 

itua! a s 

(~t), donde P1 ea el Elujo máximo 

~iendo ~ el ángulo entre los dos Elujoa P1 y ~2. para evitar_ 

el considerar por lo pronto e1 e~ecto de las autoinduccio_ 

de 1ae corrientes creadas por 1a placa y también el ángulo 

de rase de éstas respecto a aue ruerzae electromotricea, ~ 

qu~ por 1o demás son deepreciab1es, se puede eatab1ecer que 1as 

corrientes eon proporciona1ee a las derivadas de1 riujo 

pecto al tiempo. aeGÚn 1aa expresiones• 

rea_ 

Como 

tran 

F1af1~2 coa vt 

~•1•t2 (wt) 

la figur~ anterior, 1as ruerzae ~1 y F2 ee encuen_ 

opoaici&n y la resultante será 1a diferencia entre e1laa. 
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Sue~.ituyc-11do l.c.ia vu;..;,re.:l de ~t1 6 i.;!2 de 1.:;i.:: ocua.ciones •• ntc 

.ri.o:res • tenemos: 

F a •1 ~2 coa wt _ 01 02 coa (wt+o) 

Pe~o a su ve:. auatitu~endo val.orea 4• ~1 ~ ~ 2e tenemoal 

C a 01 02 sen (w~ + o) 01 coa vt_ 01aen vt02 coa 
(vt. .. e) 

Sacandü I1 I2 como factor co~dn tenemoal 

F a ~1 42 aen(vt+e) eoa vt_ sen wt 

J •• ~ expres.ió.n dentro de1 pa.réatesia equival.e al 

sou{wt+O_ vt)- sen O 

La cual. s& reduce al 

coa (vt+B) 

~sto ne~ jndica qua l.a ruerza reau1tante ea constante en todo 

moraento. dependiendo ~nicamente de l.oe val.orea a~aiaoa de l.oa 

Elujos J el ánbul.o do rase entre e11oa. 

Los re~ovadorea del. t~po de inducci6n aprovechan este principio 

produciendo doa rl.ujoa sobre un d~eco que aa muevo actaado por 

l.a fuerza que reaul.ta ~ que •• mási.ma cuando ioa C1uJo• t~onen 

un ángulo do raae entre a~ de 90 gradoa. 

A poyándoaa en este principio de induoci&n se han conotrurdo 

doo c1asea origina1ea de ~o1evadore~ e1&ctricos: 

1. 1oa que actdan debido a una ao1a ruante de eeña1ea. 

2. Loe qua 1o hacen debido a ~os o má~ ruontea. 

Un ejemp1o ~e 1os pri~eroa es e1 que so d~scriQe a continuacidnl 

(L'ío.Ura. 55.) 
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disco 

núo1eo magnético 

e;)e de1 disco_..... '-. 

·.- .i~-:..:.=a. 55. 

u~ ~isco de i~~ucci6n sob~e el cual. ~ü ~ierra un circuito 

~na po= l.a que circ~:~ ~1 ~lUJO resu1tant~ ~e la corriente de 

la bob:i.:ia., ;,¡ c"':..:o.. ... ::::.'..:? :;e ria :ievo.r..a.do y ;.·..:.3sto e:-. corto cir_ 

~a1 hace actuar e~ e~ predeter~ina~as condicionez. 

0"t.ro eje~plo es e: re~evador de sobrecorriente con carac_ 

ter!sticas d..e t..ie.:.-;. ~ _ ."Jorso cor.io el. oi._.uie:-."t.e;: . igura 56. 

disco ____. 

giratorio 
,._ núcleo magnético 
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L1eva una bobina sobre e1 núc1eo interior. que ea 1a úñica 

fuente de seña1ea y esta corriente crea otra por medio de 

un acopla~iento ma&nético sobre las bobinas de1 núcleo su_ 

perior, 1o cu~1 produce una fuerza actuante en el disco, __ 

debido al defasa~iento final de loa flujos. 

La aebunda clase de relevadorea es la que pone en juego dos 

bobinaa sobre un sólo núcleo o sobre dos nucleoa separados, 

=~:.:.o por eje,:iplo el ya conocido co;no núcleo de un watt.or.:r_ 

::-1etro • 

..iobre una de corriente 

producidua ~o= u:: ~=inaformador de corriente, ~ sobre las 

ae~unda· l~a se.i~:e~ de corriente to~adaa desde transfor_ 

mador de potencial. 

~e esta manera, ;.;_ ..... d.én con dos corrientes de .fuentes dia_ 

tintas se hace o~c~~r el re1evador. 

NO~~' ¿L CRITEkIO DE S~LECCIUN D~ LOS IN3TRUNE~ros DE 

PROTECCIOl. Y MEJJICION NO SE C01i'TE¡'1PLA EN E3TA TESIS., 



110 

\;:Jl.3I D....;.-tACIO:~~S ,:;¿l\,::;.rl/~L..:;,¡;,; t 

53 CüL~I~~RA~a ~~rlA ~E'~U~03 ~~ ~~~ONl~O 1H.~. = 1 ~.V.A. 

* S~ A~ICIC~ArtA ~L 25 ~~ A LA C.tt.~~Cl~A~ CALCULA~h( ~S~ü SB _ 
.:iAC~ P.ñ.rl.A ..;o .... o:>Iu~.c.~H. .;:;L 1.....;1;;;1ohA!'ll0!0.i. .. 'i'.:l ..:l.Z (;.ti.:¡.;;.,.;) i<~Ul'U:tAS). 

~A~~~LO ~¿L ~-fA~d~O~rlAü~~ r4- T7: 

16 ~iü~v.l~~ ~~ 25 ~.~. = 400 ~.~.n.+ 25 )w - 500 ~V.~. 

~ALCULO -~L ~nA~S:0Rrl.tt.ü0:\ r 8= r ~ 1 

14 rAB.t..~rlOS D~ AL~A~RAJü ~E 'º ~~A e/u. = 420 .:.~.A. NAS ~L 

25 )~ = 525 ~-~-~-

14 d.J .... '.:.!-L;::i :=..: :>J ,-,..1'. = 70-:J A..V.A. (VER JIAGRAMrt UNIPI .... AR) 

2 ·::- .• _:,. •• .;..~u.i..·L~.LJ(1Jf.~j u ..... 525 ;\..V.A.. (Vi.;.i !lIA ...... :-Lo\i'lA uiu:if'I.t..J..R) 

.;;._.CJ'L.C.=.. YA :-.~C.1,_.:;. ,:;_i: ~J.;.iAr.A EL VALOR CAL..::ULi...llO ~,;.. ~ ..... ..Jin.U3.A_ 

•• ;.,. -.;:,IF:::..;..?, .,) .Si-~.1.. 15)1.25 i.O l.ü ... AE'.C::CTA EN LO MAS i1INIHO. 

. 5 .... oren¿.:; ,,_ 13_ .-::..,P. = 750 :<V .A. t V.c;i't . 2 ;·IO·i'OR:"::ti D.!; 1000 H.F • .,. 2000 ~. l.A. . 2 .·lOi'u.:i~,:;> ;o.;; 500 rl.P.= 1000 ,{.'l •. :.. 

2.. •• u:ron..:::s DE 1250 i-i.P.- 2500 :.:.V.A • 

.. 2 •• u.roRr::S üE 1500 :i • .?.= 3000 .;..V.A. 

* 2 ~O~OR~ti nz 900 a.P.= 1800 X.V.A. 

600 .:.V.A. 

ilIAGR.ñ..1A u •• I.:'I-..Jül.) 

* 2 i'riAUS?OdfiÁ~OR~3 ~~ 500 ~.V.A. ~ 1000 (00Sd3SPON~BN A LOS 

l'ii.A¡ • .:Ji'O!i.·~A~OR~.:> J)~ LOS 1'10'i'0R:,:::; DB 25 ii.?. ) 
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COA·l'IJ.jU.ri.C.IO.N D¿L CALCULO D.ü:L 'l'rlANSFOR.iolAJJOH. I' 2 -= T 3 

2 TRAN3~0aMA~OR~s DE 1531.25= ,062 K.V.A. 

o SEA' TEllE,•tos. QU.cl., .FORSOZ.A.HENTE .A.DICI ONAR LOS 'l'H.ANS.?OR.MA_ 

JJOR~S Al1U'.::0:3IOR..8S PARA EL CALCULO DE I'2 - ?3 (VER DIAGRAMA _ 

ONIPILAR). 

SI SUrlAMOS LAS CARGAS AGrERIORESI 

750+2000+1000+2500+3000+1800+600+1000+1531+1531-15712 KV.A. 

MAS ~L 25 ~ YA INDICADO = 3928 O S~AI 15712+3528= 19640 KVA. 

~UE Ed LO QUE ESTOY INDICAN~O E~ EL DIAGHAMA UNIFILAR. 

CALCULO D~L TRANSFO~~ADOR PRINCIPAL r 1 1 

SI NOS DAMOS CUEN~A, EMPEC~ EL CALCULO DE ABAJO HACIA ARRIBA 
DE TAL MANERA QUE ~L TRANSPOfü~ADOR PRINCIPAL T1 T&HDRA QUE _ 

SOPORTAR LAS CARGAS Al-lTER.IORES REPRESENTADAS POR LOS THA.NSFOR_ 

MADORES T2 = 'l'3. O SEA• LA CAPACIDAD •D.ri:L .1."'RA!,SEO:tHADOR T 1 ES 

LA su,~A DE LOS TRANS?OR;.IADORES 1'2 .... T3 o 3.C:A• l.9640+19640 .... 

39280 K.V.A.+ 9820 POR CONCSPTO YA ESPECIEICADO= 49101 KV.A.. 

lJOTA I;·IPOH:TANTE • ES CIERl'O QUE COMO UNICAM'ENTE SE VA. A. OPERAR 

CON Ul~ SOLO TRAlJSFOHMADOR ( POR. EJEMPLO NO VAN A OrER..alR T2 Y 

T 3 SIHUL'l'AllEAMEUTE SINO QUE SOLA.1•I.o:;NTE PARA LA OPERACI ON DE LA 

PLAl.,.TA BASTA Y SOBRA 001~ LA CAPACIDAD DE T2 KSTO SE CONSID~RA. 

JJ(Jfü,¿U~ PUEDE OCUR.:tIR UN COR1'0 CIRCUITO ·l'Al .. 'I'O .DE UN LADO CONO 

DJ:::L OI'ltO• CrlEO 'iUE ~~ DOY A ENTENDER O SEA. COi-10 C..t.RGA INDICA._ 

DA ES PO~ ~so ~UE ESl'OY CONSIDERANDO A LOS DOS TdANSFORMA.DOR~S 

l'Aii:A LL CALt;ULO .D.=;L TRA1JS.E'OrU·iAD03: P.ñINCI.rAL. REPITO r SE SUPON~ 

Q.UE LA CARGA CAL;;ULADA NO LA VAl.J .A SOP~RTAR DOS l'RANS.:o'ORNAilORE.3 

:::;,. PArlALELO dINO SOLAi·a:~N.i'~ U.NO. ( YA ~N Ul\ PROYECTO HECHO Y DE_ 

R.:::CHO SE DI.tiCUJ.'EN ESTOS ASPECl'OS HO ca~ UN ES·rUDIANTE DE IBGE_ 

NIERIA SINO CON l:.NGENIEROS TITULARES Y TITULADOS). 
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CAPITULO 4 

CALCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO EN DIVERSOS PUNTOS 

DEL SISTEMA, PARA LA DETERMINACION CE LOS INTERRUPTORES PARA 

LA PROTECCION DEL EQUIPO EN CASO DE FALLA. 

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO 

Las corrientes de cortocircuito que se originan por -

diversas causas en1os sistemas e1éctricos son al.imentadas por 

e1ementos activos: generadores, motores, etc. y se 1imitan por 

e1ementos pasivos de1 sistema¡ impedir impedancias de conduct~ 

res mot0t:es, transformadores, generadores, etc. 

Las principal.es fuentes suministradoras de 1a corrie~ 

de cortocircuito son l.os generadores .. En un generador l.a co -

rriente es l. :Uni tada por su reactancias, subtransitor ias X 

transitoria X y s'1.ncroma X 

nir brevemente como sigue: 

Reactancia subtransitoria. 

Las reactancias se pueden defi-

Es 1a reactanc_ia aparente de1 estator en e1. instante

en que se produce e1 cortocircuito y determina 1a corriente -

que circu1.a en e1 devanado de1 estator durante 1os primeros -

cicl.os mientras dure e1 cortocircuito. 
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React:ancia transi.toria 

Se trata de 1a reactancia inicia1 aparente de1 devana

do de1 estator si se desprecian 1os efectos de todos l.os arro-

11amientos amortiguadores y sol.o se consideran 1os efectos de1 

arro11amiento de1 campo inductor. 

Esta rea-tancia determina l.a intensidad que circula d~ 

rante e1 intervalo posterior al. que se indicO anteriormente y

en e1 que la reactancia subtransitoria constituye e1 factor d.§! 

cisivo. La reactanc ia transitoria hace sentir sus efectos dur!:!_n 

te 1..5 segundos o m.Ss segQn 1a construcciOn de la máquina. 

Reactanc .ia síncrona 

Es 1a reactancia que determina l.a intensidad que circ.!:!. 

l.a cuando se ha llegado a un estado estacionario. sol.o hace 

sentir sus efectos despu~s de transcurrir al.gunos segundos de~ 

de e1 instante en que se ha producido e1 cortocircuito y por -

ttaanto carece de va1or en 1os c41cu1os de cortocircuito reia--

cionados con 1a operaciOn de interruptores, fusib1es y contac

tos .. 

un motor si.ncrono tiene 1as mismas c1ases de reactan -

cia que un generador, aunque de diferentes va1or; 1os motores

de inducci6n no tienen arro11amientos inductores de campo,pero 

1as barras de1 rotor acttlan como 1os arro11amientos amortigua

dores en un generador; en consecuenc.i.a se considera que estos-
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motores s61o tienen reactancias subtransitorias. 

E1 hecho de asignar tres reactancias a 1as máquinas --

rotatorias constituye, como ya se mencionó anteriormente, una-

simp1ificaci6n de 1os métodos para deter~inar 1as corrientes -

de cortocircuito suministradas en instantes fijos .. Estos va1o

res se e~plean para e1 cá1cu1o de 1as intensidades de cortociE 

cuito, con e1 objeto de determinar la c~~acidad interruptiva -

de interruptores y fusibl.es y para otros fines que se mencion~ 

ran más ade1ante. 

