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INTRODUCCIÓN. 

El presente trabajo denominado ºCoordinación de aislamiento en una subestación 
eléctrica de 230 KV:\ tiene como objetivo rnostrar las consideraciones principales sobre la 
realización de los cálculos necesarios para la coordinación de aislamiento. 

Actualmente sabemos que la electricidad es una necesidad primordial .. ya que ella 
proporciona un medio para hacer funcionar miles de equipos. El proceso para la 
generación .. transmisión. subtransmisión y distribución es bastante laborioso y un poco 
complicado. lo cual resulta un muy buen campo de estudio. 

En los sistemas elc!ctricos. ya sean de alta o baja tensión. se presentan muchos 
disturbios que afectan a las instalaciones y equipos que se encuentran bajo su alin1entación. 
provocando daños materiales y costosos. e inclusive dailos humanos. si no se toman las 
n1edidas pertinentes. 

Los disturbios que se presentan se hacen de mayor importancia cuando la tensión de 
operación se incren1enta. ya que una falla en alta tensión acarrearía problemas más graves. 
por lo tanto cuando una falla se presenta se debe de corregir y controlar adecuadamente. y 
mejor aun antes de que se presente debemos de implementar los medios necesarios para su 
correcto funcionamiento. 

Ahora bien. existen problemas que se presentan en las instalaciones que son 
originados internamente y otros que se originan por fenómenos atmosféricos. pero de igual 
forma se deben de tornar las precauciones necesarias para evitar que ocasione algún 
problema. 

Dentro del capitulo 1 se manejan los conceptos generales .. estos son elementos 
básicos sobre los circuitos eléctricos e instalaciones eléctricas. ya que brindan una 
referencia al ingeniero o al técnico sobre las generalidades eléctricas~ algunos de los 
conceptos manejados son: voltaje. corriente .. potencia .. etc. Además de otros conceptos 
útiles con10 conexiones de Jos circuitos. diagramas. simbología y subestaciones. 

Conociendo los conceptos básicos sobre las instalaciones eléctricas, procedemos a 
realizar la descripción de los principales componentes de la subestación eléctrica .. ya que 
para el presente trabajo resulta muy conveniente su estudio; de igua1 forma es favorable el 
estudio de las funciones que desempeñan cada uno de los elementos y su aplicación 
especifica. Para ello se ha realizado el capitulo 2 .. correspondiente al.estudio de .. los tipos 
de subestaciones•·. 

En el capitulo 3 .. que lleva por titulo ... aislamiento en la red eléctrica·· se describen 
clcn1entos in1portantes como son: los materiales aislantes. Jos cuales se emplean en sus 
diferentes estados que son líquidos .. sólidos y gaseosos; de estos elementos se estudia su 
rigidez dieléctrica~ ya que ella es de mucha importancia como elemento de protección. 
además de su rigidez se establece su comportamiento en diferentes circunstancias. 
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Este estudio se realiza por que los aislamientos deben de cumplir una función .. que 
es la de proteger a los equipos y elementos eléctricos de sobretensiones generadas por 
fenómenos atmosféricos o bien generados por los mismos sistemas eléctricos; también se 
describen los diferentes tipos de sobretensiones y el comportamiento que presentan estas. 
en las instalaciones eléctricas. observando de esta forma la importancia de los aislamientos 
en la protección de los sisten1as eléctricos. 

Corno ya mencionamos los aislamientos brindan una protección en los sistemas 
eléctricos .. ahora se debe de elegir el aislamiento adecuado para cada sistema especifico. 
para ello se emplea el capitulo 4 correspondiente al .. estudio de la coordinación de 
aislamientoº. donde. mediante los diversos cálculos descritos se elige el aislamiento 
adecuado capaz de soportar las sobrctensioncs que se presenten en la subestación eléctrica. 

Como el nombre del capitulo lo indica se coordinaran cada una de las protecciones 
(aislamientos). según lo requiera cada parte de la subestación. estableciendo las distancias 
para evitar arqueos en las lineas de subtransmisión .. en los equipos y demás elementos. 

De igual forma se presenta la aplicación de otros elementos de protección .. que 
forman parte de la coordinación de aislamiento. algunos de estos elementos son los 
apartarrayos. hilos de guarda y las bayonetas que también son conocidas como parrayos. 
Estas protecciones se realizaran para un sistema de 230''000 Volts.. aplicándolos 
concretamente a la subestación eléctrica. 

Algunas de las protecciones anteriores están son sometidas a grandes tensiones, 
durante los periodos de tiempo en que se presentan las sobretensiones,. y estos elementos 
no absorben todo ese potencial. por lo que tiene que existir un medio para descargar esas 
grandes cantidades de energía para ello se emplean los sistemas de tierra. que se estudian en 
el capitulo 5 correspondiente a los ... sistemas de tierra. métodos y características ..... 

Con lo que respecta a las redes de tierra se describen aspectos generales sobre estas .. 
los diferentes tipos .. Jos elementos que conforma a los sistemas de tierra las ecuaciones y 
métodos correspondientes para la realización del diseño de dichos sistemas. 

Con el capitulo S. también pretendemos mostrar e) disefto de las redes de tierra no 
solo para Ja protección de los sistemas sino también para las personas que tienen que 
laborar dentro de las subestaciones. ya que durante el tiempo que dura la falla existe peligro 
para el personal. 

Esperamos que el presente trabajo sea de utilidad .. para aquelJas personas que se 
interesen sobre la coordinación de aislamiento ya que pretendemos mostrar los elementos 
más importantes para la implementación de la coordinación de aislamiento .. que aunque se 
basa en una tensión de 230 KV ... se puede implementar en otros sistemas de tensiones 
diferentes. pues las ecuaciones y procedimientos son los mismos. pero se deben de basar 
tomando en cuenta las consideraciones que se establecen en el mismo. 
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De igual forma será útil.. para conocer los sistemas de tierra como parte 
complementaria de la coordinación de aislamiento. pues como ya mencionamos los 
sistemas de tierra proporcionaran una protección para equipos y personas que tengan que 
laborar o circular en las cercanías de la subestación eléctrica o dentro de la ntisma. 
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CAPITULO l 
"CONCEPTOS GENERALES" 

1.1 Voltaje eléctrico. 

El voltaje es la fuerza electromotriz .. o bien la presión que se encarga de hacer 
circular la corriente eléctrica. A esta fuerza electromotriz se le conoce también como 
tensión o voltaje y la unidad de medición son Jos ""volts"'". La expresión utilizada para su 
obtención es: 

Donde: 

V= voltaje aplicado en volts 
1 = corriente en amperes 
R = resistencia del circuito en ohms 

1.2 Corriente eléctrica. 

V = R 1 (volts) 

La corriente es el torrente de electrones que circulan por un conductor .. para su 
n1cdición se toma el número de electrones que pasan por un determinado lugar durante un 
segundo y se empica Ja unidad llamada ... amperesº. Esta se puede obtener de la siguiente 
forma: 

1 = ~ amperes 

La corriente se encuentra dividida en dos clases: 

Corriente directa (C.D.): este tipo de corriente fluye en una sola dirección y su intensidad 
no varia. también es conocida como corriente continua (e.e.) 

Corriente Alterna (C.A.): es aquella donde la dirección se alterna constantemente en una 
frecuencia de 50 o 60 ciclos en un segundo y al mismo tiempo tiene un cambio gradual de 
intensidad. 

1.3 Resistencia eléctrica. 

Esta se encuentra definida como Ja oposición al paso de la corriente eléctrica; para 
el caso de los circuitos eléctricos. la resistencia eléctrica esta constituida por la propia 
resistencia del conductor y la resistencia de la carga o elemento al cual se alimenta. La 
resistencia se puede obtener de la siguiente forma: 

R=~ohms 
1 
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1.4 Circuitos eléctricos. 

Un circuito eléctrico básico. constituye un generador o fuente de alimentación y una 
carga a n.Hmentar. Una clasificación de los circuitos es la siguiente: 

CIRCUITOS 
ELÉCTRICOS 

J::::RADO 

1 CONTROL 

CONEXION SERIE 
CONEXON PARALELO 
CONEXIÓN SERIE-PARALELO 

CONEXIÓN PARALELO 

CONEXIÓN SERIE 

Otra clasificación de los circuitos eléctricos es por su alimentación que puede ser: 

N 
1.-MONOFASICA: 1/F= 10 F 

N 

2.-BIFÁSICA: F1 2/F=20 
Fo 

N 
F1 

3.-TRIFÁSICA: 3/F=30 F, 
F, 

Figura 1.1 

1.5 Conexión serie y conexión paralelo. 

Estos dos tipos de conexiones se pueden encontrar en los circuitos eléctricos y cada 
una posee diferentes características que son: 

Las características principales de un circuito con conexión serie son las que se 
n1uestran a continuación~ y en la figura 1 .2 se observa el circuito correspondiente: 
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--La corriente eléctrica tiene un solo camino por donde circular y por que las cargas se 
encuentran conectadas una a continuación de otra. 

-La .corriente es Ja misma en cualquier parte del circuito. 

-La tensión total aplicada que impulsa a la corriente a través de las cargas .. es igual a la 
suma de las caídas de tensión en cada una de ellas. 

Fig. 1.2 Conexión serie 

En la figura 1.3 se observa un circuito con conexión en paralelo. Las caracteristicas 
que presenta un circuito paralelo son: 

-El voltaje o tensión es igual en cualquier parte del circuito. 

-La intensidad de corriente total es igual a la suma de todas las demás intensidades. 

-La resistencia total combinada de todas las cargas. es menor que la resistencia de 
cualquiera de ellas. 

-La mayoría de los circuitos eléctricos trabajan con este principio, por que las cargas 
eléctricas trabajan con un mismo voltaje. 

Fig. 1.3 Conexión paralelo 
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1.6 Potencia. 

L6.J Potencia en corriente directa .. 

La potencia es la capacidad para realizar un trabajo. La energía para la realización 
de algún trabajo puede encontrarse almacenada en un cuerpo y se entrega cuando el objeto 
o carga comienzan a funcionar. La potencia es una indicación de la cantidad de trabajo 
efectuado en una determinada cantidad de tiempo especifica y se puede expresar con la 
siguiente ecuación: 

Potencia (p) 

Donde: 

Trabajo 
Tiempo 

'\v = a Ja unidad eléctrica de la medición de la potencia 
y la .. t .. corresponde al tiempo. 

La potencia que se les suministra a los diversos equipos y dispositivos eléctricos .. se 
puede expresar en función del voltaje y la corriente .. la ecuación que la representa se tiene a 
continuacióri:·· 

Si tenemos qÚe 

y además 

donde: 

q =a la carga en coulombs 
i = la corriente en an1peres 

p=qv 

i=_g_ 
t 

v = a la dilerencia de potencial en volts 

de las dos expresiones anteriores se obtiene: 

p=~= vi 
q1 

Para los circuitos de corriente directa CD, es posible emplear la ley de ohm para describir 
la ecuación de la potencia~ donde la potencia se expresa de la siguiente forma: 

P = V 1 (watts) 
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O bien: si V = R 1 

De igual forn1a 

p 

P = R 12 (watts) 

v' --R--watts 

1.6 .. 2 Potencia en corriente alterna. 

La potencia instantánea P que una bateria entrega, es igual al producto de la 
corriente por el voltaje de la batería. De igual fonna la potencia instantánea que un 
generador de corriente alterna (C.A.) entrega a un circuito es el producto de la corriente del 
generador y el voltaje aplicado. 

Debido a que en los circuitos de corriente alterna la potencia instantánea varia de 
n10111ento a momento. una cantidad más útil que la potencia instantánea es la potencia 
promedio (Pprn). Así mismo como las ondas correspondientes al voltaje y a la corriente no 
son solamente senoidales9 su ángulo de fase varia~ por lo tanto la obtención de la potencia 
promedio es un poco más compleja que para el caso de cargas de corriente directa. 

Para obtener la potencia promedio en una carga de corriente alterna se analizaran 
las formas de onda que se muestran en la figura 1.4 a) .. de la cuales se puede obtener la 
diferencia de fase existente entre el voltaje y la corriente: así mismo es posible obtener la 
potencia en cualquier instante multiplicando las ma.b~itudes de sus valores de corriente y de 
volu1jc en el momento de interés .. de dicho producto se obtiene la &.rrafica de la figura 1.4 b). 

O' 

, .. lA_A~ . 
e .a· 1110 no· 360" 

..... 

a b 

Figura 1 .. 4 a) 50n ondas de corriente y voltaje de un circuito de corrleate alterna donde e-
30º; b) es la onda de potencia del mismo circuito 
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En las graficas se observa que la potencia que se entrega a una carga puede ser 
positiva o negativa. La potencia positiva corresponde a tas partes positivas de ta curva. e 
indican que la carga se encuentra absorbiendo potencia del generador o de la fuente; la 
potencia negativa se observa en las partes negativa de la curva. y nos indica que la carga 
esta regresando potencia a ta fuente y esta ayudando a n1antenerla. esto es con10 e) cargar 
un acun1ulador o suministrar potencia para hacer girar el eje de un generador. 

La potencia promedio que disipa la carga se obtiene encontrando el valor promedio 
de la figura 1.4 b) y esta representada por la siguiente expresión: 

Ppro = Vrm"' Irms cos 9 

Donde e es el ángulo de fase existente entre el voltaje y Ja corriente. Sin dicho 
ángulo el producto de las lecturas no proporcionaría un valor correcto de la potencia 
pron1cdio. 

Si se tuviCra una carga meramente resistiva las ondas de voltaje y corriente estarían 
en fase y el -Valor de 9=0. y para este caso especial la potencia promedio queda como se 
muestra en la siiuif:~t~ expresión: 

O bien 

Ppru = Ym1s lnns 

vzrms 
Ppro = 

R 

Una relación importante para poder obtener la potencia de algunos elementos. de 
los cuales su potencia es expresada en Horse Power (HP). es la siguiente: 

IHP = 746 Watts 

TESIS rni.r 
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Otras consideraciones que se deben tener en cuenta. son que los circuitos eléctricos 
no solamente tienen cargas resistivas. sino también encontramos elen1entos capacitivos e 
inductivos. estos clcn1cntos dentro de un circuito eléctrico afectaran de distinta manera al 
voltaje y corriente; provocando que la corriente se atrase con respecto al voltaje o bien que 
se adelante con respecto al n1ismo. Teniendo un circuito puran1ente resistivo el voltaje y 
corriente estrían en fase como se ilustra en l figura 1.5: 

VOl.T4.IF. 

f. 

~ C.ORRIF.NTF. 
./ A• 11nº 270° 360° 
~~ 
o -~7 

Figura l.S 

Los elementos inductivos y capacitivos también presentan una oposición al paso de 
la corriente .. a esa oposición se le conoce como reactancia inductiva CX1.) y reactancia 
capacitiva (Xr:). respectivamente; y se expresan de la siguiente fonna: 

Xr = n2Fc (0) 

Donde: 

n= 3.1416 

F = Frecuencia 

L = Valor de 1a inductancia en Henrios. 

C = \/ulor de la capacitancia en Faradios. 

También se puede obtener la reactancia capacitiva o inductiva .. conociendo el voltaje 
v corriente del circuito donde se incluya alguno de estos elementos .. y se expresa de la 
Siguiente forma: 

V=IXc V= 1 XL 
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Debido a que no se pueden sumar directamente una reactancia y una resistencia .. la 
suma se lleva a cabo de manera algebraica y se expresa de Ja siguiente manera .. donde al 
resultado obtenido se le conoce como impedancia: 

Z= ....¡ R· + Xc· Z ="I/ R· + Xo.· 

Cuando un circuito contiene elementos inductivos y capacitivos .. los efectos por la 
corriente son opuestos. Por lo tanto su manifestación se observa en las reactancias .. si están 
conectadas en serie se restan teniendo la siguiente expresión: 

Por lo tanto si tuviéran1os un circuito donde se encontrarán ambas reactancias y 
resistencias .. la impedancia correspondiente se obtendría de la siguiente forma: 

1.7 Factor de potencia. 

Cuando tenemos una impedancia ... Z ..... resultante de un circuito. no se puede emplear 
directamente la expresión P = R 11 

.. ya que el voltaje se atrasa o adelanta entre 0° y 90° 
según los elementos inductivos o capacitivos que contenga el circuito .. por lo tanto la 
potencia promedio no es exactamente P = V l. sino la siguiente. a la cual se le conoce 
también con10 potencia activa: 

P = V 1 cos 0 ( watts) 

Donde: 

0 es el ángulo de onda de la corriente que se adelanta o atrasa con respecto al 
voltaje; y al cos 0 se le conoce como ... factor de potenciaº. El factor de potencia varia entre 
O y l ... es 1 cuando la carga es puramente resistiva.. y es O cuando la carga es puramente 
inductiva. 
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Si en lugar de realizar el producto V I cos 0. se realizara 

Vlsen0 

se obtendría la potencia reactiva a la cual se le representa con la letra Q y sus unidades 
correspondientes son los V AR. 

Con la potencia activa y reactiva. se puede obtener otra resultante de su suma 
algebraica. con lo cual tenemos el triangulo de potencia que corresponde a la siguiente 
ilustración: 

P=VI CDS 0 (W) 

Q=VI sen 0 (V AR) 

S=VI (VA) 

Figura 1.6 Triangulo de potencia. 

Del cual resulta otra forma de obtener el factor de potencia. obteniéndose con la siguiente 
expresión: 

p p w 
FP = cos 0 = - 8- = ..,¡ P 2 + Q 2 T 

Es común encontrar en la practica que se denomina a las potencies por sus unidades, por lo 
que las expresiones anteriores quedarían de la siguiente fonna: 

KW 
FP= KVA 

KW 

-V KW2 +KV AR2 

Podemos resumir las potencias de los circuitos monofásicos en la tabla 1.1. 
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CIRCUITO 
CANTIDAD UNIDAD MONOFASICO 

VA VI 
Potencia 

VI Aparente (S) KVA 
1000 

w VI• FP 
Potencia VI• FP 

Activa (P) KW 
1000 

VAR VI-Y 1-FP' 
Potencia VI-V 1-FP-

reactiva (Q) KVAR 
1000 

Tabla 1.1 

1.8 Circuitos Trifásicos. 

Los circuitos trifásicos requieren menos peso en los conductores, que los circuitos 
monofásicos a la misma potencia. Los circuitos trifásicos .. además, resultan más eficientes 
por lo que su aplicación resulta fundamental y mientras mayor sea el voltaje que se emplee 
resulta ser mayor su aplicación. Dentro de los circuitos trifásicos, podemos encontrar dos 
tipos de conexiones que son: la conexión ''delta" y la conexión "estrella". las cuales se 
emplean en transf'onnadores, generadores, etc. 

1.9 Conesión estrella. 

Este tipo de conexión se representa de la siguiente forma, y además se muestran las 
relaciones existentes en esta conexión: 

e 

A 

I ... 
B •• 

... 
.......... ? 
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Donde: 

N es el neutro de la conexión 

VAih Vnc y V Ar son los voltajes de linea 

Suponiendo que el sistema anterior se encuentra balanceado .. los valores de sus 
magnitudes serian iguales. Cada uno de el los se encuentra desplazados 120º eléctricos. 

Et neutro es el punto de referencia y los voltajes referidos a este se le conocen como 
voltajes de fase. 

VAN =VBN = VcN=VF 

La siguiente expresión muestra Ja relación entre el voltaje de fase (Vi:) y el voltaje de linea 
(VL): 

Las corrientes JA .. la e le son corrientes de linea .. pero son las mismas que circulan 
por cada fase .. por lo que si el sistema se encuentra balanceado se tiene que: 

JA= In= le= 11. (en magnitud) 

La potencia aparente para este tipo de conexión es; 

Por lo tanto .. si 

TESIS CON 
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P= 

1.10 Conexión delta. 

A esta conexión se le conoce .. también .. como conexión triangulo y tiene la siguiente 
representación: 

le 

I VBC ¡v._ 
Bl v...,, 

IB 

IA 

Figura 1.8 

Donde: 

V .l\lh Vnr y Ve" son voltajes de línea y están defasados 120° eléctricos. 

Si consideramos que el sistema se encuentra balanceado tendremos: 

VAo=Vor =VcA=VL 

TESIS r,(11-I 
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o bien VL =Vr 

La "corriente de linea IA = lo = le .. considerando que el sistema esta balanceado. y las 
corrientes desfasadas 120° eléctricos entre si 

IA =In= le= IL 

Las corrientes de fase son: 

IAo = Ior = lc:A = Ir: 

La relación entre las corrientes de fase y las corrientes de línea son: 

La potencia se puede obtener con la siguiente expresión: 

P = 3 Vr Ir 

1.11 Clasificación de tensiones. 

Actualmente encontramos un amplio rango de tensiones. de corriente alterna, que 
van desde los 127V hasta mayores de 800 KV. de Jos cuales se realiza una clasificación en 
base a su nivel de tensión; los niveles de tensión se encuentran normalizados. dicha 
nom1a1ización depende de las nonnas internas de cada país y de las empresas propietarias. 
esta clasificación se muestra a continuación: 

TESrn ~nH 
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-Baja tensión. 

Comprende el rango que va desde los 127V hasta menos de 600V. Los voltajes 
normalizados son: l 27V. 220V y 440V. 

-Media tensión: 

Comprende los voltajes que van desde 600V hasta los IOOOV. 

-Alta tensión. 

Dentro de esta clasificación se encuentran los voltajes niayores de 1 OOOV hasta los 
230KV. Los voltajes normalizados son: 13.2KV. 23KV. 34.SKV. 69KV, 

0

8SKV. 
1 ISKV. 

0

138KV. 
0

161KVy230KV. 

·Estos voltajes ya tienden a desaparecer en la ciudad de México. 

-Extra alta tensión. 

Aquf encontramos tensiones mayores de 230KV hasta los 765KV. Los voltajes 
normalizados son: 400KV y 500KV.Aunque este ultimo no se maneja en México el 
máximo voltaje manejado es de 400KV. 

-Ultra alta tensión: 

Comprendes valores mayores de 765KV. El voltaje normalizado es de 800KV y 
actualmente se realizan pruebas con voltajes de JOOOKV .. pero ninguno de ellos se 
maneja en México. 

La alta tensión según la comisión internacional de electrotecnia son voltajes 
mayores de 1 OOOV .. pero dentro de los estudios. libros o apuntes se le suele considerar alta 
tensión a voltajes mayores de 1 O OOOV lo cual se empleara también en el presente texto; el 
uso de la alta tensión ha ido en aumento debido a las necesidades humanas .. las cuales 
requieren de mayores cantidades de energia y el uso de esta resulta ser mucho más 
eficiente y en costo suele ser menor. 

1.12 Subestación eléctrica. 

Las subestaciones eléctricas tienen como función realizar una transfonnación en la 
tensión. Que puede ser para aumentar o disminuir la tensión.. y derivar circuitos de 
potencia. 

También se puede realizar una clasificación de la alta tensión en base a su propósito 
o función; esta clasificación también se puede aplicar a las subestaciones .. teniendo lo 
siguiente: 

TEST~ 1'."'IJM 
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-Transmisión. 

Comprende cualquier voltaje por arriba de los 230KV. 

-Subtransrnisión. 

Abarca ;,,1 rango de voltajes entre 230KV y l ISKV. 

-Distribuci~~-,~~¡·~~~i~~;: .. ·· 

Se encÚ,~ntran voltajes menores del ISKV. hasta 23KV. 

-Distribución secundaria. 

Para esta se manejan voltajes menores de 23KV. 

1.13 Conductores eléctricos. 

Dentro de cualquier instalación eléctrica los elementos que conducen la corriente 
eléctrica.. de las fuentes de alimentación a las cargas, o para la interconexión de los 
elementos de control .. son los conductores. 

Generalmente un conductor se conoce corno un alambre de sección circular .. pero 
puede tener varias f'onnas como barras rectangulares o circulares o bien tubería de cobre .. 
siendo también estos conductores. 

Los conductores mas empleados en las instalaciones son conductores de cobre o de 
alun1inio .. debido a su buena conductividad y a su bajo costo; pero los mejores materiales 
conductores son el oro y la plata pero no se empican debido a su alto costo. 

Si se compara et aluminio con el cobre .. se encuentra que el aluminio es 16o/o menor 
conductor que el cobre .. pero al ser el aluminio mucho más liviano resulta ser más 
cconón1ico; ya que a igualdad de peso. entre el aluminio y el cobre. el aluminio es cuatro 
veces n1ás conductor que el cobre. 

1.14 Simbología eléctrica. 

Los símbolos son empleados para ejemplificar los elementos y equipos empleados 
dentro de alguna instalación .. que puede ser eléctrica. hidráulica .. etc. Dichos símbolos son 
empleados dentro de los diaI:,.rramas de una manera representativa .. para así evitar hacer un 
dibujo de cada elemento. A continuación se ilustran algunos de los símbolos: 
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_.......____ 

• -r-...._ .... __ _ 
fTl 

TRANSFORMADOR DE POTENCIAL DE DOS DEVANADOS 

TRANSFORMADOR DE POTENCIAL DE TRES DEVANADOS 

INTF.RIJPTOR 

C:I JC.Hll.l.A 

INTF.RRllPTOR Y C.IJC:Hll.LA 

C:1 JC.Hll.l.A DF.SC:ONF.C:TADORA OPF.RADA C.ON MOTOR 

C:I JC.Hll.1.A DF. PllF.STA A TIF.RRA 

TRANSFORMADOR DE CORIENTE 

TRANSFORMADOR DE POTENCIAL CON FUSIBLE DE PROTECCION 

APARTARRAYOS 

VOLTMETRO. AMPERMETRO. 'WATTMETRO, WATTHORIMETRO 

C.F.NF.RADOR 

AUTO TRANSFORMADOR 
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J .1 S Diagramas eléctricos. 

Los diagramas son dibujos que conectan en fonna simbólica~ los elementos de 
cualquier tipo de instalación~ en1pleando los símbolos correspondientes a cada elemento o 
con1ponente. Los diagran1as eléctricos se encuentran divididos en cuatro tipos que son: 

1.15.1 Diagrama de bloques. 

Este tipo de diagrama esta fonnado por un conjunto de rectángulos~ dentro de los 
cuales se realiza una breve descripción de su función de cada uno de ellos: los rectángulos 
se conectan por medio de flechas que indican la dirección de la circulación de la corriente o 
el flujo de potencia. 

LAMPA&A PILOTO 

INDICA 

MOTOR OPERANDO 

CONl"ACJ'OR 

MAGNETICO 

AllRANQU& PARO 

Figura 1.9 Diagrama de bloques 

1.15.2 Diagrama de alambrado. 

MOTOR 

En este tipo de diagramas se muestra la conex1on entre los componentes de un 
circuito .. tomando en consideración el número de conductores .. color y hasta la posición 
física de las terminales en algunas ocasiones. 

AUMEN"l"ACION 
TIUFASICA 

MOTOa 

~~~~ lli_;__~if .. i=====~G 

Figura 1.10 

ESl"ACION 
PE aoTONl:S 
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1.15.3 Diat:rama esquemático .. 

En este tipo de diagrama se muestran todas las conexiones eléctricas entre las 
con~ponentes. sin poner atención en la ubicación fisica o arreglo de sus tern1inales . 

• -... IYf .... '·"l.•tv•• 
r .. 1r¿~1 :;r.. r. 

!I ·~ 

~ 
" S<; 

1 ~ 