Rel.ac.i.6:-1. Ce cor•.:.o=ii-cuitos de generadores 

Este ~actor se considera con frecuencia a1 tratar pro-

bl.e.-na~ de corto ,_;-ircuito en instalaciones de alta tensiOn. Con 

l.os actuales procedi~ientos de cálculo de cortocircuito de 1a-

AIEE se ha tr3nsforr~do en un dato que presenta importancia 

pr~ctica desde cs~c punto de vista. Sin embargo, es necesario-

genera1mente mencic:--.ar este dato en 1as especificaciones para 

un a1ternador, Por io cua1 se da una definición: 

Intensidad de campo para producir tensión nomina1 

Rel.aci6n de 
cortocirauito 

en condiciones de cortocircuitos permanente 

Intensidad de campo para producir oor:r:L.ente.-.ominal. 

en condiciones de cortocircuito permanente. 
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Corriente de cortocircuito total. 

La corriente de cortocircuito simétrica total. puede e~ 

tar formada, segO.n el. caso particu1ar, de dos o tres fuentes -

l.a primera l.a constituyen l.os generadores, sean és-

tos l.os instal.ados en l.a pl.anta o l.a red o bien ambos. La se

gunda de estas fuentes está. constitu1.da por l.os motores de in

ducción col.ocados en l.as instal.aciones industrial.es; l.a terce

ra fuente la constituyen l.os motores y condensadores s~cronos, 

si l.os hubiere. 

Como estas corrientes disminuyen con el. tiempo debido 

a l.a reducciOn del. fl.ujo en l.a máquina, después del. cortocir -

cuito, l.a corriente total. de corto circuito disminuye también 

con el. tiempo, y de esta manera aun cuando se considere sol.a

mente !.a parte simétrica de l.a corriente de cortocircuito, 1a 

intensidad es maynr en el. primer medio e icl.o y tienen val.ores

menores unos cicl.os después. Debe obsrervarse que l.a componen

te corrl.spondiente al. motor de inducciOn desaparece después de 

dos cic:Los completos. 

La componente de corriente contin1la aumenta l.a ma.gni 

tud adn m~s durante 1.os primeros cicl.os, seg!in se muestra en 

l.a figura. como esta componente decae también con el. tiempo, 

el. efecto de l.a corriente de cortocircuito var~a también para

l.el.amente. Debido a que esta componente sigue decayendo al. pa-. 



so del. tiempo, se acentaa 1a diferencia de magnitud de l.a co -

rriente correspondiente al. primer cicl.o con ·l.as que correspon

den a unos cic1os después. 

Debido a que l.a intensidad var1a con el. ~iempo y 1a c2 

rriente de corto circuito var1a para1el.amente, todo procedí 

miento de c4l.cu1o de l.as corrientes de cortocircuito debe per

mitir una determinaciOn fácil. de 1a intensidad in~tantes des -

pués de l.a fal.l.a. El. probl.ema ha sido simpl.ificado de tal. man~ 

ra que para determinar el. val.or de l.a intensidad simétrica ef~ 

e az sOl.o necesario dividir l.a tensión entre 11.nea y neutro-

entre l.a impedancia adecuada (equival.ente). 

Para determinar l.uego l.a corriente de cortocircuito 

asimétrica sOl.o es preciso mu1tipl.icar el. val.ar correspondien

te a l.a corriente si.métrica por un factor de mu1tipl.icaci6n -

adecuado. 

Métodos de cál.culo de cortocircuito 

Diagrama un i.f il.ar 

Para i.ni.ciar el. estudi.o de un cortocircui.to es necesa-

ri.o primero l.a preparaciOn del. diagrama uni.f:il.ar de l.a instal.a 

ciOn que muestre l.a conexiOn de todas 1.as fuentes de l.as co 

rrientes de cor toe ircuito, que ya sabemos son: generadores, lt'2. 

tores y condensaciones síncronos, motores de inducción, cone-

.,. xiones de l.a red pQbl.ica,convertidores, rotativos y todos l.os-
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el.ementos del. circuito que se puedan incl.uir, t.51.es como tran.!:!_ 

formadores, 

Diagrama de 

cabl.es, etc. 

= 
L __ --- --- ---

- -· ·- · ·- -- . - c;r .. 11:.,1::10• 

- --- ---- ---

--~~ -~-""'~"" 
-- --- --- --- -

Íf\···-~ 
1-v-~ 1-:: 
r
., ·illv-'ITr :=~~;! !~··· ·-u~_(l ·-as ,uc .. n~ 

--- -- ----v·· 

reactancias o impedancias: 

En segundo lugar se debe preparar el diagrama de impe

dancia o re3ctancias que puedan tener infl.uencia en el c41.cul.o 

En l.as instalaciones de al.ta tensiOn se denomina. a:iagrama de 

Impedancias, aceptando generalmente que l.a resistencia es de~ 

:,:>reciabl.e en rel.aci6n con l.as reaetanci.a.s. 



fO 

" 6 
s .. 
3 

2 
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Los oler.ter.e.os de!. circuito y l.as m:1qui.nas consideradas 

en el. di.=igramc."l Ce irepedanc.L::ts dependen de muchos factores,. 

•::o!'!lo son: !.3 tens:i.ón del circuito que se necesita verificar, -

el. régimen instant.:'ineo de trabajo y de l.os interruptores que -

~e nc~esite com~rob~r, l.a resistencia dinámica Y tOrmica de l.a 

inst=!.l.aci.On, etc. 

Por t~n~o. es necesario saber cuAndo deben considerar-

se 1.oa motores y qu~ reactancias de motores deben ser util.iza

das para veri~iCnr un determinado régimen para un interruptor

º ~n fusi.bie en ~na cl.aae de tensiOn dad3. Existen otras cosas 

i.nterf!santes, co:·-.o el.egir el.tipo y l.a ubica.ciOn del. cortocir-

cuito del. sistemn, C.cterrnin=-r l.a reactanci.a espec1.fica de una-

raá~-uir.n o cl.ement~ dol. circuito y decidir s~ se debe o no to -

mar en cuenta l.a rcsi.st'S!ncia de1 ci.rcu.i.to. 
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Se1ecci.6n del. tipo y l.ocal.izaciOn dc-1. cortoci.rcui.to 

En l.a mayor parte de l.os sistemas industrial.es obti=. 

ne l.a m!ixima corriente de cortocircuito cuando se produce 

fal.l.a trifásica. En este tipo de i.nst.:llaciones 1.as magnitudes

de 1.as corrientes de cortoci.rcuito ')cneralmente son no•.lores 

que cuando l.a fal.l.a se produce entre fase y neutro o entre dos 

fases; por consiquier.te para l.a sel.c-:::ci6n de l.os dispositivos

d.:- protección en la mayor:1.a del.as pl.:i:-i.t-...:.s industri.3.lcs basta

cal.cular un cortocircuito trif~sico. 

::;n c.::..:-:U:-io, cr. siste:n.3.S de pl.a!"lt..:.s :-:uy 'Jrandes de alta

tensiOn c::;:u·~-genQ~·a.lrr,cnte tienen el. neutro conectado directamc.!!. 

te a tie::-i::a se p:-·:;?s:cr.t,'1. la corriente m~xi:--1..."'l .:le cortocircuito -

cuando 1~ falla oc:1rre entre una fase y tierra. En estos casos 

l.:\ al.ime:-itaciOn se -.:-:::•:!Ctúa por medio de tr-=i.:-isfcrrnadorcs delta

estrell.a con ncu<:!."o -:i tierra, o bien dircct".:i:-:icn~e de los ryene

rad.orcs de l.:i e•:'~':::· 1:. o de la casa de! m..1::¡uinas, en est_-..s conC.l::. 

cienes un cortc~ir._-uito entre 1'5..nca y neutro e:-, l..::is ter::Un.::ilc;::: 

del. generador sin i:"'l?cdancia en el neutro, produce u:"l.a cori.-i~Q.. 

te mayor que la que se produc.i.r:1.a en caso de una fi.'tll.a trif<S.s_i. 

En un cortocircuito entre fase y neutro, la corri.ente

de cortocircuito de ?e:"l.de de 1.a forma en que sa conecte el ne'!:!. 

tro-

r:;eneralmentc los neutros de 1.os generadores esttín co -
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nectados a tierra a través de un reactor, una resistencia o

a1gan otro tipo de impedancia, con e1 objeto de 1imitar 1as -

corrientes de cortocircuito en el. sistema, de manera que sea~ 

inferior a l.a corriente de cortocircuito debida a una fa11a -

trifAsica. 

Entonces,cuando e1 generador o l.os transformadores 

del.ta-estre11a tienen sus neutros puestos a tierra en esta 

forma, sOl.o es necesario cal.cu1ar l.a corriente de fal.l.a trif~ 

sica, 

fal.l.a 

ya que es mayor que l.a que se produce por otro tipo de

l.a l.'j_nea .. 

El. c41cu1o de 1.a corriente de cortocircuito monof:!isi-

ca s61o riecesario en grandes sistemas de al.ta tensiOn 

{ 2, 4 00 vol.ta o más) con neutro directo a tierra en el. genera

dor, o bien cuando l.os transformadores principal.es que sumi

nistran energ~a a la instalaciOn industrial es'f;án conectados

endelta en el lado de alta tensiOn (linea) y en estrella 

neutro directo a tierra en el lado de baja ctensiOn. 

El mejor método para efectuar los cál.cu1os con corrie!!, 

tns·desequil.ibradas de falla en grandes sistemas de energ1a -

es el conocido como "componentes simOtricas"; l.a necesidad de 

efectuar este tipo de c.:'ilcul.os no se presenta comGnmente en -

instal.aciones industrial.es .. 
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Localizaci&n de1 cortocircuito 

La ubicaciOn del. cortocircuito una insta1aci6n de--

pende deade11uego del fin perseguido; por ejemp1o, la mllxima -

corriente de cortocircuito que circu1a a través de interru12 

tor, un fusib1e o un arrancador se presenta cuando 1a fa11a se 

produce precisamente en 1as termina1es de estos dispositivos. 

Estos dispositivos, cuando se seleccionan adecuadamen

te, deben ser capaces de interrumpir 1a corriente m4xima de 

cortocircuito que puede pasar por e1los. Por tanto, s01o n~ 

ce.sario considerar la falla en una posiciOn (sobre las termin!!, 

les) p3ra verificar el·régL~en de trabajo del~interruptor o su 

fu si.bl.e de terminado. 

SELe::=CION DE LAS REACTANCIA.S Y LAS RESl:STENCIAS DE LAS 

HA.QUINAS CIRCUITOS Y EQUIPOS 

Reactancia 

La influencia de l.a reactancia correspondiente a det~ 

minados e1ementos del. circuito de un sistema depende de 1a te~ 

siOn de 1a red en que se produce el. cortocircuito .. En todos 

1os casos deben usarse l.as reactancias de l.os generadores, mo

torees y transformadores .. 

En l.os sistemas en l.os cual.es el. vol.taje no sea mayor

de 600 mol.ts, son l.as bajas reactancias de 1os tramos cortos -
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de barra de l.os transformadores de corriente, de 1os conmuta-

dores, de l.os iaterruptores y de otros e1ementos de1 circuito 

de pocos metros de l.ongitud, que pueden desdeñarse sin cometer 

error apreciabl.e. 

En l.os circuitos de m&s de 600 vol.ta 1as reactancias 

de l.os transformadores de corriente, de l.os interruptores de -

aire, l.os tramos de barra, etc. si pueden tener una infl.uenci.a 

de importancia en l.a magnitud de l.a corriente de corto circui

to. 

En general., l.a reactancia. de l.oa interruptores no in -

fl.uye en l.as subestaciones o tabl.eros usados en l.os centros de 

e carga con transformadores, dispositivos de maniobra acopl.ados 

cuando 1.aa tensiones son igual.ea o inferiores 6 00 votl a. Sin 

embargo cuando existen varios transformadores o generadores 

una misma barra, o conexiones de a1gunoa metros de 1ongitud-

entre un transformador y un tab1ero de maniobra, 1aa reactan -

cias y 1as conexiones de 1as barras genera1mente si. tienen in

f1uencia y deben aer.:consideradas en 1as c.!l1cul.os de cortocir

cuito. 

En l.os sistemas de m.!ls de 1500 KVA sobre barras de a1-

rcdedor de 240 vol.ta, deben incl.uirse l.aa reactancias de todas 

l.as componentes del. circuito antes mencionadas. En l.os sisee -

mas de mas de 3000 KVA a una tensiOn de 480 a 600 vol.te tam 

bién se deben considerar 1.as reactancias de 1.os el.ementos ci~ 
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sea. 

Es muy interesante recordar que, cuanto menor sea 1a -

tensiOn, más el.evada será la pequeña impedancia para limitar -

l.a magnitud de la corriente de cortocircuito. Por esto debe p~ 

nerse l.a mayor atenciOn con el. fin de incl.uir todos los el.eme~ 

tos en el diagrama de impedancias, especialmente para los sis

temas grandes a una tensiOn de 240 vol.ta; si no se tiene este

cuidado, 1os cal.cul.os para un val.ar que se esté determinando -

daran val.ar de la corriente mucho mas elevado del. que real.-

ll'le'nte encontrará en l.a pr.!lctica. 

Ello cond~ce frecuentemente a la sel.ecci6n de un tabl.~ 

ro de manl.obra de baja tensiOn con un régimen de interrupciOn-

m~s el.evado y. consecuencia, de mayor costo. :Si se tiene -

cuidado de .incl.uir todas las reactancias, los resultados co 

rresponde~an muy bien a 1as corrientes que se obtienen rea1rnen 

te en 1a práctica. S01o as1 se justifica el efectuar los· cá1c~ 

1os de cortocircuito para una instalaciOn. 

Resistencia 

La resistencia de los generadores transformadores,reaE 

tores, motores y barras de gran capacidad (arriba de 1000 amp~ 

res normal.es) tan baja comparada con su reactancia, que no-

se considera, cualquiera que sea l.a tensiOn del. circuLto. La -

resistencia de todos l.os otros elementos del. circuito de al.ta 
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tensiOn (mayor de 600 vo1ts), general.mente se desprecia, debido 

a que no tiene inf1uencia sobre l.a magnitud total de 1as co 

rrientes de corto circuito .. 