~~~~~~-;-...____a::r~-~~~~~~1--~~~~--1 

~~~~~~-~· .... ·-·~~---1>--~~~~-11~~~~~ 
··~ ., 

.. . ----~ 

1.15.4 Diai:rama unililar. 

r--

' ' 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

---:_-. -1-. -r:_._.;º-. -r~-;; .... -;.:;¿-.• _'_;-. --~-.-: 
; ... . ..... -:i· "é~.·- .. :•·.· .. . ,• · .- ~- ,.-. --.·•,t .... ::•111-:•ol 

... º : co•., ... ~oL. 
... st: ___ J - : . 

L--~~~....::..._~~~~~~~~~~ 1 

• 1 '---------- - --- - --------- __ J 
U IAG RAMA ESO U E MA'T &CO 

Figura 1.11 

Este tipo de diagrama es muy similar al diagrama de bloques., pero en este se hace el 
uso de los símbolos de cada componente para su ejemplificación; o bien. es el resultado de 
conectar en fom1a simbólica y a través de un solo hilo. o linea. todo el equipo que fonna 
parte de Ja instalación. considerando la secuencia de operación de cada uno de los 
circuitos. 

Para elegir el diagrama unifilar a emplear. se deben de tomar en cuenta las 
características especificas de cada sistema eléctrico,. así como la función que realiza la 
subestación en el sistema eléctrico. Dependiendo del diagrama que se. elija dependerán los 
costos y arca a ocupar de la subestación. 
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BARRAS DE LLEGADA 

Figura 1.12 
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CAPITUL02 
"TIPOS DE SUBESTACIONES". 

2.1 Subestación eléctrica. 

Una subestación eléctrica es un conjunto de equipos que tienen la función de 
n1odilicar los parán1etros de la potencia eléctrica (tensión y corriente) y de proveer un 
n1cdio de interconexión y despacho entre las diferentes líneas de un sistema. 

El punto de partida para la localización de una subestación se deriva de un estudio 
de planeación. a partir del cual se localiza. con la mayor aproximación. el centro de carga 
de la región que se necesita alimentar. 

Localizado el terreno necesario. se procede a la obtención de los datos 
climatológicos de la región. 

a) Temperaturas. máxima y minhna. 
b) Velocidad máxima del viento. 
e) Altura sobre nivel del mar. 
d) Nivel sísmico. 
e) Nivel pluviométrico. 
1) Grado de contaminación. 

La capacidad de una subestación se fija. considerando la demanda actual de la zona 
en KV A. más el incrernento en el crecimiento. para los siguientes diez años. previendo el 
espacio necesario para las futuras aplicaciones. 

Las tensiones normalizadas para un sistema de potencia en México son las 
siguientes: 

Alta tensión 400, 230. 85 y 23 KV 
Baja tensión 440, 220 y 127 V. 

2.2 Clasificación de las subestaciones eléctricas. 

Las subestaciones se pueden denominar .. de acuerdo con el tipo de función que 
desarrollan. en tres grupos: 

a} Subestaciones variadoras de tensión. 
b) Subestaciones de maniobra o seccionadoras de circuito. 
e) Subestaciones mixtas (mezcla de las dos anteriores). 

De acuerdo con la potencia y tensión que manejan las subestaciones. éstas se pueden 
agrupar en: 

a) Subestaciones de transmisión. Arriba de 230 KV. 
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b) Subestaciones de subtransmisión. Entre 230 y 115 KV. 
e) Subestaciones de distribución primaria. Entre 11 S y 23 KV. 
d) Subestaciones de distribución secundaria. Debajo de 23 KV. 

De acuerdo al tipo de construcción., éstas se pueden clasificar como: 

a) Tipo i111e111perie. Estas subestaciones se construyen en terrenos expuestos a la 
intemperie y requieren de un diseño y equipos capaces de soportar el funcionamiento de 
bajo condiciones atmosféricas adversas (lluvia., viento.. nieve e inclemencias 
atmosféricas diversas) por lo general se adoptan en los sistemas de alta tensión. 

b) Tipo interior. En este tipo de subestaciones los equipos que se usan están diseñados 
para operar en interiores. 

e) Tipo h/indado. En estas subestaciones los equipos se encuentran muy protegidos y el 
espacio necesario es n1uy reducido en comparación con las construcciones de 
subestaciones convencionales._ el diseño del blindaje o protección fisica debe ser 
instalado para prevenir el acceso a los conductores energizados de pájaros~ otros 
animales._ insectos o bien personas descuidadas; por lo general se utilizan en el interior 
de edificios que requieran de poco espacio para estas instalaciones. 

Como se pudo observar, es dificil hacer una clasificación precisa de las subestaciones 
eléctricas. por tal. en forn1a global podemos considerar la siguiente clasificación: 

a) Por su operación. 
1. De corriente alterna. 
2. De corriente continua. 

b) Por su servicio. 
1. Primarias. 

• Elevadoras 
• Receptoras reductoras 
• De enlace o de maniobra 
• De switcheo o de maniobra 
• Convertidoras o 
• Rectificadoras. 

2. Secundarias 
• Receptoras 

<• Reductoras 
<• Elevadoras 

• Distribuidoras 
• De enlace 
• Convertidoras o * Rectificadoras. 

c) Por su construcción. 
1. Tipo intemperie 
2. Tipo interior 
3. Tipo blindado 

TESJS r<()lT 

FALLA D~ v.rn.uEN 24 



2.3 Elementos constitutivos de una subestación. 

Los elementos que constituyen una subestación se pueden clasificar en elementos 
principales y elementos secundarios. 

D Elen1entos principales. 
1. Transforn1ador. 
2. Transfonnadores de instrumento. 
3. Interruptor. 
4. Restaurador. 
5. Cuchillas desconectadoras. 
6. Rclevadores. 
7. Apartarrayos. 
8. Tableros eléctricos. 
9. Capacitares. 
10. Divisores de voltaje. 
1 1. Barras colectoras. 
12. Sistema de tierras. 
13. Planta de emergencia. 

o Elen1entos secundarios. 
1. Cables de potencia. 
2. Cables de control. 
3. Alumbrado. 
4. Estructura. 
5. Herrajes. 
6. Equipo de contraincendio. 
7. Equipo de filtrado de aceite. 
S. Trincheras. duetos~ conductos. drenajes. 
9. Cercas. 

Se puede n1encionar que todos Jos elementos de una subestación eléctrica tienen una 
función que desempeñar y cada uno es importante de acuerdo a la ubicación que guardan 
dentro de la instalación. sin embargo es obvio que es necesario mencionar con cierto detalle 
aquellos elementos que por la función que dcsempef'lan resultan de mayor importancia. 

2.3.1 El transformadorª 

El transformador es la parte más importante de una subestación eléctrica ya sea por 
la función que representa de transferir energía eléctrica de un circuito a otro. o bien por su 
costo con relación a las otras panes de la instalación. 

El transfonnador es un dispositivo eléctrico que por inducción electromagnética 
transfonna energía eléctrica de uno o más circuitos. a uno o más circuitos. acoplando 
inductivan1ente a la misma frecuencia y cambiando usualmente los valores de tensión y 
corriente. 
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2.3.1. J Partes principales del transformador. 

Las principales partes que constituyen un transformador de potencia son: 

l. Tanques. 
:?. Tubos radiadores. 
J. Núcleo (circuito magnético). 
4. Devanados. 
5. Tanque conservador. 
6. Indicador de nivel de aceite. 
7. Relé de protección (Buchholz). 
S. Tubo de escape. 
9. Boquillas. 
1 o. Puesta a tierra. 
1 1. Conexión de los tubos radiadores. 
I:?. Tennó1nctro. 
13. Base de rolar. 
14. Refrigerante. 

Fi"ura 2.1 Partes esenciales del transformador 

2.~.1.2 Clasificación de los transformadores. 

Los transformadores se pueden clasificar por: 

a) Lu forma de su núcleo. 
1. Tipo núcleo. 
2. Tipo acorazado. 

h) Por el número de fases. 
1. Monofásico. 
:?. Trifitsico. 

e) Por el núniero de devanados. 
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1 • Dos devanados. 
2. Tres devanados. 

d) Por el medio refrigerante. 
·l. Aire. 
:!. Aceite. 
3. Liquido inerte. 

e) Por el tipo de enfriamiento. 
1. Enfriamiento OA - Autoenfriados. 
2. Enfrian1iento OW - Con enfrian1iento por agua. 
3. Enfriamiento OW/A - Enfriados por agua y con enfriamiento propio. 
4. Enfriamiento OA/FA - Autocnfriados/ Enfriando por aire forzado. 
5. Enfrian1icnto OA/FA/FA - Autocnfriados/ Enfriando por aire forzado (primer paso) 
y de enfriando por aire forzado (segundo paso). 
6. Enfriamiento FOA - Enfriado por circulación forzada .. del liquido en enfriadores de 
aire. 
7. Enfriamiento OA/FA/FOA - Autocnfriados/ Enfriamiento por aire for1:ado y de 
enfrian1icnto por circulación forzada del líquido en enfriadores de aire. 
8. Enfrian1icnto FOW - Por circulación forzada del liquido en enfriadores con agua. 

O Por la regulación. 
1. Regulación fija. 
2. Regulación variable con carga. 
3. Regulación variable sin carga. 

g) Por su operación. 
1. De potencia. 
2. De distribución. 
3. De instrumento. 

h) Por su instalación. 
1. Tipo poste (sólo de distribución). 
2. Tipo subestación. 

i) Por su servicio. 
1. Para uso interior. 
2. Para uso inten1peric. 
3. Para uso en atn1ósferas inflamables o explosivas. 

2.3.1.3 Control del transformador. 

Los parán1etros que se deben controlar para nlantener en buen estado el 
funcionan1iento del transformador son los siguientes: 

1. Temperatura del transformador. 
La temperatura de un transfonnador se lec por medio de termómetros de mercurio. 

2. Presión del transfom1ador. 
La presión en los transformadores se controla nonnalmcnte por medio de manómetros 
que pueden tener accionamiento automático. 

3. Nivel de aceite o líquido. 
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El nivel de aceite se controla mediante indicadores de nivel que así misn10 pueden tener 
accionamiento automático. 

4. Rigidez dieléctrica del aceite . 
. La rigidez dieléctrica del aceite se controla tomando muestras periódicamente del aceite 
del transformador por medio de la válvula de muestra que se encuentra colocada por lo 
general en la parte inferior del transfonnador. 

2.3.1.4 Conexiones de los transformadores .. 

Los prin1arios y los secundarios de cualquier transfom1ador~ pueden conectarse de 
cualquiera de las siguientes formas: 

Conexión delta - delta. 

La conexión delta - delata en transformadores trifásicos se emplea normalmente en 
Jugares donde existen tensiones relativamente bajas; en sistemas de distribución se utiliza 
para alin1entar cargas trifásicas a tres hilos. 

Fia•r• 2.2 

TESIS rrrr,r 
FALLA DE v¡uüEN 28 



Conexión estrella - estrella. 

Esta conexión se emplea en tensiones muy elevadas ya que se disminuye la cantidad 
de aislamiento. 

Figura 2.3 

Conexión delta - estreJla. 

Esta conexión se emplea en aquellos sistemas de transmisión en que es necesario 
elevar voltajes de generación. En sistemas de distribución es conveniente su uso debido a 
que se puede tener dos voltajes diferentes (entre fase y neutro). 

Conexión estrella - delta. 

Se utiliza esta conexión en los sistemas de transmisión de las subestaciones 
receptoras cuya función es reducir voltajes. En sistemas de distribución es poco usual. 

Conexión delta abiena - delta abiena. 

Esta puede considerarse como una conex1on de emergencia en transfom1adores 
trifásicos. ya que si un transfonnador se quema o sufre una avería en cualquiera de sus 
fases. se puede seguir alimentando carga trifiisica operando el transfonnador a dos fases .. 
solo que su capacidad disminuye a un 58.8o/o aproximadamente. 

:? .. 3.1 .. 5 Autotransformador .. 

Es un dispositivo eléctrico estático que transfiere energía de ciertas características 
de un circuito a otro con características diferentes. por conducción eléctrica e inducción 
electroma,b111Ctica. n1anteniendo la frecuencia constante. 

El autotransfonnador tiene un circuito magnético y .. a diCerencia del transfonnador .. 
sus circuitos eléctricos están unidos entre si. 
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Se utiliza cuando la relación de transfbrmación es menor de dos. Son más baratos 
que los transformadores equivalentes y sus características generales son las siguientes: 

a) Menor tan1año9 peso y costo. 
b) Como la in1pedancia entre pritnario y secundario es menor que en un transforrnador9 se 

presenta una posibilidad mayor de fallas. 
e) Debido a que sólo existe una bobina. el devanado de baja tensión también debe soportar 

las sobretensioncs que recibe el devanado de alta tensión. 
d) Las conexiones en el primario y el secundario deben ser siempre iguales o sea estrella -

estreIJa o delta - delta; esta última no es muy usual. 

2.3. 1 .6 Transformadores en paralelo. 

Se entiende que tienen operación en paralelo aquellos transformadores cuyos 
primarios están conectados en a una misn1a fuente y los secundarios a una misma carga. 

Las razones por las que los transformadores se emplean en esta forma son las 
siguientes: 

1. Se conectan transformadores en parJlclo cuando las capacidades de generación no son 
muy elevadas y se requeriría un transformador demasiado grande. 

2. Para lograr un incremento en la capacidad de una instalación. frecuentemente se 
presenta el aumento de carga. por lo que es necesario aumentar esa capacidad. En vez 
de comprar un transformador más grande. se instala en paralelo con el ya existente otro 
de capacidad igual a la nueva demanda; esto resulta económicamente más conveniente. 

3. Para dar flexibilidad de operación a un sistema. 

Para la operación de transforn1adores en paralelo son necesarios los siguientes 
requisitos: 

1. Igual relación de transformación. 
2. Voltajes iguales en el lado primario y secundario. 
3. Las relaciones de resistencia y reactancias deben ser equivalentes. 

2.3.? Transformadores de instrumento. 

Son unos dispositivos electroma!:,7tléticos cuya función principal es reducir a escala. 
las magnitudes de tensión y corriente que se utilizan para Ja protección y n1edición de los 
diferentes circuitos de una subestación~ o sistema eléctrico en general. 

Como los aparatos de medición y protección que se montan sobre los tableros de 
una subestación no están construidos para soportar ni grandes tensiones9 ni grandes 
corrientes: se dispone de los aparatos llamados transfonnadores de corriente y potencial que 
representan. a escalas muy reducidas. las grandes magnitudes de corriente o de tensión 
respcctivan1entc. 
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Los transformadores de instrumento tienen diferente precisión de acuerdo con el 
en1pleo que se les dé. A esta precisión se le denomina clase de precisión y se selecciona de 
acuerdo con la siguiente tabla: 

CLASE UTILIZACION 

0.1 
Los pertenecientes a esta clase son generalmente transfom1adores 
oatrones emnleados en laboratorios nara calibración. 
Los de esta clase pueden emplearse como transformadores patrones o 

0.2 para alimentar instrumentos que requieran mucha precisión. como son 
instrumentos re~istradores. controladores .. etc. 
Los de esta clase se emplean comúnmente para alimentar instrumentos 

0.5 de medición normal .. con10 son los amperin1etros .. vol ti metros .. 
wattmctros .. etc. 

3 
Los pertenecientes a esta clase son empleados normalmente para 
alimentar instrumentos de orotección como son re levadores. 

Tabla 2.1 

2.3.2.1 Transformadores de corriente. 

Son aparatos en que la corriente secundaria .. dentro de las condiciones nom1alcs de 
operación .. es prácticamente proporcional a la corriente primaria. Desarrollan dos tipos de 
función: transfom1ar la corriente y aislar los instrumentos de protección y medición 
conectados a los circuitos de alta tensión. 

El primario del transformador se conecta en serie con el circuito por controlar y el 
secundario se conecta en serie con las bobinas de corriente de los aparatos de medición y de 
protección que requieran ser energizados. 

Los transformadores de corriente se pueden fabricar para servicio interior o exterior. 
Los de servicio interior son más económicos y se fabrican para tensiones de servicio de 
hasta 25KV. y con aislamiento en resina sintética. Los de servicio exterior y para tensiones 
medias se fabrican con aislamiento de porcelana y aceite, aunque ya se utilizan aislamientos 
a base de resinas que soportan las condiciones climatológicas. Para altas tensiones se 
continúan utilizando aislamientos a base de papel y aceite dentro de un recipiente metálico. 
con boquillas de porcelana. 

La tensión del aislamiento de un transformador de corriente debe ser .. cuando 
nlenos. igual a la tensión más elevada del sistema al que va estar conectado. 

Las relaciones de transfonnación son de diferentes valores. pero la corriente en el 
devanado secundario nonnalmente es de 5 A. 

2.3.2.2 Transformador de potencial. 

Son aparatos en que la tensión secundaria. dentro de las condiciones nonnales de 
operación .. es prácticamente proporcional a la tensión primaria. Desarrollan dos funciones: 
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transformar la tensión y aislar los instrumentos de protección y medición conectados a los 
circuitos de alta tensión. 

El primario se conecta en paralelo con el circuito por controlar y el secundario se 
conecta en paralelo con las bobinas de tensión de los diferentes aparatos de medición y de 
protección que se requiere energizar. 

Estos transformadores se fabrican para servicio interior o exterior .. y al igual que los 
de corriente.. se fabrican con aislamientos de resinas sintéticas para tensiones bajas o 
n1edias .. n1ientras que para altas tensiones se utilizan aislamientos de papel .. aceite y 
porcelana. 

El voltaje en el devanado secundario es normalmente de 127 V. 

2.3.3 Interruptores. 

El interruptor es un dispositivo destinado al cierre y apertura de la continuidad de un 
circuito eléctrico bajo carga. en condiciones normales y bajo condiciones de corto circuito. 

Sirve para insertar o retirar de cualquier circuito energizado máquinas. aparatos .. 
lineas aéreas o cables. Su comportamiento determina el nivel de confiabilidad que se puede 
tener en un sisten1a eléctrico de potencia. 

El interruptor debe ser capaz de interrumpir corrientes eléctricas de intensidades y 
factores de potencia diferentes. pasando desde las corrientes capacitivas de varios cientos 
de amperes a las inductivas de varias decenas de kiloampercs (corto circuito). 

El interruptor se puede considerar formado por tres partes principales: 

Parte activa. 

Esta constituida por las cámaras de extinción que soportan los contactos fijos y el 
mecanismo de operación que soporta los contactos móviles. 

Parte pasiva. 

Esta fonnada por una estructura que soporta uno o tres depóSitos de aceite .. (si el 
interruptor es de aceite) .. en los que se aloja la parte activa. 
En sí .. ta parte pasiva desarrollan las siguientes funciones: 
a} Protege eléctrica y mecánicamente el interruptor. 
b) Ofrece puntos para el Jcvantan1iento y transporte del interruptor .. así como espacio para 

la instalación de los accesorios. 
c) Soporta los recipientes de aceite .. si los hay .. y el gabinete de control. 
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Accesorios. 

Se consideran como tales las siguientes partes: 

a) Boquillas terminales que a veces incluyen transfonnadores de corriente. 
b) Válvulas de llenado. descarga y n1uestrco de fluido aislante. 
e) Conectores de tierra. 
d) Placa de datos. 
e) Gabinete que contiene los dispositivos de control. protección. medición. accesorios 
con10: compresora. resorte. bobinas de cierre o de disparo. calefacción. etc. 

El accionamiento de los dispositivos de control puede ser de tipo neumático. 
clectrohidráulico o de resorte. 

Los interruptores se pueden dividir en los siguientes grupos: 

1. Gran volumen de aceite. 

Los interruptores de grandes capacidades con gran volumen de aceite ong1nan 
fuertes presiones internas que en algunas ocasiones pueden provocar explosiones. Para 
disminuir estos riesgos se idearon dispositivos donde se fonnan las burbujas de gas. 
reduciendo las presiones a un volumen n1enor. Estos dispositivos reciben el nombre de 
cámaras de extracción y dentro de estas cámaras se extingue el arco. El procedimiento de 
extinción es el siguiente: 

a} Al ocurrir una falla se separan los contactos que se encuentran dentro de la cámara de 
extinción. 

b) Los gases que se producen tienden a escapar. pero como se hallan dentro de la cámara 
que contiene aceite. originan una violenta circulación de aceite que extingue el arco. 

c) Cuando el contacto móvil sale de la cámara. el arco residual se acaba de extinguir. 
entrando nuevamente aceite frío a la cámara. 

d) Cuando los arcos se han extinguido .. se cierran los elementos de admisión de la cámara. 

En la figura 2.4 se ilustra el diagrama de un interruptor de gran volumen de aceite con 
cámara de extinción. 

Boquillas de conexión al circuito ................................ ) 

~~::~~ºC:er~:t~~~i6;;::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::~3 
Contactos móviles con su vástago .............................. 4 
Recipiente ................................................................... S 
Aceite .... · ............•.............................•.........•.........•....... 6 
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Figura 2.4 

Pequeño volumen de aceite. 

Los interruptores de reducido volumen de aceite reciben este nombre debido a que 
su cantidad de aceite es pequeña en comparación con los de gran volumen. (Su contenido 
de aceite varia entre 1.5 y 2.5 º/o del que contienen los de gran volumen). 

El funcionamiento de este interruptor es el siguiente: 

a) Al ocunir una falla se desconecta el contacto móvil originándose un arco eléctrico. 
b) A medida que sale el contacto móvil se va creando una circulación de aceite entre las 

diferentes cámaras que constituyen el cuerpo. 
e) Al alcanzar el contacto móvil su rnáxin1a carrera el aceite que circula violentamente 

extingue el arco por completo. 
d) Los gases que se producen escapan por la parte superior del interruptor. 

En la figura 2.5 se ilustra el interruptor de pequeño volumen de aceite. 

Parte externa ................................................................ ) 
Cuerpo de la cán1ara .................................................... 2 
Contacto móvil ...............•.•........................•.•............... 3 
Contacto fijo .......•.......................•........•...................... 4 
Aceite ............................................................................ S 

Figura 2.!ó 
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3. Neumáticos. 

Su uso se origina ante la necesidad de eliminar el peligro de inflamación y 
explosión del aceite utilizado en los interruptores de los dos casos anteriores. 

En este tipo de interruptores el apagado del arco se efectúa por la acción violenta de 
un chorro de aire que barre el aire ionizado por efecto del arco. El poder de ruptura aun1enta 
casi proporcionalmente a la presión del aire inyectado. La extinción del arco se efectúa en 
un tiempo muy corto, lo cual produce sobretensiones mayores que en los casos anteriores. 

4. Hexanoruro de azufre. 

Son interruptores cuya cámara de extinción opera dentro de un gas llamado 
hcxanoruro de azufre (SF,». éste es un gas que presenta ciertas características particulares 
para la extinción del arco debido a que reúne dos requisitos fundamentales: 

a) Un elevado valor de rigidez dieléctrica. 
b) Una elevada velocidad de recuperación de la rigidez dieléctrica cuando se pierde 

durante la interrupción a causa del arco eléctrico. 

La rigidez dieléctrica del SF,, a la presión de atmosférica es dos o tres veces n1ayor que 
Ja del aire. 

S. Vacío. 

En los interruptores en vacío Jos contactos están dentro de botellas especiales en las 
que se ha hecho el vacío casi absoluto. El contacto fijo esta sellado con la cámara de vacío 
y por el otro lado entra el contacto móvil, que también esta sellado al otro extremo de la 
cán1ara y que. en lugar de deslizarse se mueve junto con la contracción de un fuelle de un 
n1aterial que parece ser una aleación del latón. 

Al abrir los contactos dentro de la cámara de vacío. no se produce ionización y, por 
tanto .. no es necesario el soplado del arco, ya que éste se extingue prácticamente al paso por 
cero después del primer ciclo. 

2.3.4 Restauradores. 

Para satisfacer la continuidad del scrv1c10 eléctrico se ideó un interruptor de 
operación auton1ática llamado restaurador, que no necesita de accionamiento manual para 
sus operaciones de cierre o apertura (la operación manual se refiere 3.1 mando por control 
remoto) .. es decir .. construido de tal manera que un disparo o un cierre está calibrado de 
antemano y opera bajo una secuencia lógica predeterminada que constituye un interruptor 
de operación auton1ática con características de apertura y cierre regulables de acuerdo con 
las necesidades de la red de distribución que se va a proteger. 
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Un restaurador tiene sus tres contactos dentro de un mismo tanque .. opera en fonna 
semejante a un interruptor trifásico. ya que sus contactos móviles son accionados por un 
vástago común. conectando y desconectando en fom1a simultanea. 

El proceso de apertura y recierre es el siguiente: 

1. Cuando ocurre una falla la bobina de disparo se energiza y actúa sobre un trinquete 
mecánico que hace caer a los contactos móviles. 

2. Los contactos móviles disponen de resortes tensionados de tal fonna que la apertura es 
rápida. Al caer los contactos móviles energizan la bobina de rccierrc que se encuentra 
calibrada para operar con un cierto intervalo. 

J. La bobina de recierre acciona un dispositivo n1ccánico que opera los contactos n1óviles. 
conectándose nuevamente con los contactos tijos. 

4. Si la falla es transitoria. el restaurador queda conectado y preparado para otra falla; si la 
falla es permanente repetirá todo el proceso anterior hasta quedar fuera según sea el 
número de recierres para el cual se ha calibrado. 

La interrupción del arco tiene lugar en una cámara de extinción que contiene a los 
contactos. 

2.3.S Cuchillas desconectadoras. 

Son dispositivos de maniobra capaces de interrumpir en fonna visible la continuidad 
de un circuito .. pueden ser maniobrables bajo tensión pero en general sin corriente ya que 
poseen una capacidad interruptiva casi nula. 

Su empleo es necesario en los sistemas ya que debe cx1st1r seguridad en el 
aislamiento fisico de los circuitos antes de realizar cualquier trabajo y para los cuales la 
presencia de un interruptor no es suficiente para garantizar un aislamiento eléctrico. 

Las cuchillas desconectadoras en particular deben cumplir con los siguientes requisitos: 

;.. Garantizar un aislamiento dieléctrico a tierra y sobre todo en la apertura. 
:,... Conducir en forma continua la corriente nominal sin que exista una elevación de 

ten1peratura en las diferentes partes de la cuchilla y en particular de los contactos. 
,_ Soportar por un tiempo especificado (generalmente un segundo) los efectos 

térmicos y dinámicos de las corrientes de corto circuito. 
;, Las maniobras de cierre y apertura se deben realizar sin posibilidad de que se 

presenten falsos contactos aún en condiciones atmosféricas desfavorables como 
puede ser por ejemplo la presencia de hielo. 

Las cuchillas desconectadoras pueden tener fonnas y características constructivas que 
tienen variantes en base a la tensión de aislamiento y a la corriente que deben conducir en 
condiciones normales. pudiéndose distinguir: 
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l. Cuchillas unipolares. 

En este seccionador en la posición cerrada la navaja se encuentra insertada en un 
contacto que está aprisionando fuertemente la navaja para garantizar un buen contacto 
eléctrico. 

Puede haber una o más navajas según sea la corriente nominal que conducen~ por lo 
general se emplean en baja tensión y en tensiones medias con corrientes hasta de 1500 
An1peres. 

Figura 2.6 Cuchilla dcsconectadora unipolar. 

2. Cuchillas tripolares. 

Son básicamente el mismo tipo de cuchillas unipolares pero el mando es tal que se 
accionan las tres fases simultáneamente. 

3. Cuchillas unipolares de rotación. 

Estas pueden tener un perno control o bien con interrupción doble o pueden existir 
de interrupción simple con columna central giratoria~ son utilizadas por lo general en 
sisten1as de alta tensión con corrientes hasta de 2000 Amperes. 

Figura 2.7 Cuchiu• ur~..:uu~~••uu•• u1upu•ar de rotación. 

4. Cuchillas desconectadoras tripolarcs giratorias. 

Son casi igual a las giratorias unipolares. pero emplean mando tripolar para 
accionamiento simultaneo de los tres polos. por lo general se usan en 85 y 230 K''. 

5. Cuchillas desconectadoras de apertura vertical. 

En estas cuchillas se tiene un 1..dro del orden de 1 10° de la columna central del 
aislador .. la apertura se rea1iza en dos tiempos por medio de un giro de 60° de la cuchilla 
(navaja) que gira sobre su propio eje y un movimiento venical de la otra navaja en fonna 
propia. Los puntos de contacto son antihielo y a prueba de contaminación. Se usan en 
sistemas de 85 a 230 KV. 
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Dl 
Figura 2.8 Cuchilla desconectadora de apertura "'ertical. 

6. Cuchillas desconectadoras tipo pantÓb"'Tafo. 

Se construyen en general del tipo monopolar siendo su elemento de conexión del 
tipo pantógrafo de donde viene su nombre. el cierre del circuito se obtiene levantando el 
contacto n1óvil que se encuentra sobre el pantógrafo conectándose al contacto fijo que se 
n1onta sobre el cable o sistema de barras de la subestación~ su empleo es_importante en las 
subestaciones y por otro lado presenta la ventaja de que pueden ser inspeccionadas sin 
poner fuera de servicio esa parte de la instalación. 

t 
Figura 2.9 Cuchilla desconecladora tipo pantógrafo. 

Para la mayoría de los tipos de cuchillas mencionadas se tienen básicamente las 
siguientes fom1as de accionamiento: 

Manual directo o con pértiga. 
f\.1anual con mando por varilla y palanca o manivela. 
A control ren1oto accionadas por motor eléctrico o bien en forma neumática. 

:?.3.6 Rele•·adores. 

El relevador es un dispositivo que provoca un cambio brusco en uno o más circuitos 
eléctricos de control.. cuando la cantidad o cantidades medidas a las cuales responde 
cambian de una manera predeterminada. 

Los relevadores se dividen en cuatro grupos: 

a) Re1evador de protección. La función de este relevador es la de detectar fallas en lineas o 
aparatos .. o bien otro tipo de condiciones indeseables .. e incitar o pennitir una apropiada 
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desconexión al dar una adecuada señal de alarma. Estos relevadores se llaman de "alta 
velocidad .. cuando su tiempo de operación no excede de tres ciclos en frecuencias de 60 
c.p.s. y de "baja velocidad" cuando operan en más de tres ciclos. 

b) Relevador auxiliar. El relcvador auxiliar es usado para asistir en el desarrollo de sus 
funciones a los relevadores de protección, como respaldo. 

c) Relevador regulador. Es un regulador cuya función es detectar la variación no deseada 
de la cantidad medida o variable controlada .. y restaurar la cantidad dentro de los limites 
deseados o establecidos con anterioridad. 

d) Rclcvador verificador. Es aquel cuya función es verificar las condiciones del sistema de 
fuer¿a con respecto a límites prescritos indicando operaciones auton1áticas o 
permitiéndolas. además de abrir un interruptor durante las condiciones de falla. 

Los relevadores y otros aparatos para protección de corto circuito. excepto fusibles 
y elcn1entos de acción térmica en interruptores de bajo voltaje. se basan fundamcntaln1cntc 
en dos principios de operación: 

1. Atracción electromagnética. 
2. Inducción electromagnética. 

Existen diferentes de tipos de relevadores usados en la protección de los sistemas de 
potencia normalmente accionados por señal eléctrica y eventualmente por algún otro tipo 
de elemento como son los relevadores accionados por presión o temperatura, en particular 
para los sistemas de potencia se emplean relevadores accionados eléctrican1entc. 

Estos relevadores se pueden clasificar de acuerdo a diferentes fonnas: 

a) De acuerdo a la naturaleza de la cantidad actuante a la cual el relevador responde: de 
corriente .. voltaje, frecuencia, y la dirección de éstos responde a una señal especifica. 

b) De acuerdo al método por el cual el relevador actúa sobre el interruptor puede ser de 
acción directa cuyos elementos actúan directamente en forma mecánic:J para operar al 
interruptor y de acción indirecta cuyo elemento de control actúa sobre una fuente 
auxiliar para operar al interruptor. 

c) De acuerdo a la función del esquema de protección los relevadores se pueden clasificar 
como principales y auxiliares. 

d) De acuerdo a la conexión de sus elementos de conexión los relevadores primarios son 
aquellos cuyos elementos de detección se conectan directamente en el circuito o elemento 
que protegen y relcvadores secundarios aquellos que se conectan a través de 
transformadores de potencial o de corriente. 

2.3. 7 Apartarrayus. 

Son dispositivos eléctricos formados por una serie de elementos resistivos no 
lineales y explosores que limitan la amplitud de las sobretensiones originadas por descargas 
atmosféricas. operación de interruptores o desbalances de sistemas. 

Un dispositivo de protección efectivo debe tener tres características principales: 
comportarse como un aislador mientras la tensión aplicada no exceda de cierto valor 

TESTS CON 
FALLL-' .. Df: Ciu.GEN 

39 



· predetenninado9 convertirse en conductor al alcanzar la tensión ese valor y conducir a tierra 
la onda de corriente producida por la onda de sobretensión. 

Una vez desaparecida la sobretensión y restablecida la tensión normal. el dispositivo 
de protección debe ser capaz de interrun1pir la corriente. 

Los apartarrayos deben quedar conectados pcm1anentemente a los circuitos que 
protegen y entran en operación en el instante en que la sobretensión alcanza un valor 
convenido. superior a la tensión máxima del sistema. 

2.3.8 Tableros eléctricos. 

Los tableros de una subestación tiene por objeto soportar los aparatos de control. 
protección y n1cdición. el diagrama sinóptico (bus min1ico) y los indicadores lun1inosos de 
posición. 

Existen diferentes tipos de tableros: 

a) Tahleros de un solo frente. En subestaciones pequeñas se pueden n1ontar los aparatos 
de control y de protección en un n1ismo tablero de un solo frente. Este tipo de 
instalación se encuentra en subestaciones antiguas. 
Actualmente esta disposición ya no se realiza en las nuevas subestaciones. debido al 
mayor tamaf'to de las mismas y a la mayor complejidad tanto de las protecciones como 
de la automatización .. que hacen conveniente utilizar otros tipos de disposición más 
funcionales. 

b) Tahleros d1íplex. En el arreglo de tipo dúplex. que es una disposición muy usada en los 
Estados Unidos .. y que se adapta a las subestaciones de tamaño n1edio. los dispositivos 
de n1ando y los aparatos indicadores van montados en un tablero frontal y los 
relevadores de protección en un tablero posterior. La desventaja de esta disposición 
consiste en que la longitud de los tableros de mando resulta más grande que en el caso 
de la disposición siguiente. 

e) 

. • 

Tahleros separados para el 111a11do y los rclcvadorcs. En este tipo de instalación se 
montan los dispositivos de mando .. el diagrama sinóptico. los indicadores luminosos de 
posición y los aparatos de medición indicadores en un tablero fiicilmente visible y 
accesible para el operador. Los relcvadores de protección se montan en tableros 
separados .. colocados ya sea en otra sección del edificio central de tableros .. en otro 

•. frente de tableros colocados atrás del frente de tableros de mando. o bien. en casetas 
colocadas en las proximidades de equipo de alta tensión. 

d) Tableros tipo mosaico para el mando. El arreglo de tableros tipo mosaico para el 
mando es conveniente en subestaciones operadas a control remoto y donde los 
relevadores de protección se montan en tableros separados .. colocados en otra sección 
del edificio de tableros o bien en casetas colocadas en las proximidades del equipo de 
alta tensión. 
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La ventaja de esta disposición consiste en que los dispositivos de mando. el diagrama 
sinóptico. los indicadores luminosos de posición y los aparatos de medición son de 
tan1año reducido Jo cual hace que el tablero de mando sea sumamente compacto. 

2.3.9 Capacilores. 

Son unos dispositivos eléctricos formados por dos láminas conductoras~ separadas 
por una lámina dieléctrica y que al aplicar una diferencia de tensión almacenan carga 
eléctrica. 

Los capacitares de alta tensión están sumergidos. por lo general. en líquidos 
dieléctricos y todo el conjunto está dentro de un tanque pequeño. hem1éticamentc cerrado. 
Sus dos terminales salen al exterior a través de dos boquillas de porcelana. cuyo tamaño 
dependerá del nivel de tensión del sisten1a al que se conectarán. 

Se fabrican en unidades monofásicas y en unidades trifásicas. Una de las 
aplicaciones más importantes del capacitar es la de corregir el factor de potencia en lineas 
de distribución y en instalaciones industriales .. aun1entando la capacidad de distribución de 
las lineas. el aprovechamiento de la capacidad de los transformadores y la regulación del 
voltaje en los lugares de consumo. 

En las instalaciones industriales y de potencia. los capacitares se instalan en grupos 
llmnados bancos de capacitares. 

2.3.1 O Dh•isor de voltaje. 

Es un dispositivo utilizado para medición o protecc1on en los sistemas eléctricos 
con10 elemento prin1ario de detección. Desde el punto de vista de su construcción estos 
pueden ser resistivos o capacitivos; aún cuando en aplicaciones especificas en sisten1as 
eléctricos de potencia normalmente se emplean en sistemas de alta tensión ( 1 15 - 400 KV) 
y por lo general son del tipo capacitivo. A estos divisores se les conoce también en algunos 
lugares como transformadores capacitivos. 

2.3.11 Barras colectoras. 

Se llaman barras colectoras al conjunto de conductores eléctricos que se utilizan 
con10 conexión común de los diferentes circuitos de que consta una subestación. 

Los circuitos que se conectan o derivan de las barras. pueden ser generadores .. líneas 
de transmisión .. bancos de transformadores. bancos de tierras. etc. 

En una subestación se pueden tener uno o varios juegos de barras que agrupen 
diferentes circuitos en uno o varios juegos de barras que agrupen diferentes circuitos en uno 
o varios niveles de voltaje. dependiendo del propio diseño de la subestación. 

Las barras colectoras están formadas principalmente de los siguientes elementos: 
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a) Conductores eléctricos. 
b) Aisladores: Que sirven de elemento aislante eléctrico y de soporte mecánico del 

conductor. 
c) Conductores y herrajes: Que sirven para unir un tran10 de conductor con el siguiente y 

para sujetar el conductor al aislador. 

El diseño propio de las barras colectoras. implica la selección apropiada del 
conductor en lo referente al material. tipo y forma del mismo. a la selección de los 
aisladores y sus accesorios y a Ja selección de las distancias entre apoyos y entre fases. El 
diseño se hace en base a los esfuerzos estáticos y dinámicos a que están sornetidas las 
barras. y de acuerdo a las necesidades de conducción de corrientes. disposiciones fisicas. 
etc .• la selección final de las barras se hace atendiendo aspectos económicos. materiales 
existentes en el mercado y normas establecidas. 

2.3.11.1 Barras. 

El clcn1ento principal de que se componen tas barras colectoras es el conductor 
eléctrico que llan1arernos barra. Cada juego de barras consta de tantos conductores como 
fases o polos se componga el circuito ya sea que tenga corriente alterna o directa. 

2.3.11.2 Tipos de barras. 

Los tipos normalmente usados son los siguientes: 

l. Cables. 

El cable es un conductor formado por un haz de alambres trenzados en forma helicoidal. Es 
el tipo de barra más comúnmente usado. También se han usado conductores de un solo 
alambre. en subestaciones de pequeña capacidad. 

Las principales ventajas del uso de cable son las siguientes: 

a} Es el más económico de Jos tres tipos. 
b} Se logran tener claros más grandes. 

Sus desventajas son: 

a) Se tienen mayores pérdidas por efecto corona. 
b} También se tienen mayores pérdidas por efecto superficial. 

Los materiales más usados para cables son el cobre y el aluminio reforzado con acero 
(ACSR). Este último tiene alta resistencia mecánica. buena conductividad eléctrica Y bajo 
peso. 

Dependiendo de la capacidad de energía y para reducir las pérdidas por efecto 
corona se usan conjuntos de 2. 3 y 4 cables unidos por separadores especiales. 
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2. Tubos 

Las barras colectoras tubulares se usan principalmente para llevar grandes 
cantidades de corrienlC9 especialmente en subestaciones instaladas en zonas urbanas. 

El uso de tubo en subestaciones compactas resulta más económico que el uso de 
otro tipo de barra. En subestaciones con tensiones muy altas. reduce el área necesaria para 
su instalación además de que requiere de estructuras más ligeras. Los n1ateriales n1ás 
usados para tubos son el cobre y el aluminio. Las principales ventajas del uso de tubo son 
las siguientes: 

a) Tiene igual resistencia a la deformación en todos Jos planos. 
b) Reduce el número de sopones necesarios debido a su rigidez. 
e) Faci1idad en la unión entre dos tramos de tubo. 
d) Reduce las pérdidas por efecto corona. 
e) Reduce las pérdidas por efecto superficial. 
f) Tiene capacidades de conducción de corriente relativamente grandes por unidad de 
área. 

Las desventajas del uso de tubo son las siguientes: 

a) Alto costo del tubo en comparación con los otros tipos de barras. 
b) Requiere un gran número de juntas de unión debido a las Jongitudes relativamente 

cortas con que se fabrican los tran1os de tubo. 

3. Solera. 

La lonna de barra n1ás comúnmente usada para llevar grandes cantidades de 