En 1os sistemas con tensiones de 600 volts o menores,

e1 error se produce omitiendo las resistencias de todas las 

partes del circuito, excepto los cables y las barras colecto -

ras cuyo régimen de intensidad es pequeño (generalmente menor-

del. 5%). 

Sin embargo,. en ciertas ocasiones la resistencia de 

los circuitos de cabl.e, constituye l.a parte predominante de l.a 

impedancia total del cabl.e, cuando se consideran en el cirtui

to tramos de cabl.es de l.ong itudes considerables en sistema·s 

que tienen tensiones:.de 600 vol.tal. o menos .. 

Es necesario entonces incl.uir la resistencia yl.a reac

tancia que pudieran tenerse en e1 diagrama de impedancias de-

1oa..·circuitos de cab1e. 

En sistemas de rédes secundarias con tensiones de 600 

vo1ts o menores deben inc1uirse en e1. diagrama de impedancias 

1a resistencia y 1a reactancia de 1os cab.l.es de 1.oa circuitos 

de interconexi6n entre barras co1ectoras de 1.a subestaciOn. 
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Factor de mu1tipl.icaci6n 

En l.os sistemas de baja tensi6n que tienen l.on9itudes 

de cab1e considerabl.es, 1.a re1aci0n ~ puede ser tan reducida 

que e1 uso de un factor de mul.tip1icaci6n de 1. .. 25 origine un 

error importante .. En consecuencia en estos sistemas en•.que 

resul.ta y l.uego hal.l.ar el. factor de mul.tipl. icaciOn m1..nim::» .. 
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= ;·¡.5 .·~'•·-·"· (.·_• .. -. ~~:~l. ·:_.;·.:-..:i~t :J.=! l'Gi'E:~.::.A ..JZ LA 1•IA~Ul.NA). 

::: ~;, ,. , ~; :·· •,_, i.:·: A u" .1 19.6 ;-r. .:.. .. 
19.6 ··i • • .i.. 

150 ··1. 'J .A .. 

• : '- .' \., :. 1 :.~ ' . ¡ • :- l ·' .; ..... .L
0

1... u 1~0 ¡.¡·;.A 

• ,150 ;.1. V.A • 

" " ' w E D~ 500 E 1' -- 5 o 0 : \' A = .5 Z..1. V.A. 

: ,; :· .:_;, ,, ~ :; 1 2 '.> n -· l" ~ 1 ·- " o A = 1.250 .X.V.A. 

, •• o·i'O;.t. ,;:-.::.,; 1 'jOC • _¡·. = 1 ~10~1 .-..... .L
0
•. 1 .5 M.V.A • 

,: . ·:.A . = 0.5 M.V.A. 

• !~ 1551-25 ~.V.A.= 1.5 M.V.A • 

. ~.A.- 1.5 .~.V.A. 

- - -) .: u ..• ; • ". o. 5 ,.¡. '\i • ..... 

ot>. .iü~''-'Et ::;:;-;, 12:10 ..• ~. = 1~:,::> .• ·:.:,. "" 1.250 N.V.A. 

ao:o.i. .J:ó.: ')Oü :i.¡-. "'" 'JOV '·· .••.• "'- .~ N.V.A. 

... o. Ü~\ _-,:::; 
' 500 -· l' 1 '.-> J ;:) ,. " 1 .5 M. ·.t.A. 

- '- ~ e '- 1 e ) ':) -- 1 o G " ~:. . - ;. 1 H. V • .n. • 

e :t e ñ :_,::: 1 5 0 ~ - 1 5 ·O .. . 'I A .150 M.V.A. 

' 0 ~ " " " 
, 5 o -· ~ 

, 5 o -· A - • 150 1'1.V.A. 

¡.¡ G -'-'03. ::>.é; 9 o o ii . p ~ 900 : A ~ .900 d.V.A. 

.:·. o ' " >< ~.::; 5 00 il . ~ - 5 o " .:.:. V :. .5 M.V.A. 

,;u,.:·.:,. :..•2 600 ~~.~ ÓGG : •• : •. \. .6 M.V.A. 

;:o~·i....:R DE 50 :!.P. 50 ~.V.~. ~ U.05 M.V.A. 



. _., 

.. 

12a· 

,.... .:;..:...;~:.o -.:: -0.3 a.·1 • .a...a .:;,3 ¡io_;,o ZL .;.; .... UIFO ~u.::; c •. J..LPiiEN:J.::. ~r. .:iI~~.o::,;.;A.. 

I'a'lA.N.52\J~i.hA.JOa 'r 8 DE 525 A:.V.A. a.~25 .i.¡.v • .\.. 

Tii.ANS.20N•iA.J0R T 9 .!lE 525 .~.V.A. = 0.525 •. ;.V.4. 

TABLEa03 ~3 ALU~BRADO ~~ 30 ~.V.A - O.O}O M.V.A. 

( so¡,¡ 14 l'ADLEitOS 3N rorAL VER. DIACRAi.·iA Lil~I?I LAR c.c;_;zai..L) 

~croa DE 25 a.?. - 25 ~.V.A. - 0.025 A.V.A. 

( SOH 16 ai:>"i'OR...;:,3 .:lE .ES i'A. CAPACIDAD EN i'OTAL VER. DIAGRAHA u¡~I

?ILAR .;,;:;¡.¡za.AL) • 
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E•UIPO ..¿UE COMPR.Z.N:JE .=:L .5I.5TZHA. 

PO~Z~CIA ~z CORTO C~3CUiro (FCC) SU~IliI~~aA~A FOR LA ~CHPAlIA 

.UE LUZ 1000 ¡.1.v.;... e.e. 

TRANSFOR¡·:ADOR ~ T 1 ~VAcc= HVA/Z.P.U. = 49/0.06 816.66 i•lVAcc. 

:'UR:EOC:C::N.::;RA.:.OR ~G 1 :•IVAcc::a HVA/X"P.U= 57.5/0.06 =625 aYAcc 

(X'' Z.3 LA RE~C~ANCI.A SUB~RAUSI.~03.IA CZNERA~A EN FZRIO~OS ~E 
CORTO CI.3.CUITO EA.Pñ~.3A.DA EN POR UUI:>AD "/E.A.SE DIACRA.l-lA UK1.2ILAR 

GENERAL.) 

ru~~CGE¡;zaA~0R ~e 2 ~VAcc= avA/X''P.~. = 37.5¡0.06 = 625 clVAcc 

·r.lANS.=,o:aaADOR T 2 HVACC= HVA/Z.F.U = 19.6/0.06= 326.óó ~·IVAcc 

(z:..; Z.L GASO .:iz L03 I'3.ANSFORA1..D03.:::::S ZL ::JE:·.iO:·lI:;.A;)CR .=:s LA r.aP::::_ 
:JAiiCIA ~E L~ ~A~UI~A EXPRESA~A E~ POR U:.I.~Ail 7EASE ~IACRAciA 
U~I2ILAa c~~3RAL). 

~~AN3~Cfu1AD~3 ~3 riVAcc= MVA/Z.P.U = 19.6/0.06= 326.66 MVAcc 

.·i.OrQR .JE 150 tl.F. :.¡-¡·A.ce= "¡·iVA/X"P.U = .150/.20 = .75 ~·l"w"'"Acc 

(?ARA LOS ... o~oa..::s ALI¡•lEl;TADOS :;::.:; 4.16 ..:.·l. L.A a.=::AC"I'Al;.:I.a. SUB_ 

T3ANSirO~IA x•• SE CO~SI~ERARA DE 20 5o). 

:·lOTOR DE 150 d..P. .i:·IVAcC== Z·iVA/X"P.U.= .150/.20 = .75 .í1.VAcc 

:-¡o·ro.a :>E 150 :=i.?. :.1vAcc= :·iVA/:~ 11 P.ü = .150/.20 .75 i•IY.á.cc 

•. ¡Q~OR :;¡_;:; 1000 .~ .? ¡.~v· Acc= ;.¡y A/X"F. :J.= 1/. 20 =5 :·lVAcc 

~croa ~E 500 ii.P. riVAcc- ~VA/X''P.U.= 0.5/0.20 = 2.5 ~VAcc 

AOTOR il.E 1250 a.P. AVAcc=~VA/X''P.U 

~O~OR D~ 1500 d.P. AVAcc=AVA/X''P.U 

1.250/0.20- 6.25 aVAcc 

1.5/0.20 = 7.50 MVAcc 

~~ANS~ORAA~OR T 4 ~VAcc=~VA/Z.P.U.= 0.5/0.0575= S.65 dVAcc 

TRANS~ORrlADOR T 5 ~VAcc=riVA/Z.P.U.= 1.531/0.0575-26.62HVAcc 

·"I'.R.Al~S:C..,0Ri·1AD03. T 6 .. iVAcc=.i-lVA/Z • .P.U ... 1.531/0.0575=26.62 i1VAcc 

T~.;..¡-;sE'OR'"1A.DOR T 7 .HVAcc=i•lVA/Z.P.U = .5¡0.0575 

.~O:'t.ii .:J.::.. 1250 .;i.? Z·lVAcc=HVA/X"P.U.= 1.25/0.20 

8.66 HVAcc 

6.25 •IVAcc 

MO.i'OR DE 900 H.? ,,."/Acc• 11VA/X"P.U = 0.']/0.20 • 4.5 1o·lYAcc 



... 

1 ;50 
.:.;.._.;:u:..o ~..::. !. ..... ~ !· .. EG.&.·:c.i... .. ~.::i. .a'..:1P.:!l.i:a:1S ..)..,:. coa-¡oo ::Idc:.:...:..:. ..:.E :l'O.lO ZL ¿.._u:r_ 
PO .._u~ .::o..iPdE:UD.8 ~L SIST:ii:HA. 

clOroa DE 1000 a.P. MVAcc- MVA/X"P.u.- 1/0.20 - 5 clVAcc 

a·lOTOR DE 150 li. p. .~IV.A.ce• MVA/X"P.U. .150¡0. 20 - -75.rlVAcc 

HO'I'OR DE 150 H.P. dVAcc• MVA/X"P,.U. .150/0.20 .75 dV.A.cC 

•. ¡o.roa DE 900 H.P • MVAcc- .-IVA/X"P.U. .900/0.20 4.5 11.VAcc 

. ;.tO'l'OR DE 500 H.P • KV.A.ce- MVA/X"P.U. - .5/0.20 - 2.5 MVAcc 

MC~OR DE 660 H.P. MVAcc- MV.A/X"P.U. .6/0.20 - , MVAcc 

~"'iOTOR DE 50 H.P. HVAcc• i'iVA/X•P,.U. - 0.05/.26 - .178 ;1VAco 

TRANSFORMADOR T a MVAcc- MVA/Z.P.U - .525/0.05- 1 0.5 MV.Acc 

1'.ilAl15i'ORMAD0R T 9 MVAcc• l'IVA/Z .P. U.- .525/0.05- 10.5 NVAcc 

•.rABLi:ROS j)E Ai.UHBRADO DA 30 KV.A. - 0.030 MV.A.cc 

(SON 14 TABL.Z:::.3.0S DE ALUMBRADO EN ·.i'OTAL VE.A.SE DIAGRAMA Oh:I.FI~AR) 

MOTOR DE 25 R.P. MVAoc•MV.A./0.28 • .992 MVAcc 
(SON 16 MOTOR.i::S .:!ll~ '!'OTAL D~ ESTA CAPACIDAD X"- o.2s ?á . .:f.A MO.::_ 

TORES ALI.-1..C:NrA.iJOS EN .4ao xv. VER ¡]IACRAMA u •• IFI.LAR) • 



,,, 

.... 
ACOMETIDA C.F.E. 
115KV. 3;0', 60 HZ 
Pcc-1000 MVACC 

T, ~ 49101.563 KVA 
\l9lll 115113-8 KV, Zs6% 
~ 3_12f,60HZ 

e:p TG1 
30MW 
O.Bf.p 

1 13.SKV 
~ X"=6% 

Lll 
-- _ l _______ ¡s¡¡; 

~~: ~--· 

TG.2 
30MW. 
O.Bf.p. 
X116% 

1,; 1 

T, ' ....., ....., 7 INTERRUPTORES No. 52 7 INTERRUPTORES No. 52 

.._.. 19640.625 '1j1 
__ _______, KVA .----<--
?2' Zz6% L52_; 

~--------- -- _!_~-~~-----:_52; ____ __J ______ 1_~~-
1so 1so 1so 1000 sao 12so =~~5_161480,K~ T- ==· 150 1500 

T---,-¡----r-¡-
900 1500 1 <X>O 1 so 900 600 

------·---- ----- ___ JT, 30.60HZ j 

~A:) 7;;1~i:º, ' ( ¡ 
--- ----------------! 

i 
---------------------- .----t-- - ---· ... ------t--~---- 1 

50 50 50 50 50 50 50 so =T• T" llllOOJ so ,_, 50 50 50 50 50 

4801220/127 ., z,,.53 
525 KVA 

1 ,, 
'l 

·- !__~-- -- -..!..-: --· 
- - : 