corriente (especialmente en interiores). es la solera de cobre o de aluminio. Las principales 
ventajas del uso de soleras son las siguientes: 

a) Es relativamente más económica que el tubo. 
b) Tiene excelente ventilación debido a la mayor superficie de radiación en comparación 

con su sección transversal. especialmente en posición vertical. 
Las principales desventajas son las siguientes: 
a) Baja resistencia mecánica al pandeo debido a Jos esfuerzos de corto circuito. 
b) Mayores pérdidas por electo superficial y de proximidad cuando se conduce corriente 

alterna. 
e) Requiere de un número mayor de aisladores soporte. 

2.3.12 Sistema de tierras. 

Uno de los aspectos principales para la protección contra sobretensiones en las 
subestaciones es la de disponer de una red de tierra adecuada. a la cuaJ se conectan los 
neutros de los aparatos. los pararrayos. los cables de guard~ las estructuras metálicas. los 
tanques de los aparatos y todas aquellas partes metálicas que deben estar a potencial de 
tierra. 
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La necesidad de contar con una red de tierra en las subestaciones es la de cumplir 
con las siguientes funciones: 

1. ·Fijar el nivel de potencial de todas las masas metálicas con respecto al sucio. 
2. Proteger las máquinas y los aparatos de las sobretcnsiones. 
3. Asegurar la protección del personal en lo que se refiere a los peligros de la corriente 
eléctrica. 

Con respecto a su funcionalidad los sistemas de tierra se clasifican como sigue: 
a) Sistemas de tierra de protección. 

Tienen la n1isión de limitar el valor de la tensión contra tierra de aquellas partes del 
sistema eléctrico que no deben ser mantenidas ni en tensión ni aisladas y con las cuales se 
puede poner en contacto el personal (por ejemplo: carcasa de una máquina eléctrica. 
herrajes o fierros de sostén de los aisladores~ secundario de los transformadores de medida. 
sostenes de la linea eléctrica. etc.). 

b) Sisten1as de tierra de funcionamiento. 

Sirven para poner a tierra. por necesidad de funcionamiento~ determinados puntos 
del circuito eléctrico (neutro de generadores y transformadores~ apartarrayos~ etc.). 

c) Sistemas de tierra de trabajo. 

Son sistemas de tierra de protección con carácter provisionat efectuados para poner 
a tierra parte de una instalación eléctrica~ normalmente en tensión. a los cuales se debe 
llegar para efectuar un trabajo o reparación. 

Los sistemas de tierra están constituidos por los siguientes elementos: 

a) Conductores. Los conductores utilizados en los sistemas de tierra son de cable cobre de 
calibres arriba de 410 A WG dependiendo del sistema que se utilice. se utiliza el cobre 
por su mejor conductividad. 

b) Electrodos. Son las varillas que se clavan en terrenos más o menos blandos y que sirven 
para encontrar zonas más húmedas (con menor resistividad eléctrica). 

c) Conectores y accesorios. Son aqwellos elementos que nos sirven para unir a la red de 
tierras~ los electrodos. los cables. las estructuras~ etc. 

2.3.13 Planta de emer11:encia. 

Existe gran cantidad de instalaciones eléctricas que cuentan con una planta de 
emergencia para protegerse contra posibles fallas en el suministro de energía eléctrica. 
Normalmente en todos aquellos lugares de uso público (especialmente en hospitales), se 
requiere de una fuente de energía eléctrica que funcione mientras la red suministradora 
tenga caídas de voltaje importantes~ fallas en alguna fase o interrupciones del servicio. 
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Las plantas de emergencia constan de un motor de combustión interna acoplado a 
un generador de corriente alterna. El cálculo de la capacidad de una planta eléctrica se hace 
en función de las cargas que deben operar permanentemente. Estas cargas deberán quedar 
en un circuito alin1entador y canalizaciones independientes. 

La conexión y desconexión del sistema de emergencia se hace por n1cdio de 
interruptores (manuales o automáticos) que transfieren la carga del suministro nonnal a la 
planta de emergencia. Las plantas automáticas tienen sensores de voltaje que detectan la 
ausencia de voltaje (o caídas niás debajo de cierto límite) y envían una seti:al para que 
arranque el motor de combustión interna~ cuyo sistema de enfriamiento tiene intercalada 
una resistencia eléctrica que lo n1antienc caliente mientras no está funcionando. 

2.4 Diagramas de conexiones de las subestaciones eléctricas. 

El diagrama unifilar de una subestación eléctrica es el resultado de conectar en 
fonna sin1bólica y a través de un solo hilo el equipo mayor que fonna parte de la 
instalación~ considerando la secuencia de operación de cada uno de los circuitos. 

El diseño de una instalación eléctrica tiene su origen en el diagrama unifilar 
correspondiente. que resulta del estudio de las necesidades de carga de la zona en el 
presente y con proyección a un futuro de mediano plazo. 

La elección del diagrama unifilar de una subestación depende de las características 
especificas de cada sistema eléctrico y de Ja función que realiza dicha subestación en el 
sisten1a. 

El diagrama de conexiones que se adopte determina en gran parte el costo de la 
instalación. Este depende de la cantidad de equipo considerado en el diagrama .. lo que a su 
vez repercute en la adquisición de mayor área de terreno y. finalmente en un costo total 
n1ayor. 

Por otra parte .. en la realización de un mismo diagrama de conexiones. se pueden 
adoptar diferentes disposiciones constructivas .. que presentan variaciones de la superficie 
ocupada. en función del tipo de barras. del tipo de estructuras .. de la mayor o menor 
sencillez de la instalación .. etc ... mismas que también repercuten en el costo final de la 
subestación. 

Los criterios que se utilizan para seleccionar el diagrama unifilar más adecuado y 
econón1ico de una instalación~ son los siguientes: 

a) Continuidad del servicio. 

b) Flexibilidad de operación. 

c) Facilidad para dar mantenimiento al equipo. 
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d) Cantidad de equipo eléctrico necesario. 

Para asegurar la continuidad del servicio deben tomarse las disposiciones necesarias 
para hacer frente a una falla en algún elemento del sistema. A continuación se nlcncionan 
las principales disposiciones: 

a) Disponer de la reserva de generación adecuada para hacer frente a la posible salida de 
servicio .. o indisponibilidad de cierta capacidad de generación. 

b) Disponer de un sistema de protección automático que permita eliminar con la rapidez 
necesaria cualquier elemento del sistema que ha sufrido una avería. 

e) Diseñar el sistema de manera que la falla y desconexión de un elemento tenga la menor 
repercusión posible sobre el resto del sistema. 

d) Disponer de los circuitos de alimentación de emergencia para hacer frente a una falla en 
la alimentación nom1al. 

e) Disponer de los medios para un restablecimiento rápido del servicio .. disminuyendo así 
la duración de las interrupciones. cuando éstas no han podido ser evitadas. 

Por lo que hace a la topología de los sistemas .. éstos se pueden clasificar en tres 
tipos: radial, anillo y red. 

En un sistema radial las cargas tienen una sola alimentación. de manera que una 
avería en la alimentación produce una interrupción del suministro. 

Con un sistema en aniJlo se tiene una doble alimentación y puede interrumpirse una 
de ellas sin causar una interrupción del suministro. 

Con una red se aumenta e) nún1ero de interconexiones y consecuentemente la 
seguridad del servicio. 

2.4.1 Arreglo de interruptor y medio. 

Este esquema es muy utilizado en el Jado de alta tensión de las subestaciones de 
potencia.. especiaJmcnte en aquellas de interconexión que fonnan parte de un sistema de 
anillo debido a que ofrece alta continuidad de servicio. 

En condiciones de operación .. todos los interruptores están cerrados pero en caso de 
falla de una barra. opera su protección correspondiente transfiriendo su carga a la otra sin 
desconectar ninguna linea.. ni algún transformador. Para efectos de mantenimiento en 
cualquier interruptor .. éste se puede realizar sin afectar la continuidad del servicio. En las 
figuras 2.1 O y 2. 1 1 se muestra el arreglo descrito en 85 y 230 KV para subestación 
convencional y en SF6. 
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Figura 2.10 Interruptor y medio en 85 )' 230 Figura 2.11 Interruptor y medio 230 KV. SF6 
K'r., Convencional. 

2.4.2 Arreglo de anillo en alta tensión. 

Consiste en instalar tantos interruptores como circuitos sean requeridos .. instalando 
cada interruptor entre dos circuitos de tal manera que cada circuito este asociado a dos 
interruptores corno se muestra en la figura 2.12. 

Este arreglo no tiene la misma flexibilidad que el de interruptor y medio puesto que 
utiliza menor cantidad de interruptores. sin embargo esta alternativa es aplicable en donde 
no se cuenta con espacio suficiente. o bien cuando no se tiene suficiente equipo. Para 
ciertas aplicaciones. este arreglo puede ser Ja etapa inicial de un interruptor y medio. 
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Figura 2.12 Anillo en 85 y 230 KV 
convencional •. 

2 .. 4.3 Arreglo de doble barra con amarre. 

Es uno de los arreglos más utilizados y se caracteriza porque la mitad de los 
elementos (líneas y bancos) se conectan a cada barra. Se utiliza tanto en 85 KV como en 
:::?.30 KV en forma convencional como se muestra en la figura 2.13,. o en hexafloruro de 
azufre con10 se muestra en la figura 2.14. No tiene alta continuidad de servicio ya que para 
el mantenimiento de cualquier interruptor se debe desconectar la línea u transforntador 
correspondiente. 

En condiciones normales de operación el arreglo opera con el interruptor de amarre 
cerrado por lo que en caso de falla en una de las barras, permanece funcionando la 
subestación a la mitad de su capacidad mientras se efectúan las maniobras de apertura y 
cierre de cuchillas para transferir los elementos a las barras de servicio y reparar las barras 
dañadas. 
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Figura 2.13 Doble barra con amarre en 85 y 230 KV convencional. 
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FIJlura 2.14 Doble barra con amarre en 8!' ~· 230 KV. SF6. 
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2.4.4 Arreglo en anillo para 23 KV. 

Es un arreglo que se puede utilizar tanto en anillo sencillo como en anillo doble y 
con objeto de realizar un cuadro con1parativo. en Ja figura 2.15 se n1ucstra el diagran1a 
unililar del anillo doble exclusivan1ente. Es muy flexible para su operación y ofrece total 
continuidad de servicio. aún cuando por falla o mantenimiento. un transforn1ador quede 
fuera de servicio. ya que en caso de falla de cualquier circuito. se abren los interruptores 
adyacentes y se cierran los enlaces con Jo cual se restablece inrncdiatan1entc el servicio. 
Para efectos de mantenimiento de algún interruptor. el alimentador respectivo se transfiere 
al circuito adyacente a través del interruptor de enlace. Este arreglo puede realizarse en 
fornH1 convencional o con gabinetes blindados como se muestra en figura 2.16 . 

.. ~ 

Figura 2.15 Anillo en 23 K'' convencional. Fl11ura 2.16 Anillo en 23 KV con gabinetes 
blindados. 
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CAPITUL03 

"AISLAMIENTO EN LA RED ELECTRICA ". 

3.1 Introducción a la coordinación del aislamiento. 

Dentro de las instalaciones eléctricas pueden presentarse muchas fallas. algunas por 
Causas internas o propias del sistema. y otras por causas externas o ajenas a la instalación. 
Para cada una de estas deben tomarse las medidas necesarias para Ja protección del sistema. 
Por ejen1plo si existiera un corto circuito dentro de la instalación podría optarse por realizar 
una protección por medio de relevadores. y si se presenta una falla a causa de alguna 
sohrctension se en1plcaria la protección por n1edio de la coordinación del aislamiento. 

Las sobretcnsiones son peligrosas para cualquier maquina,. conductor o equipo 
eJéctrico. y son aun más peligrosas cuando los valores de estas se incrementan por arriba de 
las tensiones de prueba. Con lo anterior se puede observar que la coordinación del 
aislamiento se ve condicionada por la sobretensión que se presenta en el sistema eléctrico. 

La coordinación del aislan1icnto es sin1plemente la ordenación de los niveles de 
aislamiento de los diferentes equipos~ para que al presentarse alguna sobretensión esta se 
descargue a través del elemento adecuado .. considerando todas las mediadas necesarias para 
evitar fallas en el sistema y que este no se vea interrumpido y se llegue a cortar el 
suministro de energía eléctrica. 

3.2 Aislamientos. 

Los aislamientos o materiales aislantes tienen la característica de que presentan gran 
resistencia .. por lo tanto tienen gran oposición al paso de la corriente eléctrica; existen 
muchos materiales y cada uno de ellos posee diferente rigidez dieléctrica .. ósea .. soportan en 
niayor o n1cnor proporción un cierto voltaje .. sin que dicha rigidez dieléctrica se rompa y 
entonces se convierta en un medio o elemento conductor. 

El aislamiento de una instalación debe soportar la tensión o esfuerzo dieléctrico que 
se le aplica. Por Jo tantQ. los aislamientos son materiales o arreglos de materiales capaces de 
cumplir con esta función. Los materiales aislantes se dividen en tres grupos: 

Líquidos 
Sólidos 
Gaseosos 

Dentro de los niveles de extra y ultra alta tensión, el aislamiento que desempeña un 
papel predominante es el aire.. y este cambia de características dependiendo de la 
contaminación que exista en las diferentes zonas geográficas. 

De los aislantes Jiquidos el más importante es el aceite9 el cual se caracteriza por que 
su relación de impulsión es muy elevada, aun cuando las ondas tengan larga duración. El 



acei.te en paralelo con el aire presenta grandes ventajas .. en lo que a Ja tensión de choque se 
refiere. lo cual se observa claran1entc en los transfonnadores. Además.. los aislantes 
impregnados de aceite presenten gran rigidez dieléctrica. 

3.2.J Aislantes líquidos. 

Estos elementos se caracterizan por tener una rigidez dieléctrica muy alta. por lo que 
los hace buenos aislantes. y su función principal es la de proteger a los aislantes sólidos de 
la humedad. aire y la transmisión de calor por convección. 

Algo n1uy importante de los interruptores en aceite. es la propiedad que tienen de 
absorber cantidades bastante grandes de calor vaporización y descomposición; 
desempeñando un papel fundamental para extinción del arco eléctrico. además de la gran 
resistencia que posee a las tensiones de choque. 

Los aislantes líquidos presentan dos tipos de características que son: fisicas y 
dieléctricas. 

Dentro de las características fisicas que tienen los aislantes líquidos se tienen: la 
viscosidad. el coeficiente dieléctrico. conductividad térmica. calor especifico y constante 
dieléctrica; todas ellas dependen de la constitución química de los elementos aislantes que 
integran al aislante. 

Y sus características dieléctricas son: su rigidez dieléctrica que dependerá de las 
impurezas disueltas en el liquido. sustancias fibrosas o gotas de agua que aparezcan 
durante la fabricación o uso. 

DJ!lhtro de los aislantes líquidos se tienen los siguientes: 

1 )Hidrocarburos: 

Aceites de metano. 
Aceites de nafta. 
Aceites naftametanos. 

2)Hidrocarburos aromáticos clorados. 

Ascarel. 
Pyramol. 
Aceites Pesados. 

3 )Hidrocarburos fluorados. 

4)Aceites de silicona. 

5)Aislantes líquidos como el aceite de ricino. 
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3.2.2 Aislantes sólidos. 

Los aislantes sólidos son de suma importancia en las instalaciones eléctricas de 
transn1isión y distribución. sin dejar aun lado su aplicación en baja y media tensión. Su 
in1portancia radica en que la vida de una maquina se ve afectada por la vida de sus 
aislamientos. 

Dentro de los aislantes sólidos se tienen: 

Materiales cerámicos~ vidrio y cuarzo. 

Porcelana: este se emplea en aisladores de alta y baja tensión .. para altas y bajas frecuencias .. 
en piezas aislantes. condensadores. tubos de protección para aislamientos ténnicos y 
también en bujías de encendido. 

Con1puestos de titanio: este elemento se empica en la fabricación de condensadores de alta 
frecuencia. su característica principal es su alta constante dieléctrica.. lo cual 
depende del predominio de bióxido de titanio. 

Oxiceramica: su uso es principalmente en la fabricación de bujías de encendido. como 
tubos aislantes y protección de clen1cntos térmicos. 

Vidrio: sus aplicaciones más importantes son en los aisladores. electrofiltros. componentes. 
tubos de descarga. rccti ficadorcs y aparatos de alta frecuencia. 

Materiales fibrosos papel. tejidos y madera. 

Papel: dentro de la alta tensión los materiales fibrosos más utilizados son el papel de 
celulosa y sus similares como papeles a base de otras materias primas. 
con1binación de papel con otros aislantes y papel en aceite mineral. 

Fibras textiles. En las altas tensiones se empican elementos como tejidos de algodón. seda 
poco gruesa. fibras sintéticas. poliéster (el cual es más resistente a la humedad y al 
envejecin1iento). tejidos de vidrio para soportar temperaturas superiores a 120º y 
también se emplean papeles y telas barnizadas. 

Madera: se emplea como material aislante por sus cualidades mecánicas y facilidad de ser 
trabajada. se emplea barnizada o cocida con aceites. 

Mica: su empelo se debe a las ventajas que posee., como son sus excelentes características 
dieléctricas y su gran resistencia al calor. 

Barnices aislantes: los barnices son empleados por su gran resistencia al envejecimiento. al 
agua. a agentes químicos y a su nexibilidad. 
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3.2.3 Aislantes gaseosos. 

Para que la corriente eléctrica circule en cualquier medio. es necesario que dentro 
de estos medios existan portadores de electricidad. El vacío carece de portadores de 
electricidad y solo existirá circulación de coniente si por medio externos se proporcionan 
dichos portadores. 

Los factores generales que determinan la ruptura de la rigidez dieléctrica de los gases son: 

Tipo de gas. 
Tipo de tensión. 
Fon11a y n1aterial de los electrodos. 
Presión. 
Parán1etros atmosféricos. 

Cuando se tiene como aislante eléctrico al aire. se puede presentar algo que se 
conoce como efecto corona y se origina cuando el campo eléctrico excede la rigidez 
dieléctrica y por lo tanto dicha rigidez se rompe; la ruptura dependerá de ciertos factores 
con10 la tensión .. temperatura. densidad relativa del aire presencia de vapor de agua. etc. 
Este fenómeno también se puede presentar en cualquier tipo de gas. 

Dentro de las altas tensiones el gas más empleado es el aire .. pero existen otros gases 
que tienen una mayor rigidez dieléctrica que este. los gases deben satisfacer ciertos 
requisitos para emplearse como aislantes algunos de estos son: ausencia de elementos 
corrosivos. incombustibilidad. buena conductividad térmica. entre otros. Dentro de los 
gases más empleados como aislantes, además del aire, son: 

Tetracloruro de carbono ( CCl4 ) y 
Hexalloruro de azufre ( SFÚ ) 

3.3 Tipos de aislamientos. 

Los aislamientos se pueden clasificar de dos formas, dependiendo sus características 
o bien dependiendo su ubicación; dentro de la primera se pueden agrupar como 
Aislamientos Autorrestaurables y Aislamientos No Autorrestaurables .. y para la segunda 
como Aislamientos Internos y Aislamientos Externos. 

3.3.1 Aislamientos Autorrestaurables. 

Este tipo de aislamiento pertenece al grupo de los materiales aislantes, que después 
de una descarga disruptiva recuperan totalmente sus propiedades dieléctricas. Dicho 
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concepto se ha tomado., generalmente., para los aislamientos externos como son: e1 aire., las 
boquillas de los transforn1adores., interruptores., cte. Pero también se aplica para algunas 
cavidades cerradas como aquellas llenas de Hexatloruro de azufre,. que son equipos 
encapsulados. 

Las fallas en dichos elementos ocurren .. principalmente,. como consecuencia de la 
contaminación de los aisladores; la ruptura del aislador ocurre a través del aire y a lo largo 
del aislador., sin perforar la superficie del mismo. 

Los aislamientos autorrestaurablcs están sujetos a variaciones y casualidades de tipo 
estadístico. Si es necesario saber si un aislante especifico soporta una tensión detem1inada., 
es necesario exponer al objeto en cuestión a diferentes pruebas. que se encuentran 
dictaminadas por las normas de cada país. 

3.3.2 Aislamientos No Autorrestaurables. 

Este tipo de aislamiento se caracteriza por que después de una falla no recuperan 
totaln1ente sus propiedades dieléctricas. Estos tipos de aislamientos se encuentran en los 
devanados de un transformador., de un generador; o bien en las cadenas de los aisladores de 
porcelana. vidrio. etc. Este tipo de aislamiento. por lo general .. es de tipo interno pero y 
también hay de tipo extemo. 

Este tipo de aislamientos no se pueden exponer a los ensayos de fundamento 
estadístico,. lo cual resulta imposible establecer una tensión estadística de ruptura. Para 
obtener información confiable se deben de someter a ciertos ensayos realizados., de acuerdo 
con diferentes nonnas.. aplicándole un número reducido de impulsos de maniobra o 
atmosféricos. 

3a3 .. 3 Aislamientos externos. 

Son aquellos aislamientos que sus características dependen de las condiciones 
atmosféricas que son: presión. temperatura y humedad. Estos se encuentran expuestos a la 
intemperie por Jo que se deben especificar sus características tanto para ambiente seco. 
como para condiciones de lluvia. Otro factor importante que se debe tomar en cuenta es la 
contaminación ya que los aislamientos se deteriorJ.n por causa de este. así como en los 
lugares donde existan depósitos de sales .. como es la proximidad el mar. 

Dentro de este grupo se encuentran los aisladores que se muestran en la figura 3.1. 
Los conductores de las lineas de transmisión y las barras colectoras sé encuentran aislados 
por el aire y en los puntos de soporte y sujeción es donde encontrarnos estos aislamientos. 
que pueden ser de porcelana. vidrio .. etc. 
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Aislador ele alfiler Aislador de suspensión 

Aisladores para lineas de transmisión Aisladores para subestación 

Figura 3 .. 1 Aislamientos ex.ternos 

3.3.4 Aislamientos internos. 

Las características de estos aislamientos son independientes de las condiciones 
atmosféricas. A este ~'Tupo penenecen Jos aislamientos sumergidos en aceite de los 
transfonnadores de ¡iotcncia y el aislamiento sólido a base de resina epoxid usado en cierto 
tipo de transformadores de corriente y de potencia. 

Los aislan1ientos internos más usuales se dividen en 2 clases: 

Clase A: Son materiales orgánicos como el algodón. papel. seda. etc. Estos pueden ser 
in1pregnados o sumergidos en un dieléctrico liquido. 

Clase B: Son materiales inorgánicos como la mica. Ja fibra de vidrio. el asbesto. y algunos 
aglutinados a base de materiales organices. 

3.4 Sobretensiones. 

Dentro de las instalaciones eléctricas. por causas internas o externas. surgen 
diferencias de potencial las cuales se pueden ocasionar entre conductores. conductores y 
tierra. cte. A estas diferencias de potencial se le conocen como SOBRETENSIONES. 

Cuando se presentan dichas sohretensiones en alguna parte de la instalación o 
maquina alguna y sobrepasan los valores para los cuales están diseñados. y además estas 
sobrctensioncs tienen una duración apreciable acompañada de una gran intensidad de 
corriente. pueden provocar serias averías. Los daños también pueden presentarse mediante 
el deterioro. ya sea lento o rápido. de los aislantes y puede ocasionar perforaciones dejando 
fuera de servicio cables. n1aquinas. aparatos. etc. 
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Las sobretensiones se dividen en tres tipos., las cuales se mencionan a continuación: 
las dos prin1eras tienen su origen dentro del mismo sistema y se llaman Sobretensiones 
Internas; y Ja tercera tiene su origen en fenómenos que se originan fuera del sisten1a y se 
llan1an Sobretensiones Externas: en la figura 3.2 se nos muestra la clasificación de dichas 
sobretensiones en función de su forma de onda. 

J. Sobretensiones temporales de baja frecuencia debidas a desequilibrios en las redes . 

.., Sobretensiones transitorias de alta frecuencia debidas a la operación de 

interruptores. 

3. Sobretensiones transitorias debidas a descargas eléctricas atmosféricas. 

~ 
L::J 

Figura 3.2 Claslncaclón de sobrele••lo•es 
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3.4.1 Sobretenslones de baja frecuencia debidas a desequilibrios en las redes. 

En este tipo de fallas se presentan sobretensiones temporales. donde la frecuencia 
fundamental es la misma frecuencia del sistema SOHz o 60Hz. y son ocasionadas por 
diversas fallas que se mencionan a continuación: 

a) Apertura de una o dos fases 
b) Falla de línea a tierra 
e) Falla de doble línea a tierra 
d) Falla bifásica 
c) Falla trifásica 

Las sobretensiones que se ocasionan estarán presentes el tiempo que estén presentes 
las condiciones que las han originado. Las fallas que mayores problemas de sobretensiones 
ocasionan en las redes eléctricas. y que son ocasionadas por la asimetría de dichas fallas. 
son las fallas de linea a tierra y de doble linea a tierra y el caso más crítico se produce 
cuando se presenta la falla de línea a tierra; si el neutro se encuentra aislado las dos líneas 
sanas se encontraran sometidas a la tensión compuesta y si el neutro se conecta a tierra 
n1cdiante una resistencia apreciable la tensión de las fases sanas no llegaría a la de una 
tensión compuesta. 

3.4.2 Sobretensiones de alta frecuencia debidas a la operación de Interruptores. 

La operación de un interruptor.. es la apertura o cierre del mismo. Pueden 
presentarse problemas graves cuando la apertura se lleva a cabo por una falla en el sistema. 
o bien cuando se realiza un cierre del interruptor y existe alguna falla en el mismo. En la 
figura 3.3 se n1uestran las principales operaciones de maniobra de los interruptores. 

Las sobretensiones generadas a partir de la operación de los interruptores.. son 
oscilaciones de alta frecuencia que van desde 400 hasta 3000 ciclos por segundo .. y que se 
amortiguan en un tiempo del orden de microsegundos. 

Como ya se menciono anterioT01ente este tipo de sobretensiones se generan por la 
apertura o cierre de los interruptores .. donde la extinción final de la corriente es acompañada 
por la aparición de una tensión entre los contactos del interruptor. a esta tensión resultante 
se le llan1a Restrin King Voltaje. ,.. 

La característica que presentan este tipo de sobretensiones. es una gran amplitud. El 
voltaje se introduce al circuito a través de las terminales del interi-uptor .. el cual se va 
propagando a lo largo de las lineas y circulando en ambas direcciones del conductor. 
además .. se puede presentar la posibilidad si existen circuitos abiertos .. de que el valor de la 
tensión se incremente al doble. 

Prácticamente la resistencia y el efecto corona. provocan que la magnitud de las 
ondas viajeras en las líneas se minimice rápidamente; el problema más grave se puede 
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. ocasionar. si se presenta sobre los aislan1ientos en los puntos que se encuentran n1ás cerca 
del interruptor y pueden presentarse reencebados de arco entre los contactos. 

El amortiguamiento es un factor muy importante pues disminuye la amplitud de la 
onda de tensión~ por lo que es dificil que esta llegue a 200o/o y a menudo esta comprendida 
entre 140u/u y 160'Yo de la tensión de servicio~ en muchos casos la oscilación se anlortigua 
de tal forma que no se rebasa la an1plitud de la tensión de servicio ni la frecuencia. 

Si un sistema se encuentra operando a una tensión de 400 KV (línea a linea). el 
valor pico de la tensión que aparece en el interruptor (Restrin King Voltaje)cn el orden de 
400 X .../2 X 2 = 1 130. donde el valor se puede incrementar por el efecto de cortado de 
corrientes y reflexiones de la tensión~ de aquí que los efectos de estas sobretcnsiones sean 
de gran in1portancia desde el punto de vista de Ja coordinación del aislamiento. ya que este 
tipo de sobrctensiones representan una gran severidad. 

Operación de interrupción 

1. Corto circuito en las 
terminales 

2. Averia de corto en una 
linea 

3. Dos sistemas defasados; la 
tensión depende de las 
condiciones de puesta a 
tierra de los sistemas 

4. Corrientes inductivas 
pcquci\as 

Sistema Tensión entre contactos 

Transfonnador 
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5. Interrupción de corrientes 
capacitivas. bancos de 
condensadores. lineas y 
cables conectados sin 
carga 

6. Avería desarrollándose; 
por ejen1plo chispas a 
través de los 
transformadores. niás arco 
a través de los contactos 
cuando se interrumpe un 
transformador en ausencia 
de carga 

7. Conexión de lineas de n1uy 
alta tensión sin carga 

~r _ _.L 

Transforrnador 

Fi~ura 3.3 Operaciones de maniobras más importantes. 

3.4.3 Sobretensiones atmosféricas. 

Las sobretensiones externas son producidas por fenómenos atmosféricos los cuales 
provocan frecuentes fallas en las redes eléctricas e instalaciones. como son las 
interrupciones en el servicio eléctrico. Debido a los aspectos ya mencionados se debe de 
dar la importancia correspondiente al conocimiento de dichas descargas. para poder 
deterrninar y realizar la protección necesaria. 

Cuando una nube cargada estátican1ente a un cierto potencial se aproxima a otra 
nube o a la tierra. podrá existir un momento donde la diferencia de potencial que exista 
entre las nubes o entre Ja nube y tierra. sea superior a la tensión critica de descarga y es 
entonces cuando salta una chispa llamada rayo. El rayo esta fonnado por un canal primario 
y derivaciones que se esparcen lateralmente en la atmósfera; en la figura 3.4 observamos la 
fotografia de un rayo donde se puede apreciar lo mencionado anteriormente. 
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Fi~ura 3.4 Foto~rafia de una descar~a eléctrica de un rayo 

Las nubes que producen dichas descargas pueden abarcar varios kilómetros 
cuadrados. In parte inferior de In nube se ubica a unos 2 o 3 Km sobre el suelo y esta 
constituida por gotas cargadas negativamente y la pane superior alcanza de 10 a 15 Km 
sobre el suelo y se encuentra formada por cristales de hielo cargados positivamente. 

La carga negativa acumulada en la parte inferior de Ja nube induce una carga 
positiva en la tierra .. debido a la gran extensión de tierra el gradiente producido es muy bajo 
excepto cuando existen protuberancias como edificios altos .. torres de transmisión. etc. Es 
entonces cuando Jos gradientes de potencial de la nube pueden ser altos y alcanzar un valor 
capaz de iniciar una descarga a través del aire. Cuando la descarga alcanza la tierra se 
produce una corriente de h'Tan intensidad que circula en sentido inverso. de Ja tierra a la 
nube. A continuación se muestra la fonna en la cual se produce un rayo Figura 3.5 

a 
Figura 3.5 Proceso de I• descarga de un r•yo 
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La onda de coniente9 que presenta un rayo alcanza el valor de cresta en el orden de 
1 a 1 O microsegundos~ y que decae a un valor de la mitad del valor de cresta en unos 1 O o 
100 microsegundos, y el valor de cresta puede ser del orden de 100,000 amp. 

Los sobrevoltajes que aparecen en las lineas de transmisión debidos a descargas 
atmosféricas se pueden producir de dos formas que son: 

Por inducción electrostática. 
Por descargas di rectas. 

3.4 .. 3 .. 1 Sohretensiones por inducción electrostática. (Descargas indirectas) 

Este tipo de sobretensiones se produce cuando existe la presencia de una nube sobre 
la linea de transmisión~ y dicha nube induce en los conductores una carga de polaridad 
contraria. además la carga se va acumulando de manera gradual ocasionada por las 
corrientes de fuga por la superficie de los aisladores. 

Cuando se produce un rayo y este cae en puntos cercanos. por efecto de la inducción 
electrostática o electromagnética se originan las descargas indirectas .. las cuales introducen 
transitorios en las instalaciones. La gravedad de estas sobretensiones depende de Ja 
intensidad de la descarga que puede ser del orden de 100 hasta 200 KV. y con corrientes de 
25 hasta 75 KA. Estas descargas afectan principalmente a las instalaciones de mediana y 
baja tensión que están entre una tensión de 44 KV y 4.16 KV .. o bien lo que son las lineas 
de distribución y subtransn1isión. 

3.4.3.2 Sobretensiones por descargas directas. 

Este tipo de sobretensiones producen valores de tensión mucho más elevados que 
los producidos por descargas indirectas. por lo tanto son los que pueden causar daños más 
!:,Tt"aves9 no obstante que este tipo de descargas son poco frecuentes. 

Las sobretensiones producidas por este tipo de descargas son impulsos 
unidireccionales de corta duración. pero introducen esfuerzos dinámicos y térmicos en las 
instalaciones .. además de esfuerzos dieléctricos que pueden provocar perforaciones que 
acarrean. por consecuencia. otro tipo de fallas. 

Otros efectos que provocan este tipo de descargas son: 

La corriente del rayo alcanza valores muy altos. Sometiendo a esfuerzos dinámicos 
y térmicos a la instalación .. para lo cual se debe de realizar un diseño adecuado de la 
red de tierra. 

Los esfuerzos dinámicos. debidos a la corriente del rayo9 someten a los conductores 
a fuerzas de atracción y rcpulsión9 que pueden ocasionar la ruptura de los aisladores 
que soponan a estos o bien la deformación de tableros. 
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La corriente del rayo trae consigo una gran cantidad de energía calorífica 
provocando temperaturas de hasta 8350º. que pueden ocasionar falla en los 
uislan1ientos de los apartarrayos. los cuales pueden llegar a destruirse por explosión 
al no poder descargas dicha energía. 

Para poder reproducir las ondas de voltaje de un rayo en los laboratorios .. para la 
realización de pruebas y ensayos .. se ha definido un valor normalizado y con la forn1a que 
se ilustra en la figura 3.6; donde se tiene que el valor de cresta se alcanza en 1.2 
microsegundos y que decrece a la mitad de su valor de cresta en 50 n1icrosegundos. 

,,...,. 
1 1 
k· _-_-_-¡-~;:-------j ·L-
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1.: '··' 
Figura 3.( .. Forma de onda normalizada para representar un Impulso de '\o'oltaje debido a 

un rayo 

Para la generación de los impulsos debidos a los rayos se emplea el generador de 
Marx .. el cual es empleado para la realización de las pruebas en los aislamientos. y· se 
ilustra en la figura 3. 7. 

Un punto fundan1ental para la coordinación de aislamiento .. es el estudio de la 
frecuencia con que se presentan los fenómenos atmosféricos (las descargas de los rayos) .. 
para dctern1inar la frecuencia de las tormentas eléctricas se realiza por medio del nivel 
keráunico de una determinada región; este nivel kcráunico es el indicador que nos define el 
11ún1ero de días anuales en que se han escuchado truenos en región alguna. ... 

Numerosos paises han realizado estadísticas internas de este nivel y en hase a eJlo 
se han trazado planos donde se indican las lineas de los niveles isokcráunicos .. donde se 
analiza la probabilidad de descargas eléctricas en tas diferentes regiones. así como la 
severidad que pueden in1plicar dichas descargas. En regiones templadas el numero de 
torn1entas promedio es el orden de 20 a 30. en regiones tropicales puede alcanzar valores de 
100 tonncntas anuales; así mismo para establecer la severidad de las mismas se determina 
la densidad de descargas directas al sucio .. en alguna región~ y es expresada en descargas 
por kilón1ctro cuadrado .. el valor típico anual en regiones templadas es de 4. 
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Cuando se determina un nivel keráunico. este se ve afectado si existe la presencia de 
edificios. chimeneas. torres de transmisión. etc.; por lo que aumentara en función de la 
altura de estas instalaciones. así mismo existirá un aumento dependiendo de cienos factores 
locales como topografia del terreno y vientos dominantes. 

Fia:ura 3.7 Generador de impulsos 

3.5 Pruebas realizadas a los aislamientos. 

Alslamineto que 
se va a someter 
a la prueba de 
tmpluso 

Para poder emplear y seleccionar algún aislamiento se debe de conocer ta rigidez 
dieléctrica que este proporcionara para la protección contra tas sobretensiones. para ello los 
equipos y aislantes son sometidos a diversas pruebas para conocer et comportamiento de 
estos ante Ja aplicación de Jos tres tipos de sobrevoltajes. Las pruebas a las que son 
sometidos los aislamientos externos e internos son las mismas. pero se diferencian por las 
condiciones en que les son aplicadas .. por lo cual se dividen en dos pruebas una para 
aislamientos internos y otra para aislan1ientos externos. 
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3.S.1 Pruebas para aislamientos externos. 

3.S.1.1 Nivel de aislamiento a haj8 frecuencia. 

Dentro de esta prueba los aisladores se someten a una diferencia de potencial de 
corriente alterna de baja frecuencia (50 o 60 ciclos por segundo).. al igual que a 
sobrevoltajes de baja frecuencia con10 fallas monofásicas o bifásicas a tierra~ donde la 
magnitud depende de las características del siste1na. 

Como algunos de los aisladores se encuentran instalados a la inten1perie se tendrá 
que considerar el comportamiento de estos tanto para atmósfera seca como para atmósfera 
hú1neda .. como es el caso de condiciones de lluvia .. niebla o nieve según sea el caso. 

Los aisladores se encuentran diseñados para que el voltaje de perforación del 
aislamiento sea9 por lo menos.. 30% mayor que el necesario para que exista flameo en el 
exterior de este. Las características de aislamiento de estos elementos son comprendidas en 
dos tipos .. las cuales son: 

El voltaje de flameo del aislamiento a baja frecuencia en ambiente seco. se aplica 
este durante un minuto. 

El voltaje de flameo del aislamiento a baja frecuencia en ambiente húmedo. le es 
aplicado durante 10 segundos. 

3.5.1.2 Nivel de aislamiento al ill'lpulso. 

Dentro de esta prueba se observa el comportamiento del aislador cuando se le 
aplican impulsos de voltaje que representan o simulan a los producidos por las descargas 
de los rayos .. dicho comportamiento depende de la longitud del aislador y en menor 
proporción de la geometría del mismo. 

Al aislador se le aplican una serie de impulsos de voltaje de forrna de onda 
normalizada correspondiente a 1 .2 x SOµseg. Y de diversos valores de cresta. con los 
valores resultantes se realiza el trazado de ta b7Tafica detenninada por el valor de cresta de 
cada onda y el tiempo que tarda en producirse el flameo del aislador, lo cual observa en la 
figura 3.8. 
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... ..· 
Fi~ura 3.H Cur,·a de voltaje tiempo 

(comportamiento de un aislamiento sometido a impulsos) 

El voltaje de flameo critico se representa con Vr y se encuentra definido como el 
voltaje que provoca el flameo del aislador. El nivel de aislamiento al impulso (BIL) es el 
valor de cresta de mayor magnitud que soporta el aislador sin que se produzca ningún 
flameo en este. 

3.5. J .3 Nivel de aislamiento para sobretensiones de alta frecuencia. 

Dentro de las lineas de transmisión y en las suhcstacioncs de alta tensión~ el nivel 
de aislamiento se encuentra detenninado básicamente. por los sobrevoltajes que se 
producen por el cierre o apenura de Jos interruptores. Este tipo de sobretensiones se 
diferencian de las producidas por los rayos. por que las producidas por los rayos son 
in1pulsos unidireccionales que alcanzan su valor de cresta en 1 o 2 µseg. y decaen en 
decenas de µsegundos., y las producidas por las maniobras de interruptores son voltajes 
oscilatorios de alta frecuencia que alcanzan su valor de cresta en cientos de µsegundos y 
decaen en el orden de miles de µsegundos. 

Las pruebas que se han realizado en los laboratorios muestran que la distancia entre 
los cables no aumenta proporcionalmente .. si no que obedece a un cieno patrón grafico .. esta 
grafica se observa en la figura 3.9. Para el diseño del aislamiento de una linea de 
transmisión no solo se debe tomar en cuenta el tipo de aislador .. si no también la influencia 
de la configuración de las torres 
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.. 
Figura 3.9 Voltaje de flameo en aire. para sohretensioncs de alta frecuencia 

en función de la longitud del aislador 

3 .. 5 .. 2 Pruebas realizadas a los aislamientos internos .. 

3 .. 5 .. 2.1 t•rueba de impulso. 

Este tipo de prueba tiene con10 objetivo la simulación de las condiciones que 
presenta un rayo para observar el comportamiento del aislamiento del equipo. La prueba se 
realiza aplicándole .. a un transformador .. un in1pulso de onda reducida .. dos ondas de impulso 
cortadas y una de impulso completa. 

La onda de impulso completa es una onda de 1.2 x SO µsegundos .. comúnmente de 
unu polaridad negativa y la ma!:,.'Tiitud depende del nivel de aislamiento del transformador. 
En la onda de impulso reducida se hace una reducción dt:I valor de cresta entre 50 y 70 % 
de1 valor de onda con1pleta. Para la onda conada se realiza una reproducción de una falla a 
tierra entre las terminales del transformador. para que en lugar de que la onda se reduzca 