30 30 30 30 30 30 30 30 

L~_J ·2J-[~~-2~J ~-~-2J CJ O ¡ 
30 30 30 30 30 30 ª:_ _ _:_ __ j 

--------------- ------- -- -----1 ¡--------
)) e¡ 

~~~-~V, 3R.t'_:_ 60 H~----:-~ __ _l_ ____ 2_ __ __1___
1 

___ ;-----1 _______ ' __ -:-- -¡---

= = = = = = = ~ = = = = = = = = 

DIAGRAMA UNIFILAR GENERAL 



~s~~ ~A~1~l~r~ ALUJARA ~~ ~o:.ravL ~~ 16 ~~·rLrt¿3 D• 

2~ ~-~-/c.~ •• ~~~url~s rarF~31Cva ~u~ u¿, ~Acr~a ~UPli~~

~0 .)~ .J.90, Y. U'"A ..:-:i!'1.JI3i • ..J1.i.. :>~~ ;,0 1 •• 

1 }2 

1 ~-~·= 746 d~~~~ 25 ¿.~.= 1Bci50 ~A~~S= 6216.66 ~OR _ 
~Asa; B~ Cu-S~~&rtA PAdA ~A~A ~¡o~OR ~h Ii~~~~~L~~OR 1N01_ 
.¡;r.)UA~ i'ñl.i:o'A31CO. (1·lO'rllil.c..d AL1i1EtVi'.'AU0S A .4BO ;.;.v. 3 .J'A.S.) 
60 .i~nrz. 

2 

} 

4 

5 

6 

7 

B 

10 

11 

12 

1:; 

14 

15 

16 

A .J e 

6216.66 6216.66 

" -----

; .. ~ZZ.~A.;..A.i. .. CEO- r-.AS.cl .,.;.;...Y.Orl. - §AS.a i.•i.s:;¡.._oa 

~1'.3~ J.'1"'"10R 



....:.: .... : 

CUADRC ~~ CARGAS DEL CA~IKE~E "B" 
=~=-============================-=== 

.::1~~.,¡:. CA.OI.i...cl·rB ALUJARh ~l. L!O:i.•rrlOL DE 14 'J.'ADL~.i.OS FARA .&.LU.i."i_ 

lLtA...JO A 220/ 127 VOL·rs :rRES i'.,ASES SE ES'.PIJ.·iO l'AaA EFEC'rO DE 

CALCULO UhA CAPACiilAD ~~ 30 ~VA/e.u. 3ox746~223ao ~ATrS= 

7460 WArTS PUR ~AS~. 

CIR.CUI·l'O wo. A B 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

B 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

7460 7460 

104440 104440 

~ DESBA~A~CEO- FASE MAYOR FASE ;~EI;OR 
FASB dAYO.a 

TA~·J..B1El~ EN ESTE CASO COi·iO A=.b=C= O ~e 

NO!'~• rA~L~ROS CObECrA..JOS A TR~S FAdB~ 

e 

7460 

104440 

X 100= 

* EL caI·l.'.:;RIO DE 3.i:.i...¿cCIOl'li. y CAPACIDAD SON 
SOLO PAHA EFECTO DE CALCULOa 



~;' 

CwA~tlü D~ CAaGAS DE~ ~Ab1A~~h ''~'' ~~~~ GAb11.~rhl A~OJA~A EL 

CO.t.'lll'RoJ!. ..J.O::. 14 dOTUR.!!S ..:JE 5U ii • .r .. 1,, VE.rl .&.>Ih.Grl.A,·~A ÜHI'?I .... AR) 

~Ut. t.: •• .io"'ACTU::<. 3lJi"'t.J.:::.:s.ri..; .J.::,; .t'Ol'.:;t,.;Iit. .!J.::: 0.90 ~.:o..,ICI~l.~IA ..J.a:: 
85;u TRI~ASI~vd ALI,~~h~ADOd A 4.16 ~i. 

1 .34 

1 ii..Z.. .. = 746 • .;A.L'Td ; 50 A 74ó = 3730U = 12433 A ~'ASE y '..l'""···
l:iI~J.. A.LUJARA ;;:..i. CO.l..IYilOL ,Ü.¡:O !..u.:i J.'.-.: .... ~S.lo'UH...-1 .... ..iJO.;i.:;.:i .1.:a y ·~9 ¡]E 
525 ~VA a.u.l A .... ~~~aA~OJ ' 525 ~ 746 = 391650= 13055ox ~ASE. 

CJ. .. l..::LJ.~O NO. A 

12433 
" 

12433 

e 
1243.3 

2 

3 
4 
5 
6 

7 

" 9 
1'l 

1 1 
12 

1 3 
14 

15 

16 

l'.·'L .... NL""". TB 

TRA.NF. 1'9 

130550 

130550 
304612 304612 

1 30550 

130550 
30461 2 

co~sIDBRACIONasa 

EL CIRCUITO FArlA ZL r~AKS?OR~A~Orl T9 ~UEDA .üISPOhIE~E. 

EL CRl.TEill. o JZ .3EL:i::CCI ON PAR.A .ViO~OR.i!S y TR.4u¡s;:>OR.1ADO_ 

&~s i.o .3~ IhCLUYE ~~ ESTA ~ESI3. ES SGLO u~~ au•OSICION 

~~3 LO ~Ah~G. 3~ U~ci~rlVA ~UE LOJ :Arrs/FA33 J~¡. =GUAL~d 

y .rOH .:..o !'A>.ro r.;¡_, ; ... .DE i>E~BALA ... C.::u .!!.:lit .:::s·IE GA.~.I}i~1'.S=o.o 



. . 

1 35 

..... s~~ UA~I .. ~c~ ALOJA~A ~L COh~tlOL ~~ ~o~OrE3 JZ ~Iv~a~A3 CA~• 
CIDA~~d ALI~~J~TA~OS A 4.16 ~v •• 3 ~Aci~S. 60 asa.rz CON UN ~AC-
1'0.;1. sur..; .... .;_ o JE ~o·.r~:.cI ..... = ~.90 ASI C0:-10 _,L COiii.i'iiOL DE LOS -
r.R.Allio:i.· 0..1.1. ••• ~_....,.::i~,:;; ¡-4 • T5 • ·.i.'6 Y .r7 ( V.clASE .DI •• oJfi.i1..1·1A U.t.I..1-"'ILAR) 

L.;. 1"'0R.·1Ui...., .. ·~-= u Ar -'S/b'AC·.rOR D~ po·r.3 .. CIA 1'v ,SJ?; liSA• 3E REDOll 
Jl.E.Jt. , :n.p= 1 l~. V. A I-AaA E..:o"'¿Ci'O J_ ..JIS~.iO A.3I SE HACE • 
..¿U:i=:DA ..ll .:3.i-O~.I:BLE 3.L LliGAR DJ< LUS l' ait.!• SilOil.o•iA,¡)0.Rl!!S r6 y T7 

CIR.CUJrO NO. A :a e 
··nJZ'Clt , 50 d.P. 37300 37 300 37500 
2. J•¡uron D~ , 50 ri. p. 37300 37300 37300 
3. dU~V:i. .J.:! 150 .-:..P • 37300 37300 37300 
4. .1·10.roa ...),!:! 1 O.JO .. 24B66ó 24Bóóó 248666 
5. .·10'•'ºR. .:Ji! 500 124333 124333 124333 
6. .. ·.10?0R. i>,,; 1 250 .. 310833 31oa33 310833 
7. .. ·iC..1.·C.d. .;..:::; 1 500 .. 37 3000 37 3000 373000 
a. '.i'.'i~1,:·: ..Jo.lo'. ·.r4 50ú 124333 124}33 124}33 
~- ..1.'.oiA~s~~. T5 15 31 380708 380708 380708 

10. ·i'rtAt;.;>.r"'. '.1'6 1 5 31 D I s p o )1 I :B L "' 1 1 • l'.:tA..L><JP. T7 500 iJ I s l' o N I :B L E 
12. riOl'OR .:>E 1 250 rl. p. }10833 31oa33 310.,33 
1 3. H0~0.:1. i)¿ 900 d.P. 223800 223800 223800 
14. 1·10!.'0ii ..;}.:; , 500 rt.P .. 373000 37 3000 373000 
15. ,•lüTOrl i>~ 1000 a.P. 24866ó 248ó6ó 248666 
16. l 0lOJ.'OR DE 1 50 n.P. 37300 37300 37300 
17. •·101'UH ""' 900 H.P. 223800 223800 223800 
1 a. ,¡C;¡~rl .u.e; 150 h.r • 37300 37300 37300 
19. l'IÜ.J.'Oit DJ< , 500 ii. p. 373000 37 3000 373000 
20. dO.PO.-t DE 600 R.P. 149200 149200 149200 

3578b72 3578<>72 357a,¡,7 2 

APLICAl;tlO ~A PUH.,GLA YA CUhüCIDAs VEMOS ~DE LOS ~AT?S POR FAS~ 

BON I.:.>.e. .... l'Il.!üS O SBA, BL '7u DB ..:>ES.BALANCEO= O 

-

o:iEP.c;TI....tud 1 BL C.rl.I·r.c;RIO D~ SELECCIO~ DE EBl'E E..¿UIPO y .DEL GA.oil.;E_ 

i'E NO s.c.: co1.·.J.'Z..t·1FL .. ;. .E.i\ ES·I'A r~sis. 

COJ. :te..5.i-'~C.'0 Al.. :'.:;.ddil.O ..DIS!-'CUIJ:1LE <U.::DA EL LUGAR, PARA EL I?.OTB_ 

~~upron ~ISPUNI~L~. 

u.A _:>..;R..1- LA 1 VO.i..·..,·;iA.·H-'ErlS= WAT.r.3/COS~ N 0 8~ LSA • PAR..,... ,¿;~""'.:...:C'l'O .ilB 

R.~JG •• ...J~U ~v ... ;i::iI.J.=;,1..,. ... •iC:d , .u.r = 1 .·:.v .. A. 

:A.tA C1~CUI~0~ ~E ~UER.ZA LAS hOl\dAS I'~CNI~AS PAHA IN5~ALACIOJ.ES 
~L3~P~IC~d (S¿CUPI~) NO ACE~~A~ ARRIBA D3L 5~. 



.ciV:. 14 I!.~.::oi.iür.o.'0n..:;S ¡.._)., 52 1.-'¡.:iJ:V •• ._J.:>.-..~.::i ,r.;..;t.n. CaJtCA.S r'U 

u ........ i.'...:. •• .Jiü:. ;).;, 13.a .,:. ·¡. ;¡ .-'n.ci¿ti• ÓO •. .!, .. t .. 'Z. 

2 

3 

4 

5 
ó 

7 
s •. ' .... .,.,. .. ..:;_• . 
) • '.>.'.; ......... .. ~:'. 

1;.. 

1.1 

1 ¿ 

1 3 
14 

1 5 
16 

.. '2 196.i:.0 

- - 1 ~} ·54 ~ 

A .d 

. ..: \ ~ 4.6 ..-iEt.:.ANAi.'i' 

-~,¡A '-' I s " e .. :i 3 

_.J ~. .:1.Ib ¡,.¿ i :. rJ:!1.:i ,; i- :..'c..~< ... u. 

JJl...;?<....:.I.J.)L=.: lhl'.c;n.dU.r·i'G.d ¡,.o. 
.J..LSl-0.i.,.IBL.::.: I~..;'.I.'.=!R..~U!--!U.d ¡.,¡u • 

..Jicl.t-0!-+I.cL¿ Ii~·._•.;;dnUP :u .. t 

lJI Sl' O.e~ I l:i L.:; I.i.,.'l'.c..R..(i.J l-''._'u:t NO. 

_.l..;.Pv ... 1.-:.L..:.. r1. ~: ..:.:;n.~u¡.- . v., .i..O. 

UI.:>.t' VhI.;,L.::: Il. J.'r.a~h.U.i- ..... U .. i ¡,.u. 

4. 8 ··l. 1/. 

e 

4.0 

?2. 
52. 
52. 
52 
?2. 
?2. 

~ 2. 

!'1.0tar .:!L CrlI.:~--IO :.J=! S.::.LE::CCIO.: • ..'.)~ L;r.:::-i.ti.it~lüR¿;~. l':t.A!;.:i.-'Oa_ 



1 "57 

~;., o.a ü~ COd' =o.ea., ~U3DANDO ¿L LUGAR il~L ~URBOGB_ 

i-i.:..Rn..)Url. ~G. 2 .... u .... ¡o JlIS:t>Ol·~I.1,.L~. 

C1rlCli1.i'ú .... o. A B . e 

1. TR~l;~p .. T1 4~101 12 .·1W .. 12 ···-"· 12 1'1."1. 

10 ... ·1"tl. 10 i:· ... ·,1. 1 o ;:ti/. 

3. i'G. 2 30 NG. el 1 3 F o !. I " '- ¡;; 

---- -----22 22 22 

00~0 d~ VS. LAS CARGAS SOh IGUAL~S ~~ LAS ~~~S FAS~S POR LO 

''.7". ·r.;.h~o, ~L /ü ,;J..:; .U~ShkL:..:.~c.c.;O .i:..l • .o:;S"I'~ GAi:.Il'!Br~ E.S IGUAL A CBaO. 

l 
1 

1 

1 , .. 
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DIAGRAMA UNIFILAR GENERAL DE BLOQUES. 

VALORES DE MEGAVOLTS AMPERS DE CORTO CIRDUITO. 

.. 
"' QI 



CA.i....;ULO .D..:i: L.o\.S C:V.iiU~NTZS UE COR·ro ..::IRCUITO z1; ..'.>:IVERSOS ru:a·ros 

D.i::L SJ:~TEM.A. ( A.NA.LISIS DE i..4 FALLA 1 BUS DE 13.a A.V. ) 

REFIR.I.¿?-tDONOS AL DIAGRAMA GENERAL DE lSLO~UES 'l'EUEMOS 1 

DJ:SPOSICIOH EN SER:IE ACOMETIDA C.F.E. DE 1000 M.V.A,.cc Y TRA.NSFOR_ 

,.,A.DOR T1 DE S16.66 i1V.A.cc TEN6'"10S 1 

1000 X 816.66/1000 + 816.66- 449.53 

D.ISPOS.IC.ION Ei,; P.A.RALEL0 1 ESTE VALOR OBTEN.IDO MAS LA co1;TRIBUC:.ION DE 

LOS DOS TURBOCE~ERA.DORES TENEMOSI 

DISPOSICION EN PARALELO D~ LOS TRANS?ORMADORES T 2 ~ T3 1 

326.66 + 326.66 - 653.32 

OBSERVANDO EL BUS DE 4.16 KV. TENEMOSI DISPOSIOION EN PARALELO• 

.75+.15+.75+5+2.5+6.25+1.s+a.6a+26.62+s.3~+6.25+4.5+7.5+5+.75+·75 

~ +4.5+2.5+3• 125.56 

OBSERVANDO. AHORA. EL BUS DE .4ao KV. DISPOSICIOH Eh PARALELO• 

SON 14 MOTORES DE 50 R.P. • .178 X 14 • 2.492 

DOS TRANSFORMADORES - 10.5 + 10.5 - 21 1 21+2.492 - 23.492 

.::!N EL BUS DE .220 ft:V. TABLEROS DE .&.LUhBRADO) 1 

0.030 X 14 • .42 

V.A.NOS• AHORA .A. ILUSTRAR TODOS ESTOS VALORES OBTEN:t:DOS EN BLOQ.UESI 

1 1699.52 

fil'/2 ! 
1 :;_..,~ _ __.: 

..:J_:¿~43~ 
1 0.42 1 

FALLA 1 

BUS DE 13.B ~,.... 
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~ALCULO D~ LAS CORRI~:a;TES DE coa·ro CXRCUI.ro ::;_¡.,¡ :lIVERSOS PUN·ros DEL 

SISTEi'1A (ANAL:ISIS DE LA FALLA 1 ~us DB 13.s Á.V.) 

I.l;'I'RODUCIENDO EN BLOQ.UES EL VALOR D3 1699.53 Y .411 TENEMOS• 

FALLA. 1 

Jl 
BUS :lE 1' • B KV. 

DISPOSICION EN PARALELO COl~ LA FALLA 1 TEtlEMOS 1 

1699.53 + .411 - 1699.941 

POR LO TANTO• LA CORRIEl.,¡TE DE CORTO CIRCUITO ZU :@L :BUS DE 13.a K.V. 

(FALLA 1 ) ES 1 

IccF1- MVAccF1 X 1000/f3'x ~V - 1699.41 X 1000/1.732 X ,, •• -

- 1699941/23.901- 71121.287 AMPERES Sl.METRI.COS. 

Y PARA SISTEi•l.&.S ELECTRICOS DE ESTE TI.PO 1 

11121.2s7 X i.25 - sa901.609 AMPERES ASIM¿~RI.COS. 

ANALI3IS DE LA FALLA 2 ( BUS DE 4.16 KV) 

APROVECHAliDO LOS VAL0.1..:.S OBTENIDOS DE LAS REDUCCIONE.3 •• :.;~ERI.ORES E 

INTRODUCIENDOL0.5 ~¡; ELOQ.UES TEl.¡EMOS 1 

~ F-.A-LLA 2 ~..:....._ ~~ BUS 4.16 l<V. 

± 
DXSPOS1CION EN SERXE LOS VALORES 125.56. 2'·492 Y .42 1 

1/125.56+ 1/~3.492 + 1/.42 - 1/2.,9 - o.41s 
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.:;A¡.cur.o i:)E i..A.3 C03.ilIE!;'I'ZS ,:)E 80RTO cI.acur.·ro E¡.; Z>I."'l'ERSOS ?ü!.:TOS ..JEL 

SISTE.:·lA ( AUA.LI.3IS DE LA FALLA 2 EN EL BUS DE 4.16 K.V.) 

Z)J:.SPOSICIOI• El1 3ERIE L0.3 VALORES 1699.53 y 653.32 

AHORA. J:·lETIEll.lDO LOS "J"ALORES o.41a ':/' 471.91 EN :BLO~UZSI 

471.91 1 'Z'A.LLA 2 

1 Jl 
BUS 4,16 i<'lo 3 p 60 RER'I'Z. 

.4JJ 

DI.5POSICION EN .?ARAL~LO CON LA FALLA 2: 

POR LO TANTO• LA CORRIE~TE .n& CORTO CI.3CUITO ~N E- BUS ~E 4 9 16 ~V 
(PALLA 2) ~S 1 

IccJi'2= «iVAccJi'2 X 1000/._¡3x A:Vm 472.32 X 1000/ 1.732 J< 4.16 • 

~ 472320/7.205= 65554-476 .n.¡·IPERES .3I~·¡zr:aIC03 

Y• PARA ESTE ~IPO Z~ SI.5TE~A I~.~USTRIALs 

65554.476 X 1.25 = 81943.095 A.i.·i.PERES ASI~·lE'I'ilICOS. 

ANALISIS DE LA ~ALLA 3 ( 3US DE .4ao ~v. 3 FASES. 60 nEaTZ) 

A.?ROVECI:IA.NDO LOS .... A.LORES ZlE LAS ñEDUCCI. CHES A!: .i':;::RIORES TE!lEaos' 

;;B,ys 
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CA.i....::::ULO .iJ.::: LAd coa.aI~NTE.S JJ:a: coaTO CiiiCUII'O 3N DIVERSOS PUU·.ros D.S:J 

.3ISTEHA (..\I,ALJ:.SIS D.:!: LA. FALLA 3 EN EL BUS DE: .480 Á.V• 3 J'J • 60 S: : 

DISP05ICION EN SERIE LOS VALORES 1699.53. 653.32 Y 125.56 : 

- 1/1099.53.,. 1/6;7.32.,. 1/125.5., = 1/o.00947a. 105.50 

..:JISPC.3ICIOl; E;¡ ~.C:.ñIE LC.3 'iALOH~S 23.492 Y 0.42 

23.492 X .42/23.492 -t- .42 = .4123 

IllTdO.iJUCIE~DO EH BLO~UES ~SI'03 ~ALORZS 

105.50 J 
! 

.2ALLA 

'ªº 
,4123 

105.50 .... 4123 = 105.912 

3 ,, 60 BER~Z (PALL~ ~O. )1 

105.912 x 1000/ 1.732 x .4ao = 

= 127405.27 A~·.:..F::::.~_:.s _: .ZTrtICOS 

Y. ?ARA Z3ZE ~IPO ~= .::iI3rE~A IU.iJUSTRIAL: 

1274-05.27 X 1.25 = 15925ó.59 A,;·IPERES A.3I1·iEI'-lICOS 