lentamente~ disminuya rápidamente a cero. 

3.S.2.2 Prueba de potencial aplicado. 

En esta prueba. le es aplicado al devanado del transformador, un voltaje de baja 
frecuencia entre tierra y el devanado que este a prueba. El voltaje aplicado es el doble del 
voltaje nominal. 
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· 3.S.2.3 Prueba de potencial inducido. 

Esta prueba consiste en la aplicación de una tensión al doble de la nonnal. durante 
un n1inuto entre las terminales de cada devanado del trasformador. La frecuencia a la que se 
realiza esta prueba es el doble de la normal. con la finalidad de que el núcleo no se sature y 
por lo tanto aun1ente excesivan1entc la corriente de excitación. 

Se debe de realizar también una prueba en base a la operación de apertura y cierre 
de interruptores. para de esta manera realizar la elección del aislamiento de instalaciones de 
n1uy alto voltaje. para esta prueba se deben de aplicar ondas cortadas en 2 y 3µsegundos. 

En la siguiente tabla. y como con1plemento. se muestra un resumen de las pruebas 
realizadas a los diversos equipos eléctricos: 

PRUEBAS DIELCTRICAS PARA REALIZACION A EOUIPOS 
EQUIPO A BAJA 1 ONDA CORTADA I FRENTE 1 

FRECUENCIA NBI 
3J.-lSCg. 2µseg. DE ONDA 

NBS 
(60Hz) 

TRANSFORMADORES X X X X 
INTERRUPTORES X X X X X 
CUCHILLAS X X X 
DESCONECTADORAS 
BOQUILLAS y 
AISLADORES DE LOS X X X X X X 
APARATOS 

Tabla3.I 

.J..6.1 Elementos para la protección contra sobretenslones. 

La protección contra sobretcnsiones se puede dividir en tres grupos que son: 

a) La protección que previene la ocurrencia de una onda o reduce su magnitud (hilos 
de guarda. bayonetas). 

b) La protección con dispositivos que desvían la onda de linea a tierra (cuernos de 
arqueo ó gaps). · 

e) La protección con dispositivos que modifican la forma de onda de sobrctensión y/o 
absorben parte de su energía (apanarrayos). 



3.6.1 Hilos de ~uarda. 

Sobre las lineas de transmisión importantes que tienen una alta incidencia de 
descargas atmosfCricas es una práctica común e importante prevenir las descargas directas a 
los conductores de fase mediante el empleo de los conductores para blindaje .. conocidos 
con1únmentc como hitos de guarda que tienen con10 objetivo interceptar las descargas por 
rayo y conducirlas a tierra. 

El potencial se crea por la corriente que fluye a través de las partes conectadas a 
tierra de una linea~ es mucho menor que los debidos a las descargas directas .. pero una 
corriente suficientemente !:,7Tande puede causar nameos por reflexión. 

Una pregunta de in1portancia fundamental en el diseño del aislan1iento en lineas de 
trans111isión es ¿,cuántas descargas podriln ocurrir en una linea de trans1nisión o subestación 
durante un año? La respuesta desde luego que no se puede dar en forma absoluta .. ya que es 
de naturalezu probabilística .. pero un conocimiento de la densidad de descargas a tierra (N,) 
y el úrea de atracción podrían proporcionar una buena información. 

HILOS DE GUARDA 

-------

-5,.. .... -;;.,--7--,..-7,_7.,.-7.,.-7..,.-7.,.-7.,.-;;.,.-7.,.-7..,.../ 

Flgura.3.10 
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3.6.1.1 Índice de nameo en lineas acorazadas. 

Las fallas sobre lineas acorazadas pueden ser causadas por flameas .. debido a fallas 
en el acorazado o por flan1eos de reflexiones. 

Por n1uchos años se ha considerado que la protección efectiva por hilo de guarda 
para lineas de transmisión requiere de un ángulo rclativan1ente pequeño (30º) para dar una 
zona de protección adecuada para lineas con alturas no n1ayores de 30 M ... y dependiendo 
del tipo de estructura se requiere frecuenten1ente de dos hilos de guarda para cun1plir con 
este requerin1iento. 

Fl¡:ura 3.11 

CANAL CoE PESCARGA 

/' 

MOCELO 
ELECTRo.'.3EOf'l1ETR.ICO 
DE BLINO.A.E 

De hecho se puede decir que existen diferentes métodos para analizar el 
con1portan1iento de la protección contra sobrctensiones de origen atmosférico que se 
pueden rcsun1ir en dos grupos: los empíricos y los analíticos. 

Un n1étodo que ha sido usado con buenos resultados es el denon1inado METODO 
DE BURGSDORF KOSTENKO. el cual es un método empírico. ya que Burgsdorfpúblico 
una fórmula empírica para calcular la probabilidad (PB) de fallas por blindaje que expresa 
el número de descargas que pasan de los hilos de guarda a los hilos de fase como un 
porcentaje del número total de descargas en la línea. Se supone que PB es una función del 
ángulo de protección pero Kostenko re-examinó los datos de campo. proponiendo una 
ecuación que revela la influencia de la altura (h) de los hilos de guarda a la torre. 

Logw PB = (0s • .../ h I 90) - 2 
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h en metros. 

es es el angulo de protección en t,rrados. 

3.6.1.2 Descarga sobre los hilos de guarda. 

Si un hilo de guarda se ve sometido a una descarga atn1osférica en el punto de unión 
en la torre o entre dos torres. parte de la corriente del rayo fluye en cada una de las 
direcciones a lo largo del hilo de guarda y parte se va por la torre o torres nlás cercanas al 
punto de la descarga. 

En algunos casos y bajo ciertas condiciones. se han calculado las distribuciones 
resultantes de la corriente y de la tensión. y se ha encontrado que la diferencia de potencial 
que se nlanifiesta entre los hilos de guarda y los conductores de la linea genera un frente y 
una cola mas corta de aquellas que aparecen en la corriente del rayo. pero nlanteniendo la 
fonna. El valor de la diferencia de potencial entre torre y conductor. es función tambiCn de 
la inductancia y de la resistencia al pie de la torre aunque depende también de la 
in1pedancia característica del hilo o hilos de guarda y de la longitud del claro. Estas 
sohretensiones se manifiestan en los conductores de fase por lo que valen las 
consideraciones hechas para este caso. 

V 

-~ 

/ _, 

RAYO 

/ 

Figura 3.12 
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3. 7 Apartarrayos. 

Este es el dispositivo primario de protecc1on usado en la coordinación de 
aislamiento. su función es limitar Ja sobretensión aplicada al equipo para dar protección al 
aislamiento. las funciones específicas del apartarrJyos son: 

1.- Operar sin sufrir daño por tensiones en el sistema y corrientes que circulen por él. 

2.- Reducir las sobretensiones peligrosas a valores que no dañen el aislamiento del equipo. 
para cumplir con Jo anterior se debe seleccionar el aislamiento apropiado. 

Las características de protección del apanarrayos se pueden dividir en dos panes: 

a) Tensión de Arqueo 

b) Corriente de Descarga. 

La tensión de arqueo o magnitud de la tensión causada por el flujo de corriente a 
través del apartarrayos (se refiere a la caída de IR en el apartarrayos) es una función de la 
fom1a de onda y magnitud de la corriente. 

Los elementos básicos de un apartarrayos son los gaps de arqueo, que actúan como 
si fueran un interruptor rápido y las resistencias no lineales. Para obtener las características 
tensión/tiempo en los rnultigaps se obtienen mediante arreglos resistencia-capacitancia. 

Los apartarrayos deben estar conectados perrnanenternente a las lineas. pero han de 
entrar en funcionamiento únicamente cuando la tensión alcance un valor conveniente y 
superior. como es natural, a la de servicio. Esto se consigue por medio de un explosor, uno 
de cuyos electrodos está conectado a la linea y el otro puesto a tierra .. en el que salta la 
chispa cuando la sobretensión alcanza el valor requerido y para la cual debe ser graduado el 
explosor. Por el arco producido se conducirá a tierra la onda móvil de corriente origen de la 
sobretensión .. pero en esta fonna seria perrnanentc la derivación de la corriente de la linea 
aunque la tensión hubiera desaparecido. Para evitar este grave inconveniente. pueden 
empicarse tres procedimientos: 

1° Aumentar la separación entre electrodos o subdividirla .. con objeto de que cuando 
el arco quede alimentado por la sola corriente de ejercicio, esto es .. cuando haya cesado Ja 
sobretensión que lo excitó, el explosor no pueda mantenerse por lo insuficiente de la 
tensión .. pero si la separación entre electrodos ha aumentado. el descargador entrará en 
función solamente para una tensión de amplitud mayor que la que corresponde a menor 
intervalo y quedará insensible para sobretensioncs de menor amplitud. es decir. se hallará 
falto de la sensibilidad necesaria. 

2° Otro procedimiento consiste en intercalar una resistencia desprovista de 
autoinducción para que presente también admitancia a las perturbaciones oscilantes. de 
suficiente valor para limitar la corriente de ejercicio que sigue al primer momento de la 
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. descarga y compatible con la potencia de la instalación.. es decir.. que no produzca 
disturbios sensibles en el servicio. 

3° Otro medio para evitar el circuito a tierra permanente .. consiste en interrumpir 
rápidan1ente con aparato mecánico o electromagnético la corriente que sigue a la descarga 
antes de que el cortocircuito se manifieste de manera sensible .. lo cual permite emplear 
resistencias reducidas .. y ello sin tener que disminuir la distancia entre los electrodos del 
cxplosor .. conservando así la sensibilidad necesaria. Pero este medio puede dar origen a 
sobretensiones de apertura y convertir la protección en un generador de oscilaciones. 

El apartarrayos debe satisfacer ciertas condiciones. En prin1er lugar. la tensión de 
enccbamiento del arco en el cxplosor debe ser inferior a la tensión de contomeamicnto de 
los aisladores de la linea protegida. El factor de impulsión. es decir. la relación entre las 
tensiones de encebamiento por onda de choque y a la frecuencia de servicio debe ser muy 
pequeña .. a fin de que la onda de sobretensión sea conducida a tierra antes de que haya 
alcanzado la tensión máxima. Los aisladores quedan así bien protegidos porque su factor de 
impulsión será superior al del apartarrayos .. y de este modo no se producirán arcos por 
conton1eamiento. 

Por otra parte .. la capacidad o poder derivativo a tierra debe ser muy grande .. pero al 
n1isn10 tiempo la caída de tensión en el apartarrayos muy pequeña9 aun para las enormes 
intensidades debidas a las descargas atmosféricas .. pues de lo contrario el apartarrayos no 
prestaría ninguna utilidad. 

Finalmente .. el poder de extinción y la capacidad térmica deben ser muy grandes 
para la seguridad del apartarrayos .. con objeto de que aun con descargas repetidas no 
alcance una temperatura peligrosa. Es preciso también que sólo la onda de sobretensión sea 
derivada a tierra y que el arco que subsista y entretenido ¡jl!tr la tensión de servicio se 
extinga en el primer paso de la corriente por cero. es decir .. a lo más al cabo de un 
sen1iperiodo. La ionización del explosor debe ser muy débil para que no pueda reencebarse 
el arco bajo la tensión restablecida~ de otro modo el apartarrayos quedaría destruido. 

3.7.1 Generadores de onda de choque. 

Las casas constructoras han montado en sus laboratorios de ensayos generadores de 
ondas de choque que permiten alcanzar .. a éstas9 amplitudes de cresta de muchos millares de 
voltios y de amperios de descarga. 

Los generadores de onda de choque están constituidos por varios condensadores que 
se descargan .. conectados en cascada .. sobre el elemento objeto del ensayo. La carga de los 
mismos exige .. por lo tanto .. disponer de corriente continua de alto voltaje .. y ello se consigue 
por medio de rectificadores o enderezadores de la corriente altema .. que pueden ser estáticos 
o n1ccánicos con10 los empleados .. ente otras casas .. por la Brown-Boveri. 
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Fi~ura 3.13 Generador de ondas de choque sel'ún el e!liquema de la casa Siemens-Schuckert. 

Fi¡:,ura 3.14- Esquema de conexiones de los elementos que forman el llenerador de ondas de 
choqu1: .. para 3.6 megavoltios,. instalado en los laboratorios de la Siemens-Schuckertwerke. 

3.7.2 Tipos de apartarra~·os. 

Aparrurruyos dC' efecto auto vah·u/ar. Las casas constructor.as de los diversos paises .. dieron 
con la obtención de una resistencia de material aglomerado que tiene la propiedad de variar 
su resistencia con rapidez .. disminuyendo cuanto mayor es la tensión aplicada y adquiriendo 
un valor elevado al reducirse ésta .. tal como es conveniente para la eficacia del apanarrayos. 
Conviene así a éste en una válvula de seguridad cuyo funcionamiento sólo tiene lugar en el 
n1on1ento necesario y evita 1a persistencia de la corriente de cortocircuito sin que se 
produzciin oscilaciones secundarias por causa de su funcionamiento. 

El apanarrdyos autovalvular está fonnado por el explosor l. puesto en serie con una 
resistencia variable 2 .. y conectado a la linea OL que debe proteger y a la tierra E. en la 
forma que indica Ja figura 3.15 
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Fii:ura 3.15 - Esquema de la forma de conectar un apartarrayos sobre la línea que se ha de 

proteller. 

El primer apartarrayos se representa en la figura 3.16 y consta de un cuerpo de 
porcelana A. con una cubierta B también de porcelana. El cuerpo contiene un cieno número 
de cxplosores C y el elemento característico D .. el cual es una masa de cristales refractarios 
a la que se da el nombre de ... Cristallite"\ que tiene la propiedad de ser un aislante para bajos 
valores de voltaje. convirtiéndose en muy buen conductor para valores mayores de aquél. 

Este can1bio de propiedades eléctricas se realiza sin que el apartarrayos tenga que 
sufrir ninguna transforn1ación química ni fisica .. lo cual hace que pueda funcionar con una 
rapidez extraordinaria y sin que sufra envejecimiento alguno. En serie con la ... Cristalliten 
están Jos espacios de los explosores que aislan este elemento activo del circuito a que está 
conectado el apartarrayos y proporcionan un valor definido del voltaje con el cual empieza 
y acaba el de aquél. 

Figura 3 .. 16 - Apartarr•~·os -cristal - V•l"e-.. 
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El apartarrayos autovalvular Brown-Boveri (figura 3.17) va provisto de una 
resistencia de aglomerado (resorbita) y comprende los elementos siguientes: un explosor 
formado por varios platillos separados entre si por distancias reducidas. estando el superior 
de ellos en conexión directa con la línea protegida. y el platillo inferior en comunicación 
eléctricu con las piezas de rcsorbita que puestas en serie forn1an la resistencia variable. El 
conjunto se disponen en el interior de unu pieza hueca de cerámica (porcelana) que lleva el 
número de campanas necesario según la tensión de servicio y para poder trabajar a la 
Í!ltemperie. 

La parte superior del explosor se protege con una caperuza n1ctálica en donde está 
colocado el borne de conexión a la linea. En la parte inferior. una base metálica fijada a la 
pieza de cerámica. y unida eléctricamente a la resistencia de resorbita. lleva un ton1illo 
mediante el cual se pone la resistencia en conexión con tierra. 

Figura 3.17- Apartarrayos de efecto •utovah·ular de la casa Brown-Boveri. 

3.7.3 Radio de acción de los apartarrayos y lugar de su emplazamiento. 

Parece a prin1era vista que para proteger eficazmente una instalación contra las 
sobrctensiones de origen atmosférico .. seria suficiente instalar apartarrayos en los puntos en 
qui;! las ondas que se propagan sobre las lineas aéreas pudieran penetrar en la instalación. 

En las instalaciones interiores .. los apanarrayos colocados en las lineas de llegada y 
salida .. deberían asimismo proteger el material eléctrico que .. colocado entre ellos .. existe en 
la subestación.. y lo mismo ocurriría en las de intemperie.. aunque para éstas es 
recomendable protegerlas contra Jos golpes de rayo directos .. por cables de tierra 
con,:cnienten1ente dispuestos. 
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3.7.4 Instalación de los apartarrayos. 

La instalación de los apartarrayos en una subestación puede realizarse de dos 
n1aneras: 

En la prin1era .. cada linea de llegada o salida debe ser provista de un apartarrayos. 
Quedan asi protegidos eficazn1cnte los interruptores y los seccionadores. Cuando aquellos 
están abiertos .. esta solución evita los encebarnientos entre las partes de estos aparatos 
unidas a las lineas y a la tierra. Pero es necesario con1probar si todas las partes de la 
instalación se encuentran en el radio de acción de los apartarrayos definido por la curva a o 
por la superficie h de la figura 3.20. Si esto no tiene lugar .. será necesario prever 
apartarrayos suplcn1cnturios conectados a las barras colectoras o cerca de las n1áquinas y 
aparatos protegidos. 

Con la segunda disposición. solamente las máquinas o aparatos más costosos de la 
instalación.. como los transformadores. son protegidos cada uno por un grupo de 
apartarrayos. En este caso la protección de este material privilegiado es perfecta. y la de las 
otras partes de la instalación será más o n1enos eficaz. según la extensión de esta última. 
pero los enceban1icntos a tierra no podrán evitarse sobre las partes de los disyuntores 
unidos a las lineas cuando aquellos se hallen abiertos. 

Fiµ,ura 3.18 - Protección contra las sobretensiones .. de una subestación unida a lineas aéreas de 
los dos lados de los transformadores. 

Las figuras 3.18 y 3.19 se refieren a dos disposiciones de los apartarrayos en las 
instalaciones. La primera corresponde a una subestación con lineas de entrada y salida. Los 
apartarrayos instalados en los puntos 1 de entrada de linea constituyen el mínimo de 
protección. Si los radios de acción de los apanarrayos 1 no son suficientes. será necesario 
instalar otros apartarrayos. 2a. en las barras colectoras o en la proximidad de los 
transformadores. 2h. 
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La figura 3. 19 representa la protección contra las sobretensiones de una subestación 
con red local. Bastará. en general. un juego de apartarrayos a la entrada de cada linea. Si 
una de estas entradas se realiza con un cable de corta longitud. los apartarrayos deben 
instalarse entre el cable y Ja estación en el punto J; pero si se quiere a la vez proteger la caja 
tcm1inal del cable conectado a la linea aérea. el apartarrayos deberá colocarse en el punto 3. 
En este caso .. para detem1inar el radio de acción de los apartarrayos habrá que considerar el 
doble de la longitud del cable. habida cuenta que éste sufre unu reducción la velocidad de 
propagación de las ondas. 

-.......--->-----;¡;~ 
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Fii:ura 3.19 - Disposición de los apartarrayos para la protección de una red local. 

En la figura 3.20 se aprecia que en condiciones normales el radio de acción de un 
apartarrayos es reducido y del orden de algunos metros. a pesar de Jo cual el reglamento 
vigente prescribe que no es necesario colocar apartarrayos cuando en la instalación de que 
se trate existan otros situados a 3 Kn1 de distancia. 
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Fi~ura 3~20 - Radio de acción/ de un •part•rr•yos (en función de la tensión de r11pt11r• por 
choqul!' del material. a la tensión de encebamlento del apanarr•yos) con una o•d• de 1 000 

lkilovoltios por microseaundo~ 
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3.7.5 Conexión a tierra de los apartarrayos. 

Cuando el apartarrayos se enccba por causa de una sobretensión la corriente que se 
deriva a tierra motiva la aparición en los extremos de aquél la tensión residual. Con10 se 
con1prendc. ésta tendrá valor más elevado cuanto mayor sea la intensidad de la corriente. 
por lo cual es necesario que las resistencias de los apartarrayos tengan características 
especiales con el fin de que la tensión residual que provocaría la formación de arcos en Ja 
instalación. 

Por ello. es necesario que las ton1as de tierra de los apartarrayos tengan escaso 
valor, y que los conductores que unen aquellos al electrodo de la toma de tierra sean de 
corta longitud y de sección apreciable. Para darse cuenta de la importancia de esta 
condición .. bastará considerar que si la resistencia del circuito total de puesta a tierra es de l 
ohtnio .. valor extraordinariamente bajo .. para una corriente derivada de l O 000 amperios la 
tensión residual o diferencia de potencial entre línea y tierra se elevaria a 1 O 000 voltios. 

Estos aparatos se fabrican de tipo unipolar y sus dimensiones están en relación .. 
como es natural .. con la tensión de servicio. Al pasar el pedido al fabricante~ además de este 
dato hay que tener presente si el neutro de la instalación está aislado o puesto a tierra9 pues 
aquel caso precisa la adopción de tipo mayor. Debe hacerse constar .. igualmente .. el poder 
de descarga 09 lo que es lo misn10 .. la máxima intensidad de descarga prevista. 

3.7.6 Prescripciones reglamentarias. 

Los apartarrayos deben instalarse lo más cerca posible de las máquinas o aparatos 