A~ALISIS JE LA FALLA 4 t EU~ OE .220 ~v •• 3 ~. 60 ~~aTz. I'ABLEaos 

.o.JZ A.LU.-1:53.A..DO) 

A.z?.ñOV.::'.:CiiAllZ>O LCS -¡~;.Lo_;~,¿ DE LAS aE.UUCCIONES ;..1¡·.r.c:.a.IOR.ES. TEN:;¡•IOS 1 

PALLA 4 

.. X 
BUS .220 KV., p. 60 h 



..,... 

=AL~ULC ~~ ~.s C03.3I3N~~s ~3 CORrO CIRGCiro ZN ~I7ER303 FU:.?OS ~3L 

::iI.:i:;~; . .;:4 \ .n..:;A.LI3IS :::..=:: LA ?.A.LLA 4 .220 E..V.' 3 ~. ÓO H::::a=z ::'A3LE3.::S 

.;i', ,;.._.:; •• .I:i.RA:>O). 

~I3POSICIO .. E~ SERIE LOS VALCa~s 1699.53. 653.32. 125.56 ~ 23.4921 

1 

.i'ALLA 4 

X BU,ii ¿& • 220 t;y 

......... - u. :, .: ~ .. :.:::;:-:: =ca:o ciacUI~O EN EL ~lis ~E .220 

Icc24= •. ~-iAcc.F4 -'- i~.J.:/ ·.(}':-'. ¡:-; = 1~Q.87 A 1000/ 1.732 X .220 -

=< 196S7/.}9104= 51:;)ó0.;.:92 .i..A?ER.~.S SI¡.¡E'I'R.ICOS. 

5166ó.992 X 1.25 = :.5.:.:":53.74 ArtFER.ZS A5l.~·jE'l'3.ICOS. 

A.V s 
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CAPITULO 5 

LA PUESTA A TIERRA DE EQUIPO Y MA.QUINARIA Y LA CONEXJ:ON A 

TIERRA 

Objetivos 

Los fines de l.a puesta a tierra de 1a maquinaria de --

1as centra1es e1éc:tricas son: 

Función. 

l.. Fijar e1:-nive1 de potencial. de todas l.as masas me~ 

l.icas con respecto al. suel.o. 

2. Proteger l.as tnaquinas y l.os aparatos de 1as sobre

tensiones. 

3. Asegurar 1a protecci6n del. personal. en l.o que ser~ 

fiere a l.os pol.igros de 1a corriente el.~ctrica .. 

Con respecto a su funcional.idad, 1os sistemas de tie -

rra se cl.asifican como sigue: 

A). sistemas de tierra de protecciOn. 

Tienen l.a mis.10n del.imitar el. val.or de l.a tensiOn co!!. 

tra tierra de aquel.l.as partes del. sistema el.éctrico que no de

ben ser mantenidas ni en tensiOn ni aisladas y con 1as cual.es

se puede poner en contacto el.r..>persona1 (por ejemplo: carcasa -

de una máquina eléctrica, herrajes o fierros de sostén de 1os-
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aisl.adores, secundario de l.os transformadores de medida, sost,!! 

nes de l.a 11.nea el.~ctrica, etc.). 

B) .. Sistemas de tierra de funcionamiento .. 

Sirven para poner a tierra, por necesidad de funciona 

miento, d~terminados puntos del. circulo el.éctrico (neutro de -

generaciones y transi:ormadores, aparatos para l.a conex·i6n de -

la tensiOn contra tierra, apartarrayos, etc.) 

C) Sistemas de tierra de trabajo .. 

·::.:"" Son sistemas de tierra de protecciOn con carácter pro-

visional., efectuados para poner a tierra parte de una instal.a-

ciOn el.éctrlca, normalmente en tensiOn, a l.os cual.es se debe -

l.l.egar para efectuar un trabajo o reparaciOn. 

Constitución. 

Los s~stemas de tierra comprenden: 

1. El dispersor. Constituido por 

un conjunto de cuerpos metá1icos puestos 

cuerpo metá1ico o 

contacto directo 

con 1a tierra y destinados a dispensar 1as corrientes de tierra. 

II. E1 conductor de tierra. Lo constituye un conductor 

que sirve para unir 1as partes de puesta a tierra con e1 disp!!,r 

sor. 



III. Los co1ectores eventua1es de tierra. Conjunto de

co1ectores, en 1os cual.es se hacen más dispersores y conducto

res de corriente 1as terminal.es de e11os. 

Carac ter"!.stica s. 

Las principal.es caracter1..sticas que interesan para 1os 

sistemas de dispersión son: 

I. La corriente de tierra I • que corresponde al. val.or

m~x i.mo que se provee de 1a corriente en amperes que debe ser -

dispersad.a el.. sistema de tierra. 

2. La tensiOn de tierra v. equival.ente a l.a m&xima. di

ferencia de potencial.., medida en vol..ts, existente entre el.. si!!,_ 

tema de dispersiOn y un punto el. infinito, cuando el. siste-

ma de tierra disoersa l..a corriente de tierra I orevista. 

3. La resistencia de tierra R. cuvo val.or en ohms se -

define por medio de l..a rel..aciOn entre l.a tensión y l.a corrien

te de tierra o sea R = V 
-I-

4. El. gradiente de tierra. E, que indica en vo~ts/.m l..a 

diferencio. de potencial. entre dos puntos del. terreno cuya dis

tancia del. dispersor var1..a en un metro. 

S. La resistencia del. terreno, que indica en 2 m1 el. -

val.or de l.a resistividad del. terreno en el. cual. está embebido-



e1 sistema de dispersiOn. 

En· 1a f iq.. No. l. indica. para un disoersor de tierra 

semiesférico de radio r, l..a variaciOn de 1a tensión y de1 gra

diente de tierra, para un val.or de I.a resistividad del. terreno 

Y de l.a corriente de tierra I, en funciOn de l.a distancia X del. 

dispersor. 

Fig .. l. Diagrama rel.ativo a un dispersor de tierra semiesf~rico. 

Los val.ores de cst~s magnitudes se definen con l.as siguientes 

f0rrau1as: 

R 
p 1 .L (resistencia) 2 r X 

V 
p .L - r (vol.ta (tensión 2r a-

E = 
p 1 vol.ts/m (gradiente) 2 x 

Los val.ores de ~as corrientes de tierra para sistemas-

trifasicos en neutro, con neutro aisl.ado están dadas: 



Donde 

Para l.ineas aéreas 

Para cabl.es 

I ~ 0.003 = 0.003 KVL 

I = O. 01. VL 

V tensiOn concatenada de l.a red en KV. 

L l.ongitud en Km. de todas l.as l..íneqs de l.a misma 

tensión que están unidas ~etál.icamente entre s~. 
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(En l.as redes grandes por ejempl.o,. se registran val.o-

res que pueden al.canzar l.os l.,500 A). 

Para l.as redes que están funcionando con el. centro de

l.a estrel.l.a conectado directamente a tierra, l.os val.ores de· la 

corriente de tierra quedan definidos por l.as caracter1sticas

particul.ares del. sistema, como orientaci6n se puede decir que 

en l.os sistemas grandes a 150 KV se pueden al.canzar l.os val.o

res de l.,500 A, a 200 KV de 5,000 A y en sistemas de 750 KV -

hasta 20 K .A. 

Dimensionado 

Por l.o que se refiere al. dimensionado de l.os sistemas 

de tierra. con el Tin ñP. proteger debidamente del pe1iqro de

la corriente e1'6ctrica se consideran 1as siauientes caracte -

rl.sticas!' 

u). La tensl.61 de contacto 

b). La tensiOn de paso. 
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Se define como tensiOn de con<ta-::toaJ.·val.or de l.a ten -

siOn que se presenta, al. paso de l.a corriente a tierra, entre

l.as masas met.'.il.icas conectadas tierra y el. terreno circunve

cino, que puede eventual.mente, en al.guna forma, entrar en con

tacto con una persona. 

La tensi6n de paso es la que se manifiesta al. paso de

l.a corriente de tierra, entre dos puntos del. terreno distantes 

un paso entre sX (general.mente l. m). 

No existe en l.a actual.ida.d una regl.a que normal.ice l.os 

val.ores de estas tensiones de contacto y de paso. Las normas -

en curso de el.aboraci6n tornan en cuenta val.ores para el. inte -

rior y exterior que parecen aceptabl.es en 125 v. con l.a posi-

bil.idad de el.evado 250 v. cuando se asegure una interrupciOn 

de l.a corriente de fal.l.a de 0.3 segundos~ 

E1 dimensionado del. ·-s.:Lstema de di.s}Jersi6n debe~ resol.-· 

verse ten-iaodo en. cU.enta ·1as siguientes exitencias que se d~ 

ben sa t.i.sfacer: 

Resistencia de ti.erra 

Este val.or, que deber<§ ser el. mas bajo posibl.e, depen

de de l.a resistividad del. terreno en el. cual. esta embebido o -

enterrado el. sistema de dispers.i.6n; tatnbi~n de sus caracter~s

xas particulares (forma geométrica, extensi6n, tipo de disper-
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sor, etc. 

La resistividad de l.os terrenos de l.os cual.es l.as res_!s 

tencias de l.os sistemas de dispersión de tierra es función di

recta, está. representada aproximadamente en l.a siguiente tabl.a: 

Tipoddc tierra: 

Arcil.J.a, rr.arga, f6sil., mant.il.l.o húmedo l.O 

A~cil.l.a Marga, fOsil. mantil.l.o seco 

Arena htl.meda 

Arena f~na y yeso seco 

Basal.tos 

Roca compacta 

1.0 

1.0 

1.0 

1.0 

1.0 

Se debe recurrir a l.os l.ibros o revistas especial.izadas 

que se mencionan en l.as bibl.iograf'l..as. Por l.o que se refiere a 

l.a teor~a espec~fica del. terna, se dan con fin indicativo al.gu-

nas observaciones general.es sobre l.os val.ores de resistencia -

de l.os dispersores. 

La resistencia de l.os dispersores tubul.ares enterrados 

vertica1.mente, cuando está.n suficientemente distantes entre si 

(interesa 1.a distancia entre e1.l.os) es aproximadamente igual. a 

l.a rel.aciOn entre l.a resistencia unitaria del. terreno (resist~ 

vidad) y l.a l.ongitud en m, como resul.ta del. 

R E._ 
L 
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diagrama de R.W fig. No. 2, donde se indica l.a infl.uencia de -

l.os dispersores vertical.es sobre el. va1or de 1a resistencia o~ 

tenida en conjunto total.. 

En l.a fia. 2, está indicado seaan o Petroskobino. l.a varia 

ci6n de l.a resistencia total. de un aruoo de disoersores en fun 

ciOn de sunamero v de l.a suoerficie sobre l.a cual. están distr~ 

buj~dos y para un determinado val.ar de l.a resistividad del. te -

rreno. 

Para 1.os ·:lispcrsores constituidos por conductores enterra-

.... '! dos horizontal'."!'lente a l. JT1. de profundidad, l.a resistencia es -

dada aproxim3.da l.a rel.aci6n entre el. dobl.e de l.a resistiv~ 

dad del terreno y su longitud. 

! 10 

5 • 

1 • 
~ 4 

i 2 

! o 

• 10 •• ¡ ! 20 

JI 30 

lltE9fSTENCIA OE UH 01s~e:•so11 DE Tll:IUI& 

••••· 2 
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Para un dispersor de tierra formado por una mal.l.a enterra

da, que puede ser asimil.ada con un cierto acercamiento a una-

pl.aca pl.ana, l.a re..sistencia de tierra total. en p. R. está ex -

presada aproximadamente por La ecuaciOn: 

Donde: 

p resistividad del. terreno /m. 

P l.ong itud del. per1.metro de l.a ma.l.l.a en m .. 

Adem4s, se debe tener presente que al. aumentar l.a profund~ 

dad de l.os dispersores disminuyen l.os val.ores de l.os gradientes 

en l.a superficie y tambi~n l.as tensiones de paso; en cambio, -

aumenta l.a tensiOn de contacto entre dispersores (o partes me

tál.iCas unidas a el.l.os) y el. terreno circunvecino .. 

Con el. fin de reducir l.a resistencia Ohmica de ~os siste-

de disoersiOn d.e tierra~ se deber.!in unir, cuando sea posi

bl.e todos l.os sistemas de di.spersiOn de tierra de protecci6n -

existentes; de esta manera se reduce l.a resistencia gl.oba1. A

ta1 objjto cuando no exista una dificul.tad particul.ar, es OPOl::, 

tuno unir a l.os sistemas de protecci6n tambi.én aquel.l.os de fu!! 

cionamiento, para evitar que posibl.es ci.rcuitos de tierra se -

cierren, a trav~s de 1.1.neas de menor resistencia del. terreno, 

entre dispersos distuntas, creanño en l.as .superficies peligro

sas tensiones de paso. 
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Actual.mente, en l.a mayor parte de l.oa pa1ses europeos, al. 

rea1izar l.os sistemas de dispersi6n de tierra se acostumbra -

unir entre el.l.os l.a tierra de funcionamiento y de protecci6n -

de l.as instal.aciones. A estas tierras unidas de ·norma, vienen

tambi.l?n unidos l.os cabl..es de guarda de l.as l.ineas que l.l.egan 

l.as estaciones, as1 como el. neutro de l.os transformadores de 

nuy al.ta tensiOn. 

Se deben tomar medidas especial.es para el. sistema de dj.s

persiOn de l.os aparta-rayos, l.os cual.es por su misma caracte.:

r'1stica de funcionamiento con corrientes de crestas encarpadas, 

....... exigen que su conexiOn a tierra sea l.o tns.s breve posibl.e y sin 

curva brusca, con el. objeto de presentar l.a m'1.nima impedancia

y facil.itar así l.a descarga de corriente de al.ta frecuencia. -

Con respecto a esto, se reve1a c6mo 1a descarga de esta corr~~n 

te se puede faci1itar montando, a 1a extremidad de1 dispersor

breves conductores con dispersión. 

Para 1a conexión de1 apartarrayos a1 dispersor, debe evi 

tarse abso1utamente, e1 paso de1 conductor en tubo de ·protec 

ciOn de fierro, ya que esto aumenta notab1emente 1a impedancia 

del. circuito .. 

Impedancia de onda 

Los sistemas de dispersión pueden ser destinados a difun -

r9j. dir en e1 terreno tambi~n descargas a frecuencia e1evada .. ._En--



tonces deberán ser aptos para dispersar asimismo corrientes -

de al.ta frecuencia ":l con frente escarpada .. Para estas corrie!!. 

tes tiene inf1uencia preponderante l.a impedancia de onda de1 -

sistema de conductores de conexi6n a 1os dispersadores, que d~ 

berá ser 1o más baja posib1e (conexiones cortas sin curvas 

bruscas evitando 1a disposiciOn de espira) .. 

Instal.aciOn de 1os dispersores en e1 terreno 

Para cumpLir con e1 requisito de tener una baja densidad -

esepcirica de corriente:: en l.a superficie de1 dispersor (ver f.!, 

gura, se necesitara. 109"rar bu en con tac to de 1a superficie m.§!_ 

tál.ica con el. terreno circunvecino, emp1eando tierra vegetal. u 

otras substancias .. 

Tensiones de paso y de contacto 

Los sistemas de dispersiOn no deben presentar, en rel.aciOn 

con 1os dispersores, tensiones de contacto y de paso superio-

res a 1os val.orés pel. igrosos para l.as personas que puedan es-

tar prOximas a 1as dispersores.Estos val.ores como ya se ha di

cho, de norma no deberán superar l.os 1.25 v. y cuando se prevea 

l.a rápida desconexiOn de l.a corriente de tierra. siempre que -

sea oosib1e deberán tener 250 V. 

Densidad de l.a corriente admisibl.o en l.a suoerficie de un-
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disoersor en f'.unciOn de 1.a resistividad del. terreno v del. tiem 

oo. 

Estas condiciones se oueden obtener f'.4cil.mente con l.a co:bo 

caciOn de una ma11a de conductores. de lado variable entre l.os 

5 v los 20 m. a una orofundidad entre O.S m. l. m. de modo de -

10 20 30 40S) .:>'1080 

NÜ,.,ere .......... otO• 

FiC¡. 3 Resistencia de un grupo de dispersores en funciOn del. 

namero y de la superficie sobre l.a cual. están 

distribuidos. 

obtener una superficie equipotencial.. Cuando esto no se pueda 

real.izar, la zona en l.a cual. estén distribuidos l.os disperso 

res deberá ser inaccesibl.e al. personal.. 

A este objeto, será conveniente evitar l.a col.ocaciOn de 
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dispersos en 1a proximidad o debajo de ca11es 1 p1azas o 1uga-

res abiertos a1 paso del. ptlbl.ico. Por tanto, es necesario tam

bién interrumpir con un material. aisl.ante tuber1as de agua o-

de gas que pudieran entrar en l.a zona de dispersiOn. 

As1., en el. caso de estaciones, como regla general. ninguna-

11.nea el.~trica deberá conectar l.a superficie que ocupa con el. 

exterior. cuando se l.l.eve a cabo, se deberá usar un transfor~ 

dor de aisl.amiento; medidas anál.ogas se necesitan adoptar en -

el. caso de e ircu itos tel.ef6nicos que l. leguen a l.a;s estaciones

ª l.a intemperie. 

Con base en consideraciones teOricas y en numerosas prue -

bas ejecutadas por l.a Sociedad Edison, resu~ta. en el. caso de -

una mal.l.a enterrada a l.a orofundidad de aproximadamente l. m, -

un terreno de resistividad superficial. y para un val.ar I de 

l.a corriente dispersa por cada metro de conductor enterrado 

(rel.aci6n entre 1a corriente de tierra total. l. y l.a l.ongitud -

total.. del. ~conductor L que constituye 1.a mal..l.a, 1.as tensiones -

de contacto V y de paso V asumen pr4cticamente estos val.ores 

medios aproximados: 

V O. 7 p vol. t s. . . • • ( 1) 

V O.l.6 vol.ts ....... (2) 

Debe tenerse ~resente que l.a corr1ente I dispersa por me -
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dio del. conductor no es uniforme para t~da l.a mal.1a: e1l.a au-

menta, 11.egando a val.ores 2 6 3 veces superiores, apartandose

del. centro contra l.a periferia (V = 0.4 a 1.SI) y aumentando

entonces l.as tensiones de paso y de contacto. 

Tal. hecho deber4 tenerse en cuenta con rel.aciOn a l.as med~ 

das que se deben adoptar para l.a el.iminaciOn de gradientes pe

l.igrosos en l.a periferia de l.as estaciones. 

Eso, de regl.amento, consiste en el. aumento de l.a mal.l.a (e~ 

pesamiento) y en l.a adopciOn de l.as consideradas rampas de 

dispersiOn,constituidas por conductores enterrados a profundi

dades crecientes, con el. al.ejamiento de l.as zonas interesadas 

de l.os dispersores. 

Estos anil.l.os externos deber3.n estar privados de ap~rtdices 

de vértices en ángu1o recto o agudo, que aumentan notab1eme:!!. 

te e1 va1or de1 gradiente de tensi6n en ia superficie. 

Para disminuir e1 riesgo derivado de eventuales gradientes 

pe1igrosos, conviene recubrir con un extracto de cascajo 1a ~ 

perficie de1 terreno en que estén insta1ados 1os dispersores.

Con re1aci6n a esto, es abso1utamente necesario evitar 1os ta

petes de yerba. 

E1 gradiente en 1a superficie y en 1a periferia de 1a ma11a 

está dado aproximadamente por 1a ecuaci6n: 



G 4..!E. vo1ts /m - - - - ( 3) 
02 

donde: 

1513 

D va1or en m de l.a diagonal. de 1a superficie interesada 

de l.a mal. l. a. 

Además se necesita evitar, en cuanto sea posibl.e, que haya 

correspondencia de l.a superficie de contacto entre dispersor -

y terreno, y puedan verificar gradienres de tensiOn superi2 

res al. val.or de 3 KV/cm. que al.teren l.as caracter'1.sticas del. 

terreno en que están enterraods, aumentando l.a resistividad. 

Material.es. 

Caracter'1.sticas de l.os material.es que se empl..ean en l.a 

coostrucciOn de l.os sistemas de dispersi6n y forma. de ejecutar 

1.a s con ex iones. 

Para instal.aciones particul.ares, es conveniente empl.ear 

en l.a construcciOn de l.os dispersores, metal.es resistentes a -

l.a corrosiOn. Bajo esta consideraciOn, el. dobre es, sin l.ugar

a duda, el. metal. Irás adecuado. 

Se podrán util.izar, sin embargo, metal.es ferrosos pro

tegidos con un baño de cic .. Los perfil.es, l.as varil.1.as y !.os-

conductores que se usen co o d"spersores deben tener un diáme

tro no inferior a 8 mm. 1.os pl.atil.l.os y 1.as pl.anchas un espe -

sor no menor de 3 mm. 1.os tubos un diámetro exterior de cuando 
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menos 40 mm. (25 mm. para l.as ti.erras de l.as descargas) y un -

espesor no inferior a 2.5 l.os perfil.es. un espesor no menor de 

S mm. y l.as otras diJnensi.ones trar,sversal.es coJJD mt.ni.mo 50 mm .. 

(respectivamente 4 n-.m. y 35 mm. para l.as tierras de l.as desea.!:_ 

Sobreelevocic!in de Temperolura 
&o e• 

, Q. 50 º"'"·"'· 
2QalOQ º""'·""· 
JQa 200 º""'·"'• 'a. 500ohm.m. 
5 Q .\QOO ohm "'· 

10 12 14 19. Seg. 

Densida.d de corrh~:~ -:.·~ 3dmisibl.e en l.a superficie de un dispersor 

en funciOn de 1.a ::'·~t"ltividad del. terreno y del. tiempo. 

gas). El. diámetro .:..!-~ los hil.os el.emental.es de l.os cocductores 

no c".ebe ser inferio::- a l. .Smm. el. diámetro de l.os hil.os corres-

pendientes de l.a red debe ser de 3 mm. o m~s. 
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i: :- En caso de que se util.icen materia1es ferrosos no prot~ 

gidos con cinc. 1os espesores m1nimos arriba indicados deber4n 

ser aumentados en un 50%. Las uniones en~re un dispersor y el.-

conductor de tierra deben suficientemente robustas y fuer-

tes para:.soportar l.as fuerzas rnec4nicas debidas a mov:imientos

eventual.es- o asentamieritos del. terreno. Se haran con so1dadura 

resistente o con dispositivos vigorosos (abrazados), cori. supe.!:_ 

ficies de contacto de cuando menos 200 mm. o por contacto en -

tre superficies igual. también o cuando menos 200 mm. separados 

por medio de torni11os con di4metro menor de l.O mm. cerrados 

fuerza o, si se trata 

l.1os. 

de tubos, mediante mangos con torni 

Para .las uniones de dispersores a 1as partes de l.~eas 

el.~ctricas hay que usar un so.lo torni11o de un dia:metro m~ni.mo 

de l.6 mm. 

De cua1quier modo se debe poner nrucha atención en 1os

puntos de uniOn entre conductores y d.ispersores, para evitar -

l.a posibil.idad de a.lteraciones de l.os material.es por .la p¡;oese~ 

cía de corrientes e1ectro1'1.ticas. 

Las conexiones de norma deberan ser accesib1es y abieE 

tas, de modo que se pueda contro1ar 1a resistencia de 1os di.s

perso.res separados de1 resto de1 sistema ... 



II .- MEMORIA DE CALCULO DEL SISTEMA DE TIERRAS DE LA PLANTA 

EN ESTUDIO .. 

I N T R o D u e e I o N 

Si bien la necesidad de un adecuado diseño de1 sistema-

de tierra ha sido reconocido por muchos años. los criterios

normalizados de diseño fueron establecidos hace solo 27 años 

con la pub1icaci6n en 1961 de 1a Norma AIEE Std80 Guide 

fer Safety in A.C. substation Grounding de1 American Instit~ 

te of E1ectrica1 Engineers (AIEE) .. 

En 1976 aparece 1a edición de 1a Norma IEEE Std 80 de1-

Institute of E1ectrica1 and E1ectronics (IEEE) conteniendo -

so1o a1gunos cambios de la edici6n anterior,, siendo el pri~ 

cipa1, la revisi6n de un va1or más estricto para 1a corrien

te permisib1e en e1 cuerpo humano. 

La edición 1986 de 1a Norma IEEE Std BO contiene mayo -

res cambios en los pasos a seguir en e1 procedimiento de di

seño: de los cuales se muestra una versi6n condensada. apli

cando dichas ecuaciones para 1a so1uci6n de1 sistema de tie-

rras .. 



1.0.- Caracter~sticas del terreno. 

Del estudio de Mec~nica de Suelos,. elaborado por una -

firma industrial,. se torna el valor de resistividad de1 terr~ 

no de 500 ohms./rnetro. 

2.0.- Datos necesarios para el c~lculo del sistema de tie 

rras de la planta: ( .-er pl.ano :;;.o. 1. ~ ) 

a) hnc~o total del ~rea cubierta por la malla.66 metros 

b) ~a1··:~ to~al d31 are& cu~~erta por la malJa.75 metros 

e} A.rea tct~l del te~rcno .•.••••.•.••••.•••••• 4,.950 m2 

d) Resisti,•idad de.: ter!:°~no •••.•••..•••.•••••• sao ohms/m. 

e) r<csistividad de la superficie del terreno. 7,500 ohms/ 
metro 

f) Corriente de corto-circuito •••••••••••••••• 36.533.3 Amp. 

g) Tiempo de apertura de interruptores •••••••• 5 Hz=0.083 seg. 

i) Longitud de electrodos ...................... 3.048 m,. (cadweld} 

j) Oi~.metro de e.l.ectrodos ......................... 0.016 m.(cad-
weld) 

k) Profundidad de enterramiento de .l.a ma.l..l.a •••• 0.60 metros. 
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4.0.- Conductor para la malla. 

Del estudio de corto circuito, el valor de la corriente 

de falla que se tomará para este calculo es el de 220 V.C.A. 

con una magnitud de 36.533.3 Amperres. 

El factor de correcci6n por decremento se tomar~ de la

tabla II del anexo II (I.E.E.E.-80), y corresponde para un -

valor de 5 Hz., a un valor de 1.65. 

As~: 

I (36.533.3) (1.65) 60.279.9 A 

5.00.- C41cu1o del conductor para la malla. 

Empleando la ecuaci6n mostrada en el anexo III. la sec

ci6n de1 conductor será de: 

A= Ice ( CM ) 

~L-o-g~~-~-m~--~~-·-ª~~~~~-+~-1~ ~ ~ 23~ + -~ª 
}} ~ 



Donde: 

A Area de1 conductor necesario (en Circu1ar Mi1s). 

Tm Temperatura máxima para conectores atorni11ados-

250 grados cent~grados. 

Ta Temperatura ambiente 40 grados cent~grados. 

t Duración de 1a fa11a (en segundos) = 0.083. 

Debido a que existir&n conectores atorni11ab1es -

en 1os equipos m6vi1es. 

sustituyendo datos: 

A= 2ó:L~~-2 AmE:!i!:l:iit:lil 

/. 220 - 40 + 1 
234 + .¡o 

l.2]..656 CM 
( 33 ) ( ... ) 

1\ 

1\. 121.656 MCH 

La secci6n inmediato:.. superior de 1os conductores comer-

cia1es es de 13J.100 MCM y correponde a un ca1ibre No. 2/0 -

A.W.G. 
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De 1a tab1a III de1 anexo III, ~ara una duraci6n de fa-

11.a de 0.5 seg. necesitaremos S CM por cada amper de fa11a -

para cubrir e1 pe1igro de fusi6n del. onductor. 

1uego: 

(36,533.3) (5) 182.665 CM 1.82.66 MCM. 

Lo cual. corresponde a un conductor cal.ibre No. 4/0 

A.W.G. 

De estos cal.ibres encontrados deberemos tomar el. mayor-

· .~ para cubrir toda eventual.idad. 

Por l.o tanto 1a se1ecci6n fina1 del. conductor queda en: 

Cal.ibre de l.a mal.1a 4 /0. T-.. l•1.1-:;.,. 

6.00.- Cál.cul.o de l.a l.ongitud m~nima del. conductor de l.a ma-

l.l.a. 

Del. anexo IV, 1a ecuación cr':'lpl.eada 

L 
(Km) (Kl) (0) (Ice) 
l.G5 (0 .25) (Os) 



¡ 
\ 
1 
:.,,; 

Donde: 

L = Longitud de1 conductor. 

Km Factor por irregu1aridad de 1a ma11a. 

Ki Factor de configuraci6n de 1a red. 

o resistividad del terreno. 

Ice tiempo de duración de 1a falla. 

Os resistividad en la superficie del terreno. 

Datos: 

O 500 Ohms/mctro. 

36.533.3 Amperes. 

t 0.083 seg .. 

Os = 7.500 Ohms/mctro. 

1 o·/ 

Ca1cu1aremos primero el ...... al.or de Km; del anexo IV la -

ecuaci6n será: 

1 r 3 5 7 
(3.141G)Lnt:~-.~) º (~6-) º<-al 
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Donde: 

E1 número de factores en par~ntesis será 2 menos que e1 

namero de conductores para1e1os en 1a ma11a propuesta exc1u

yendo cruces. 

( 25 - 2 23) 

h Profundidad de enterramiento de 1a red. 

d Diámetro de1 conductor de 1a red .. 

O Espacia1mente entre conductores para1e1os. 

Datos: 

h 0 .. 60 metros. 

d 0 .. 13141 met ros. 

D 3 .. 0 metros. 

Sustituyendo va1ores: 

Km~ _l. ___ Ln 

2 (3.1416) 

(3.0)2 +J. Ln 

(l.6) (0.6) (0.0l.3].4) (3.14l.6) 
(--!--> 

Km (0.159].5) (4.2474) + ( o. 4625) 

Km 0.1934 

Del anexo VI tomamos 1a ecuaci6n para conocer KÍ 
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K1 0.65+0.172(n). 

Donde: 

As:1: 

(n) namero de conductores parale1os de 1a ma11a. 

Ki = 0.65 + 0.172 (25) 

Kl = 4. 95 

Tc:-iiendo ya todos los datos. ca1cu1aremos 1a 1ongitud. 

dt·l conductor de la red. 

L 

L 

L 

(Km) (Lil (O) °\[t""""l 
165 + (0.25) (OS) 

(0.1934) (4.951) (500) (36,533.3) 

165 

5'038.016.0 
2040 

( .25) (7.500) 

2.481.61 m (inc1uyendo ciectrodos) 

169 
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6.01.- Determinación de1 ndmero de e1ectrodos. 

Ecuación emp1eada: 

Rv = 

Donde: 

o 
2(3.1416)I 

Log ~ 
d 

(ohms) 

o resistividad de1 terreno. 

I iongitud de 1a vari11a. 

d di~metro de 1a vari11a 

sustituyendo datos: 

RV (500) 
Log 

(4) (3.048) 
(2) (3.1416) (3.048) (0 .016) 

Rv 75 .. 21. ohms 

Resistencia deseada 5 Ohms. 

110 



Cantidad de e1ectrodos 75.21 
--5--

7.00.- Resistencia de l.a mal.l.a. 

EcuaciOn empleada: 

R 

Donde: 

o 
4r 

o --L--

O resistividad del. terreno. 

15.049 

16 el.ectrodos. 

= radio del. c~rcul.o equival.ente al. 4rea total. 

cubierta por l.a ma11a. 

L Longitud total. de l.a mal.la. 

A 4,950 m 2 • 

Luego: 

si A (3.1416) o 2 
4. 950 

A= (0.7854) (0 2 ) 4,950 

Despejamos rº-''---
D = ~~ ~~~~) 79.388 m 

171 
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r 

As:!'. 

R = 

79.388 
2 39.644 m 

R (3.149) + (0.2015) 

R 3.35 Ohms. 

8.00.- Máximo aumento de potencial en la red. 

Empleando la ecuacidn: 

E m~x. = I R 

Donde: 

I Corriente de falla. 

R Resistencia de1 sistema. 

E máx. 

E m.Sx. 

(36.533.3) (3.35) 

122.386.56 volts. 

9.00.- Tensi6n de paso. 

Ecuaci6n empleada: 

Es = (KS) (Ki) (0) -f-

172 
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Donde: 

Ks Factor de geometrta 

Ki Factor de configuraci6n de la red. 

O resistividad del terreno. 

I Corriente de falla 

L Longitud de la malla. 

Ks ____1:__(_]_+_1=..._+ ~ + l + l + •••••• +~~) 
(3. l--116) 2h C'+h 20 30 40 

El nilrrero de sumandos dentro del par~ntesis es igual. al -

nGmero de conductores en paralelo de 1a malla (25). 

h profundidad de enterramiento de la malla. (0.6 mts.) 

O distancia entre conductores en paralelo (3.0 mts.) 

Sustituyendo: 

Ks = <0.31B3l <-r:rf-ro.~ 1 ~6Tnh-+ :rb-T ···¡ 

Ks (0.31.83 (2.02821) 

Ks =- O .6.J 



Sustituyendo para conocer Es: 

Es 

Es 

(Ks) (Ki) (0) I 
--¡; 

(0 .64) (4 .950) (500) 

Es 23.323.B Vo1ts. 

36.533.3 
2.481.1 

9.01.- Tensi6n de paso tolerable. 

Ecuación empleada: 

Es = l.;.t-: Os 

Donde: 

Os resistividad de la superficie del terreno. 

t tiempo de duraci6n de la fa11a 

sustituyendo: 

Es 165 + 7.500 

.Jº .083 

~ 
0.2886 

Es 26.559.25 Vo1ts. 

174 
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l.0.00.- Tensi6n de toque. 

Et. 

Donde: 

O resistividad de1 terreno 

i corriente que fluye por e1 conductor por unidad --

de longitud de l.a ma1l..a. 

i = ~ 36,533.3 
2,,481.l. 14.72 ampers/rnetro. 

h = Profundidad de enterramiento de 1a ma11a. 

d espaciamiento entre conductores paralelos. 

= Distancia de toque 

El nümero de sumandos dentro del par~ntesis 

rectangular será igual al namero de condus 

tores en paral.el.o (25). 
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·• 

S'..!st ituyendo datos y reso1viendo: 

7. 2 2 2 
E= (500) \14.72) l.og<I0.6) +l. ((0.6) + 13+11 ~ 

t (6.2832) (0.6) (0.016) (0.6) 2 + (3) 

3 (3l+1 
-:':,(.j}. 

4 (3) +1 
4 l3 l + •••• 

Et (1 l.71.3) l.og (247.61.) + (2342.75) 1.oe, (25.91.) 

Et 2 803.82 + 3 311.40 

Et = 6 115.22 Vol.ts. 

1.0.0l..- Tensión de toque tol.erabl.e. 

Ecuación empl.eada. 

E = 
t 

165 + (0.25) 

Sustituyendo: 

(Ol 

Et 165 + (0.25) (7.500) 

'-ro:o8"3' 
2040 
o. 288 

7.083 Vol.ts. 

1"/6 
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11.00.- Conc1usiones. 

Tcnsi6n de Toque de1 Sistema .......... 6.l.l.S.22 Vol.ts. 

Tensi6n de Toque To1erab1e •••••••••••• 7.083 cu:-!PLE 

Tensi6n de :--aso del. ~istema ••...•••••• 23. 323 Votls 

Ten&i6n de Paso Tolerabl.e. •••...•••••• 26.560 vol.ts. 

Por lo que 3e concl.uye que el sistema propuesto es con

ri.3b_9. ~ ·.e_~ ;:la::io 1.1). 
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CAPITULO E> 

DIVERSOS TIPOS DE I~STALACION PARA ALIMiUl~ADORES 

Criterio de se1ecci6n de cana1izaciones. 

Hay diversas forma de insta1ar cables de fuerza en 

p1antas industriales, siendo responsabilidad de1 ingeniero-

e1 se1eccionar e1 método más adecuado para su ap1icaci6n en 

cada caso. 

Cada manera podrá transportar enerq1.a con ur. qrado ani

de confiabi1idad, seguridad y ca1idad para cualquier con

junto de condiciones espec1.ficas. 

Estas condiciones incluyen 1a cantidad ~, caracter!fsti. -

de energ1a a ser transmitida, 1a distancia de transmi 

si6n y e1 grado de exposici6n a condiciones wecánicas y am -

bienta1es adversas. 

Entonces, se entiende por cana1izaciones e1~ctricas a -

1os dispositivos que se emp1ean en 1as insta1acions eléctri

cas para contener a ios conductores de manera que queden pr~ 

tegidos contra deterioro mecánico y conta~inaci6n, además 

prote9en a las instalaciones contra incendios por arco e1~c

tr ico que se presentan en condiciones de corto circuito. 
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Los medios de cana1izaci6n m~s comunes en 1as insta1a -

ciones e1éctricas son: 

- Tubos conduit .. 

- Duetos ... 

- Charo1as .. 

- Cables subterráneos .. 

- E1ectroductos (barras ais1adas) .. 

Tubos conduit. 

E.! tubo conduit ~s un tipo de tubo de meta1 usado para

contener y Frot~ger los conductores e16ctricos usados en 1as 

insta1aciones .. 

Los tubos conduit metSlicos pueden ser de a1uminio. ac~ 

ro 6 a1eaciones especial.es. 1os tubos de acero a su vez se -

fabrican en 1os tipos pared gruesa, dc1gada y extradelgada,

distingui~ndose uno de otro por el espesor de la pared del -

tubo .. 

Los sistemas de tubo conduit r~gidos ofrecen un alto 

grado de protecci6n mcc5nico en instalaciones a~reas .. 

Desafortun.:ldancntc, este sistema es de alto costo y 

por esta raz6n su uso es superado, cuando es posib1c por 
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otros tipos de conduit. 

Duetos. 

Los duetos son otro medio de cana1izaci6n de conducto -

res e1éctricos que se usan s61o en 1as insta1aciones e1éctr~ 

cas visibles debido a que no se pueden montar embutidos en -

pared o en concreto. Se fabrican en 14mina de acero, de sec

ción cuadrada o rectangu1ar con tapas atorni11adas, y 

ap1icaci6n se encuentra en instalaciones industria1es. 

Los conductores se 11evan dentro de 1os duetos en forma 

sirni1ar a1 caso de 1os tubos conduit y se ~ueden usar para -

circuitos alimentadores y circuitos derivados y su uso no -

est~ restringido, ya que se puede emplear tambi~n en edifi -

cios mu1tifami1iares y de oficinas. Su insta1aci6n requiere 

de algunas precauciones como por ejemplo, que no existen tu

ber~as de aguas cercanas. o bien se prohibe su uso en áreas-

cataiogadas como pe1igrosas. 

Los duetos ofrecen ventajas en comparación con 1os tu 

bes conduit debido a que ofrecen mayor espacio para a1ojar 

conductores y son más fáciies de aiambrar: esto en sistemas

rnenores de distribuci6n en donde por un mismo dueto se pue -

den tener circuitos mG1tip1es. Dentro de 1as desventajas que 

presentan podemos mencionar que requieren de un mantenirnien-
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to mayor. 

S61o se puede insta1ar 30 conductores de energ1a por -

cada dueto. 

Charo1as. 

Una charo1a es un conjunto de secciones y conexiones ~ 

tá1icas o de otros materia1es no combustib1es, que forman una 

estruc~ura r~gida continua usada para soportar cab1es. 

Estos soportes pueden correr en forma horizonta1, vert~ 

ca1 y pasamuros, y se está haciendo cada vez m~s popu1ar su

sistema de insta1aci6n ya que presenta 1as siguientes venta

jas: flexibi1idad, acceso fáci1 para reparaciones y adicio -

nes de cab1es y ahorro de espacio. 

Su Gnica desventaja ser~a un a1to costo de insta1aci6n

inicia1, ya que requiere de un gran número de soportes a in

térvalos de separaci6n de acuerdo a 1os indicados por tab1as 

según e1 peso de 1os conductores que 11eva. 

Cab1es subterráneos. 

Este método se usa donde es poca o nu1a 1a necesidad de 
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mantenimiento. Existen tres formas d~ insta1aci6n para ca 

b1es subterráneos que son: 

I. Directamente enterrados. 

II. En duetos subterr~neos. 

III. En trincheras. 

I.- DirectaJnente enterrados: Los conductores se en -

cuentran en contacto directo con e1 terreno y 1a

tierra circundante 1e sirve para disipar e1 ca1or 

generado en e1 conductor. 

II.- En dueto subterrAneo: Los conductores se encuen -

tran en contacto directo con e1 aire contenido en 

e1 dueto y ~ste es e1 que sirve para disipar e1 -

ca1or generado en 1os conductores, transmitiéndo-

1o a1 materia1 de1 dueto o cana1izaci6n y @ate a

su vez a1 terreno. 

III. En trincheras: Las insta1aciones en trincheras se 

hacen de tres formas: 

con :ménsu1as. 

con m6nsu1as y cana1izaci6n. 

Directamente sobre e1 piso de 1a trinchera. 



Con m~nsu1as.- Los conductores van co1ocados sobre 

ménsulas apoyadas en la pared, 6stas pueden ir colo

cadas en varios nivc1es para alojar un gran nümero de 

conductores, (hasta 30 de energ1a). 

- Con ménsulas y tubo conduit.- Este tipo de arreglo se 

utiliza en tramos en que 1a trinchera no es registra

b1e y 1os conductores van dentro de 1a cana1izaci6n-

y ~sta trabaja como dueto subterráneo. 

- Directamente sobre e1 piso de 1a trinchera. En esta -

forma 1os conductores se encuentran en contacto con -

e1 aire y éste 1e sirve para disipar e1 ca1or genera

do por 1os conductores, 1os cua1es se insta1an en 

grandes cantidades pero nunca más de 30 que 11evan 

energ1a; 1os dern~s s61o podr§n llevar señaaes momentA 

neas. 
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CAPITULO 7 

FACTORES DE orsERO EN LA SELECCION DEL CALmRE DE UN CABLE CON 

AISLAMIEN'TO 

In traduce iOn • 

Son cinco 1os principa1es factores que deben ser consi

derados en 1a se1ecci0n de conductores: 

a) .. Ma.teria1es. 

b) • Tipos de aislamientos 

e) .. F1exibi1idad. 

d). Forma 

e) .. Dimensiones. 

A continuaciOn se analizan estos factores. 

Materia1es. Los materia1es m.t'&.s usados como condticto -

res e1~tricos son el cobre y e1 aluminio, aunque e1 primero -

es superior en caracter1sticas eléctricas v mec4nicas (1a con

ductividad de1 a1urninío es aproximadamente e1 60% de 1a del co 

bre v su resistencia a la tensiOn mec.!l.n.i.ca e1 40%). 1as carac

ter~sticas de ba;o oaso del aluminio han dado l.uqar a un am::>lio 

uso de ambos metales en la fabricaciOn de conductores e1~ctri-

cos. 
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Tipos de aisl.amiento .. Aunque !?rácticamente todos l.os -

conductores de baja tensi6n se "ven" igual.es,,ya que todos tie-

nen su conductor de cobre o al.uminio (sea al.arnbre, cabl.e o coE_ 

dones) y su aisl.amiento "pl.astico" .. Las propiedades particul.a

res de cada producto dependen precisamente de l.as caracter1s~ 

cas que teng~ ese aisl.amiento "pl.ástico". 

Uno de l.os aisl.amientos de mayor util.idad dentro de 1a 

industria es el. PVC. 

,';r-,_,j-.,,._, •••.• 

De l.os tipos de ai.sl.amiento a diferencias temperaturas 

1.- Para 60º centígrados. 

a). Tipo TW. 

bl. Tipo TWD. 

2 .. - Para 75 y 90 centígrados. 

a). Vinanel. tipoTHW. 

b) .. Vinancl. Nyl.on tipo THWN y THRN. 

e). Vinanel. plano Bipol.ar y Tripol.ar. 

Dentro de l.a marca CONDUMEX, otras marcas tienen otros 

nombres comerciales ;>ara estos mismos productos. 

Fl..exibi.l..idad. La fl..ex:i.bil.idad de un conductor se l..ogra 

de dos maneras. reco=iendo el. material. para suavizar al. al.am 

brQ o aumentando el. número de al.ambres que forman el. cabl.e. 
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A l.a operaciOn de reunir varios conductores se 1e deng 

mina cabl.eado y da l.ugar a diferentes fl.exibil.idades. de acufa!: 

do con el. namero de al.arnbres que l.o forman y el. paso a l.ongitud 

del. torcido de agrupac iOn. 

El. grado de fl.exibil.idad de un conductor, como función 

del. namero de al.ambres del. mismo, se designa mediante l.etras -

que representan l.a el.ase de cabl.eado. 

Formas.- Las formas de conductores de uso J"llás general. en cab1es 

_::-. de mediana tensión son: 

l.. Redonda.- Un conductor redondo es un al.ambre o cabl.e 

cuya secciOn transversal. es sustancial.mente circul.ar. 

2. Se util. iza tanto en cabl.es monoconductores como en 

cabl.es mul.ticonductores con cual.quier tipo de aisl.amiento. 

Los conductores de cal.ibres pequeños (l.O A.W .. S. y men2 

res) sue1en ser de a1ambres s01idos. 

2) .. Sector ia1 un conductor sector ia1 es un conductor -

formado por un cabie cuya sección transversa1 es sustancia1rneE 

te un sector de circu1o.Se uti1izan principa1mente en cab1es 

''ftltll de enegl.a trifásicos,, en ca1ibres superiores a 1/0 A.w.s .. 
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nimensiones. Des-e hace años 1as dimensiones de ?.os -

al.ambres se han expresado comercial.mente por ndttEros de cal.i

bres, en especial. en· l.os Estados Unidos de Norteam~rica •. ·.Esta 

práctica ha traído consigo ciertas confusiones, debido al. 

gran ndmero de escal.as de cal.ibras que se han uti1izado. 

En Estados Unidos. La escal.a más usáda para al.ambres 

destinados a usos el.'k::tricos es l.a "american Wire Gauge" 

(A.W.S.), misma que ha sido ya adoptada en Méx.ico. 

La escal.a de l.a "Internacional. El.ectrotechnical. Comi

ssion" es 1.3 mlis usada en· 1a actual.idad, con excepci6n de Es

tados Unidos y l.a mayor parte de l.os pa~ses l.atinoamericanos. 

En s~, 1.a escal.a consiste en proporcionar l.a medida -

directa de 1.as áreas transversal.es de l.o:: cal.ibres. en mil.1.m,!!. 

tros cuadrados. 

Criterio de se1ecci6n de conductores. 

En e1 proyecto de 1as insta1aciones e1éctricas, 1a se-

1ecci6n adecuada de un conductor que 11evarA corriente a un -

dispositivo espec~fico, se hace tornando en cuenta dos facto-

res: 

1. La capacidad de conducciOn de corriente (ampaci -

dad). 
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2. La ca1da de vol.taje. 

Estos dos factores se consideran por separado un an&-

1.isis pero se consideran simultáneamente en la sel.ecciOn de -

un conductor, como es posible que los resul.tados difieran, e!!_ 

tonces se debe tomar el que resul.te de mayor secciOn, ya que

de esta manera, el. conductor se comportar~ satisfactoriamente 

desde el punto de vista de ca1..da de tensi6n y cumpl.ir& con-

l.os requerimientos de capacidad de conducci6n de corriente .. 

capacidad de conducciOn de corriente (ampacidad). 

La capacidad de conducción de un conductor (ampaci 

dad), debe sel.eccionarse de acuerdo al.as tab1as de ampaci

dad para voltajes bajos y medios indicados en l.as normas de 

instalaciones el 'l!ictr ica s de la secretar'i.a de Comercio o de -

l.as de l.os fabricantes de conductores apl.icando l.os val.ores 

decorrecciOn por agrupamiento (ver ta.bl.a 13-02 .4 de l.as nor -

mas t6cnicas) ~· temperatura (ver tabl.as de fabricantes) ade

caudos a cada caso .. 

ca1da de vol.ta.je. 

El. conductor si no es de suficiente calibre, causa -

r.'5. excesiva ca1da de voltaje en el. sistema y l.a ca1..da ser1..a

directamente Proporcional, a l.a l.ongitud del. circuito. 

Las Normas Tecnicas para Instal.aciones El.~tricas 

recomiendan que l.a ca'ída de vol.taje en circuitos al.imentado-



res de fuerza o a1umbrado sea no mayor de 3%. y 1a ca1da to-

ta1, inc1uyendo circuitos derivados sea no mayor de1 5% , del! 

de e1 punto de ·acome:tida de energ1a hasta 1a carga m&s a1eja

da. 

C41cu1o de conductores derivados. 

Por motivo de1 extenso nallle'ro de c41cu1os y dado que -

ocupar1a demasiado espacio; nos ocuparemos de mostrar so1amen-

te uno de 1os c41cu1os, omitiendo e1 resto de 1os dentas puesto 

que 1a secuencia es 1a misma. 

Ejemp1o: 

Datos Tab1ero "A" 

Capacidad de1 motor : 20 H.. P·. 

Longitud a1 tab1ero. 14 m. 

a). C41cu1o de1 conductor por capacidad de conducciOn 

de corriente. 

Donde: 

De 1a ecuaciOn: 

I -n 
(H.P.) *746) 

H .. P .. Capacidad de1 Motor. 

Vf Vo1taje entre fases (220 V) 

f.p. =Factor de potencia ().85). 

(Eff.) 
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sustituyendo val.ores tendremos: 

I 20 ( 746) 

(1. 73 (220) (0.85) (O .90) 

In 51 .18 A.:nperes 

Por l.o tanto, el. conductor por capacidad de conducciOn 

de corriente, considerando el. factor indicado por 1as Normas -

Técnic.;:is de El.eqtricic'!ad será: 

rx:>nde Inc =corriente corregida- (.1.25J(51.1B)= 63.97 Am;>. 

De l.a tabl.a del. fabricante de conductores, se tendrá -

que el. conductor inmediato superior calcul.ado es de un cal.ibre 

na.mero 4 A.W .. S.G. T.w .. por fase. con una capacidad de corrien-

te de 70 "1'. 

b). Cál.cul.o del. conductor por ca'.1.da de ten.SiOn 

De l. a ecuac iOn: 

s 2 (l..73) (L) (In) 

(Vf) (e%) 

Donde: 

S = SecciOn transversal. del. conductor. 

L Longitud del. conductor del. motor al. tablero (l.4 m .. )· 

In= Corriente nominal. del. circuito. (Sl..l.B A) .. 



Vf Vo1.taje entre fases. f220V) 

e% Caída de vo1taje. (2%) 

Sustituyendo va1ores: 

s = (21 (l..73) !141 !Sl..18) 

(220 (2) 

s = 5.63 mm2 
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De l.a tabl.a de l.a sección transversal. de l.os conducto-

res.proporcionada por el. fabricante.el. conductor que tiene una 

recci6n transversal. inmediata superior a l.oa 5.63 mm.2, es un

cal.íbre ntlmero 8 A.W.G. T.W. y sera un conductor por fase. 

con una secc ic5n de 8 .36 70 nun2 

Anal.iEando el. c&l.cul.o del. conductor por l.oa 2 m~todos. 

el. conductor sel.eccionado para este motor debe ser un cal.i.bre 

no.mero 4 A .. W .. G.T. T.W .. por fase pues cumpl.e con l.oa dos métO"P" 

dos. 
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e o N e L u 3 I o N E s 

La aparicidn de tecno1og!a digita1 9 de sistemas d• 

c6mputo cada d!a más soristicada hace a1 diseño e1ác 

trico una diacip1ina dentro de 1a ingenier~a e14otrica 

una tarea más rápida ~ de una ca1idad inouperab1e. 

61 diaeño •1,ctrico por computadora. simp1i~ioa cáicu 

1os 1aborioaoa de escritorio suceptib1es a errare•• 

eE•ctda diseño de p1anos 9 diseño de dispositivos etc. 

para 1ograr •1 objetivo rina1 deseado. 

194 
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