protegidos .. pues conforme a lo anteriormente expuesto9 la onda incidente reduce el valor de 
su cresta por la acción del mismo y requiere que la onda residual que se propaga no 
modifique la amplitud obtenida en su recorrido hasta el aparato que se protege. 

El reglamento prescribe que habrán de establecerse apanarrayos en las entradas y 
salidas de las líneas aéreas de alta tensión~ siempre que en éstas no existan otras 
protecciones a una distancia igual o inferior a 3 Km. 

Para la coordinación del aislamiento entre lineas y estaciones transfonnadoras. En principio 
existen dos soluciones posibles. La primera consiste en aislar la línea más débilmente que 
aquellas estaciones; con ello .. éstas no estarán sometidas a tensiones pclib'TOsas. La segunda 
solución consiste en aislar las líneas fuenemente para tener en las mismas pocas 
perturbaciones y dejar que se produzcan los contomeamientos inevitables en lugares 
determinados de las estaciones transformadoras o antes de aquellas. 

3.8 Cuernos de arqueo ó gaps. 

Tienen como propósito principal arquear cuando existe .una sobretensión de una 
nlagnitud y enviarla a tierra .. para esto es necesario ajustar la separación entre los gaps de 
Jos cuernos de arqueo de boquillas de transformadores. cuchillas9 etc. a la separación 
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necesaria de acuerdo con el nivel de tensión para protección y considerar las condiciones 
atn1osféricas que los afectan. 

Es uno de los medios más simples y económicos para proteger el equipo de 
distribución. Estos se colocan en paralelo con el equipo que se desea proteger .. 
seleccionando la separación entre electrodos de tal modo que sean capaces de soportar la 
tensión nominal n1ás alta del sistema y produzcan la descarga cuando ocurra cualquier 
sobretensión. Es necesario que el nivel del aislan1iento del equipo sea mayor que el valor 
nlás elevado al que operan los cuernos de arqueo. 

Se puede afirmar que las características eléctricas de los cuernos de arqueo deben 
ser tales que soporten la tensión niás alta del sistema por tiempo indefinido y operen para 
cualquier sobretensión anormal. 

Para que se inicie una descarga en los cuernos de arqueo debe existir un electrón 
libre en la región de alta intensidad del campo eléctrico. Cuando esto ocurre .. el electrón se 
acelera por la acción del campo y choca con átomos neutros. Si el campo es bastante 
intenso. el electrón ganará suficiente energía para ionizar el átomo neutro .. liberando otros 
electrones: éstos son acelerados también chocando con otros átomos neutros y liberando 
más electrones. El proceso se repite hasta que el nlovin1iento de electrones se convierte en 
una avalancha. estableciendo así el arco. 

La aplicación de los cuernos de arqueo en redes de distribución se ha visto limitada 
debido a su incapacidad de autoextinguir la corriente de 60 ciclos que sigue a la corriente 
transitoria. produciéndose una falla a tierra que debe ser eliminada por la operación de 
interruptores con recierre. Esto causa una interrupción nlomentánea .. que en n1uchos casos 
es indeseable. razón por la cual esta forma de protección se ha visto restringida en sistemas 
de distribución. 
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CAPITUL04 
""ESTUDIO DE LA COORDINACIÓN DE AISLAMIENTO .. 

4.1 La coordinación de aislamiento en la subestación eléctrica. 

Para realizar el diseño del aislamiento en tas subestaciones eléctricas o en las lineas 
de transmisión. en ambos casos se realiza de una manera similar9 debido a que tienen 
relación una con la otra en la situación de que una subestación es el punto de llegada o de 
enlace de las líneas de transmisión9 por lo cual en ciertos aspectos se realizaran 
procedin1iento n1uy sin1ilares. 

La coordinación de aislamiento en una subestación eléctrica debe de realizar de tal 
111ancra que se apliquen adecuadamente los niveles de aislamiento para todos los equipos y 
aisladores. el objetivo de esto es tratar de evitar la posibilidad di! que ocurra algún narnco y 
de reducir dicha posibilidad a un valor aceptable para obtener una buena protección del 
equipo. 

El empleo de apartarrayos en las subestaciones eléctricas reduce la magnitud de las 
tensiones que se presentan .. lo cual permiten emplear niveles de aislamiento n1enores. Para 
dctenninar la coordinación de aislamiento para un sistema eléctrico se deben de tomar en 
cuenta algunos aspectos como el que el equipo tenga una máxima confiabilidad de 
protección y el costo que in1p1ique.. la in1plernentación de los elementos así como los 
clen1entos nlisn1os para la realización de la coordinación de aislamiento. sea rninin10. 

Lo que diferencia la coordinación del aislamiento de las lineas de transmisión de la 
coordinación de aislamiento de las subestaciones es que una subestación eléctrica contiene 
elen1entos con10 los transfom1adores .. los cuales se deben de encontrar más protegidos de 
n1anera que en el transfom1ador no se produzca ninguna ruptura dieléctrica interna .. tratando 
de que el riesgo de falla sea mínimo~ en un caso .extremo se puede decir que es preferible 
que la falla deje fuera de servicio una línea de trasmisión a que dañe algún equipo de una 
subestación como los transformadores.. interruptores. etc. ya que los equipos que se 
encuentran dentro de esta tienen un mayor costo. 

A medida que el tiempo ha transcurrido .. las tensiones de operación de los sistemas 
eléctricos se han incren1entado .. por lo que se ha hecho necesaria una división en cuanto a la 
fonna de realizar la coordinación de aislan1iento en base al nivel de tensión de operación y 
el tipo de sobretensión .. con to que se tiene lo siguiente: 

Las sohrete11sio11es externas. son las que se originan debido a las descargas de atmosféricas. 
y son las que tienen mayor in1portancia en instalaciones eléctricas con tensiones nominales 
inferiores a Jos 300 KV. 

Las sohrete11sio11es internas.. son las que se producen por las maniobras de los 
interruptores. además son las de mayor importancia en las instalaciones eléctricas que 
operan con tensiones nominaies superiores a 300 KV. 
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La in1portancia de una y otra radica en que las sobretensiones por impulso de rayo 
tienen una dispersión entre 2 y 3°/o. n1ientras que la dispersión que se tiene cuando se 
presenta una sobretensión por la n1aniobra de interruptores se encuentra en el orden del 6~0 
y para los aislan1ientos externos la diferencia entre la tensión máxin1a permisible y la 
tensión critica de nan1eo es n1ayor cuando se presentan sobretensiones por in1pulso de 
maniobras .. que para impulsos de rayo. 

Para la prevención de fallas que se puedan producir a través del aislan1iento. el nivel 
de aislan1iento a seleccionar debe encontrarse por arriba de la n1agnitud de la sobrctensión 
que se presente en el sisten1a. con el fin de tener un n1argcn de seguridad. Para el nivel de 
aislan1iento al impulso debe de tener un valor del 20 al :!5°/,, arriba del nivel de protección. 
vcri ficándosc mediante pruebas de sobrctensión al in1pulso (onda de 1.2 /SO µseg). 

La coordinación del aislamiento depende de varias características con10 es la 
n1agnitud constancia y polaridad de la sobrctensión aplicada. así con10 la n1agnitud de la 
onda de la corriente y la distancia a la cual se localiza el dispositivo de protección del 
equipo o instalación a proteger. 

En un sistema eléctrico es de gran importancia la coordinación del aislamiento en el 
equipo de Ja instalación. para lo cual se pueden emplear tres niveles de aislamiento. los 
cuales se observan en la figura 4. J. 

tHVCL 1 

TH..'\NFORMl\lXJK TltANSFORMAIX>R INTl:ltRllPTC>R CABLE 
01.: COIUtlFNTl-

Al"1\ltTAIUtl\YOS C."LICllll l.I\ C."UCllll.l.A 

Figura 4.1 !'iivclcs de aislamiento. 

En la figura anterior podemos observar. un diah,.YJ"ama unifilar con los elementos 
principales de una subestación. donde se definen los niveles de aislamiento para obtener 
unu protección contra las sobretensioncs para cada elemento del sistema; dichos niveles se 
definen a continuación: 

Nivel 1. este nivel es llamado nivel alto. Se debe de emplear para aislamientos 
internos. no autorrcstaurables. de elementos como transformadores. cables o 
interruptores que son elen1entos de mayor costo y con un aislamiento que no 
recupera totalmente sus propiedades dieléctricas. 
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Nivel 2, este nivel es determinado como nivel de seguridad. Se encuentra 
constituido por los aislamientos autorrecuperablcs de las partes vivas de los 
diferentes equipos .. los cuales se encuentran en contacto directo con el aire. Para la 
in1plen1entación de este nivel se deberán realizar las correcciones necesarias para 
adecuarlo a la alturJ sobre el nivel del mar correspondiente de cada zona geográfica. 
Este nivel es empleado para Jos aisladores de los apartarrayos .. buses y pasa muros .. 
de la subestación que se encuentre en contacto con el aire. 

Nivel 3 .. es el nivel n1ás bajo o de protección mínima. Se encuentra constituido por 
el nivel de operación de los explosores de los apartarrayos de protección. 

Entre cada intervalo de los niveles de tensión. se debe de considerar una diferencia 
entre Jos niveles medio y allo de un 25'Yo. y para la diferencia entre los niveles medio y bajo 
seria suficiente con solo un 15°/o .. pero debido a que las distancias a la que son instalados los 
apartarrayos a veces son mayores a las necesarias para la protección de los equipos. las 
sobretensiones que llegan a los equipos pueden ser mayores a las de operación del 
apartarrayos. por lo que también es conveniente fijar una diferencia del 25cx, entre estos dos 
l1 ltin1os niveles. 

La tensión niáxima a la que puede operar un equipo. es de gran importancia .. para 
ton1ar las consideraciones necesarias de protección; en la tabla 4.1 se muestran las tensiones 
nominales entre fases de los sistemas .. así como las tensiones máximas de operación de los 
equipos. 

Tensiones nominales del sistema KV 
Tensión máxima para el 

equipo KV 

66 69 72.5 
110 115 123 
132 138 145 
150 161 170 
220 230 245 
275 287 300 
330 345 362 
380 400 420 

500 525 
700 a 750 765 

Tabla 4.1 Valores normaleN de tensiones entre fases. 

El elegir el nivel de aislamiento adecuado. determina las características de 
aislamiento de los aparatos .. las distancias entre las partes conductoras de diferente fase Y 
entre fase y tierra. y además tendrá repercusión en el costo de la subestación eléctrica. 

Los niveles de aislamiento se detenninan a partir de la tensión máxima permisible 
de Jos equipos. y en base a la normatividad que aplique en cada país o región. para lo cual 
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se debe de realizar la elección adecuada según las características del sisten1a eléctrico. La 
IEC (Con1isión Internacional de Electrotecnia) realiza ciertas recon1endaciones sobre los 
niveles de aislamiento al impulso y sobre tos niveles de aislamiento de baja frecuencia. los 
cuales se ilustran en la tabla 4.2. 

Nivel de aislamiento al impulso Nivel de aislamiento a baja 
Tensión frecuencia 

n1áxima para el Aislamiento Aislamiento Aislan1iento Aislamiento 
equipo KV ef. pleno KV reducido KV pleno KV reducido KV 

cresta cresta cresta cresta 
100 450 380 185 150 

123 550 450 230 185 

145 650 550 275 230 
450 185 

170 750 650 325 275 
550 230 

245 'toso 1900 460 395 
825 360 
1750 325 

300 1175 510 
1050 460 
900 395 

362 1300 570 
1175 510 
1050 460 

420 1675 740 
1550 680 
1425 . 630 
1300 570 

525 1800 790 
1675 740 
1550 680 
1425 630 

Tabla 4.2 Niveles de aislamiento. 

1 Estos valo.-cs co.-.-cspondcn con los indicados po.- la norma NOM-EM-OOl-SEMP-1994: en el aniculo 2404-7. 
tabla :?.i04.7. Este articulo cstu comprendido dentro del apéndice del p.-cscntc t.-abajo. 
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Los valores indicados en la tabla anterior se pueden aplicar en regiones hasta con 
una altitud de 1000 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.), por lo tanto para altitudes 
mayores se deben de considerar ciertos factores de corrección. los cuales varían según la 
altitud que se requiera; dichos factores se pueden observar en la tabla 4.3 y se aplican para 
los aislan1ientos externos. 

Altitud Factor de corrección del nivel de 
M aislamiento a· 

1 000 1.00 
1 200 0.98 
1 500 0.95 
1 800 0.92 
2 100 0.89 
2 400 0.86 
2 700 0.83 
3 000 o.so 
3 600 0.75 
4 200 0.70 
4 500 0.67 

Tabla 4.3 Corrección del nivel de aislamiento externo de los aparatos para altitudes mayores a 
1000 m. 

4.2 Distancias dieléctricas para la coordinación de aislamiento. 

Para obtener una coordinación de aislamiento adecuada. dentro de la subestación 
eléctrica .. es necesario el establecer las distancias dieléctricas a través del aire. ya sea para 
áreas interiores o exteriores. estas distancias se refieren a la separación que debe de existir 
entre las partes vivas de un sisten1a eléctrico y entre el ambiente en que se encuentra. 

La separación entre los aparatos de una instalación y la disposición fisica de los 
equipos. se realiza con el apoyo del diagrama unifilar de la subestación. esta ubicación de 
los equipos es necesaria para poder dctcn11inar las distancias a tierra y entre fases de la 
instalación. 

La determinación de las distancias se realiza por medio de algunos cálculos .. con lo 
cual .. se detern1inan las dieléctricas entre las partes vivas del equipo. y entre estas mismas y 
muros. estructuras .. rejas y el sucio; las distancia que se tienen que considerar son las 
siguientes: 

Distancia entre fase y tierra. 

Distancia entre fases. 

Altura de los equipos sobre el nivel del suelo. 
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Altura de las barras colectoras sobre el nivel del suelo. 

Altura de remate de las lineas de transn1isión que llagan a la subestación. 

Distancias de seguridad. 

Para poder detenninar algunas distancias se deben de conocer algunos conceptos .. 
los cuales se describen a continuación: 

Dentro de estos conceptos encontramos lo que se refiere a la .. tensión critica de 
flameo" (TCF), la cual representa una posibilidad de flameo de los aisladores del 50%, 
este porcentaje fue obtenido por Jas con1panias del ramo .. de n1ancra expcri1nental. 

Existe una relación ente la tensión critica de nameo y el nivel básico al impulso. y 
de esta de esta relación se obtiene una expresión para una probabilidad de falla del l 0%. 
que al igual que·e1 porceritaje-aOterior fue·obtenido de manera experimental y se muestra a 
continuación: 

NBI = 0.961 TCF (la ecuación considera una desviación estándar del 3%) .... (1) 

De la expresi~n anterior,podemos despejar a TCF. con lo cual si se conoce el NBI 
podemos obtener la tensión critica de flameo y la expresión resultante se muestra a 
continuación: · ·· 

TFC = NBI I 0.961 

Para Ja realización del 2:diseño de una subestación se empleara .. para algunos casos. 
la tensión critica de flámeo. Ja cual deberá ser corregida según los factores correspondientes 
a cada zona Jos cuales involucran la altitud y la humedad que se tenga presente en esta .. para 
obtener la tensión cri~ic3 de :flameo en base a los factores mencionados se emplea la 
siguiente expresión:· 

TCFd;'º"º = (TCF nonnal) (Kh) / ¡; ..... (2) 

Donde: 

TCF nornw1 = valor de la tensión critica de nameo en condiciones nonnales de temperatura. 
presión y humedad. cuando o= 1 y Kh = 1. 

o = factor de densidad del aire de acuerdo con la altitud y temperatura. 

Kh = factor de humedad atmosférica. 
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Como se observa las distancias dieléctricas se ven alteradas por las condiciones del 
n1cdio an1bicnte. y los valores de la tensión critica de flameo están referidos a las llamadas 
condiciones estándar que son: 

Temperatura media ambiente. 

Presión barométrica (760 mmHg sobre el nivel del mar) 

Humedad absoluta, 11 gramos/ m'. 

Se tiene que: 

8 = l para corldiciones estándar._ y es menor. para condiciones diferentes. 

Kh = J pará condiCiones estándar~ y·es·ffiayOr a uno para condiciones diferentes. 
, ... ,,, ..::·:' .. :,::·:: .. ;··:":.'· 

Exist~ ~·~a·-~e1ac.iÓ.il~--~~i~~:,1a··:~6·~~ÍÓTi. ~rii~cn de flameo y la distancia dieléctrica entre 
electrodos. quC ·nos·-indiCa q~e·pá~a~~-n" i.nlpUJ.So de rayo se tiene un gradiente que varia entre 
500 y 600 KV/ni;·.Ja éxpresióñ'qüe no.s'muéstra dicha relación es: 

-,·~-··.·~· ':.·· ,, -:···.···:,-.:; .. ~>,;:;;:,. '·.. . 
·:·:i:-.: 
'J.:~ ' . ~->~:-~ :· .-':.~;¿ ~.:'t{ .. 

.'TCF=Kd 

K = gradien~e ~~te~~¡~~/~~ ~V;~. 
d =distancia de ·ra:Se"a tierra en ·m. 

_- '-''.·. 

.... (3) 

Despej;,_ndo .'d y empelando el valor promedio de K Ja expresión resultaria dela 
siguiente manera: 

d = (TFC) dó•c•o I 550 o .... (4) 

Si se sustituye el valor de la expresión 2 en la anterior. la distancia en metros se 
obtendría empleando la expresión resultante: 

d = (TCF) nomu.1 Kh / 550 ¿; .... (5) 

Ahora bien las distancias dieléctricas se deben de corregir cuando se sobrepasan los 
1 000 m.s.n.m. de altitud. considerando un incremento en las distancias del 1.25% por cada 
t 00 metros de altitud incrementada. para lo cual se puede emplear la siguiente expresión: 
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d" = d1000 + 0.0125 ( h -1000 I 100) d1000 .... (5) 

donde: 

h = a1tura correspondiente a ta zona sobre et nivel del mar. 

d11 =distancia dieléctrica a una altura h sobre el nivel del mar. 

4.2.1 Distancias dieléctricas de fase a tierra. 

Para obtener las distancia dieléctricas de fase a tierra se emplea la ecuación s. lo 
cual se puede observa en la tabla 4.3: 

Tensión 
5 A 1 000 m.s.n.rn -

nominal 
0.893 

del NBI (TCF)"º'""'' = NBI I (TCF)d;seno Kh a 1000 m.s.n.rn = 1 

sistema 
KV 0.961 =(TCF)no~1 I 5 

KV KV KV d = (TCF) ""'""'' Kh I 
550 a 

85 550 572.3 640.9 1.165 

230 1050 1 092.6 1 232.S 2.225 

400 1425 1 483.0 1 661.0 3.020 
Tabla 4.3 

En la tabla 4.4 se muestran los valores de las distancias mínimas de fase a tierra. 
para una altitud de hasta 1000 m.s.n.m ... con su tensión nominal correspondiente: 

Tensión Distancia 
nominal NBI mínima de 

del KV fase a ti erra 
sistema d1 ooo = m 

KV 
85 550 1.165 

230 toso 2.225 

400 1425 3.020 

Tabla 4.4 Muestra los valores de la distancia minlma de rase a tierra. para d = 1 000 m. para 
tres magnitudes de tensión nominal. 
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Al aplicar la expresión 5 se pueden obtener los valores para una altitud a 2300 
m.s.n.m ... para ello se emplean los valores obtenidos en la tabla anterior,. y Jos resultados 
obtenidos al aplicar la expresión 5 se ilustran en la tabla 4.5. 

Tensión 
nominal del Distancia de fase a tierra a 2300 m.s.n.rn. (m) 
sistema KV 

851115 1.165 + ( 0.0125 ( 2300 - 1000 / 100 ) 1.165 ) = 1.354 
230 2.225 + ( 0.0125 ( 2300 - 1000 / 100 ) 2.225 ) = 2.587 
400 3.020 + ( 0.0125 ( 2300 - 1000 1100) 3.020 ) = 3.511 

Tabla4.5 

A continuación se muestra la tabla 4.6,. donde se tiene un resumen de las distancias 
entre fases a.1.00().m.s.n.rn. y de 2300 rn.s.n.rn.: 

Tensión nominal del Distancia mínima de fase a Distancia mínima de fase a 
sistenia'KV tierra (d1 ooo) m tierra ( d, Joo)m 

85' 1.165 1.350 

230 22.225 22.586 

400 3.020 3.510 
Tabla 4.6 

AJ considerar que realmente la configuración palea-varilla .. entre las partes vivas de 
una subestación eléctrica .. que se emplea para obtener los valores mínimos de no flameo es 
diferente a la que realmente se tiene en la subestación~ la CEI recomienda que la distancia 
mínima entre fase y tierra para valores de tensión que se encentren por debajo de los 245 
KV9 se deben de aumentar en un 10% y para valores que se encuentren por encima de los 
380 KV se deben de incrementar solamente en un 6%. 

Según Jas normas que se empleen pueden existir algunas diíerencias, lo cual 
depende a su vez de las consideraciones que se tomen en cuenta en dicha nonna9 pero si se 
parte de datos iguales no importara si se utilizan normas diferentes, ya que se obtendrán 
resultados ligeramente distintos. 

En la tabla 4. 7 se tienen los valores que recomienda la CEI para las diferentes 
tensiones normalizadas, de las distancias mínimas de no flameo. 

2 Es1os valores son superiores a los indicados por la nonna NOM-EM-OOl-SEMP-1994; en el aniculo 2404-7. tabla 
2404.7. lo cual indica que estas distancias se pueden implementar con toda seguridad. Este aniculo esta 
comprendido dentro del apéndice del presente trabajo. 
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Tensión máxima 
Distancia mínima a 

Distancia mínima a 
entre fases del 

Nivel de aislamiento tierra a menos de 
tierra a 2300 rn 

sistema KV al impulso KV 1000 rn (cm) (cm) 
3.6 45 6 7.0 
7.2 60 9 10.5 
12 75 12 14.0 

17.5 95 16 18.6 
24 125 22 25.6 
36 170 32 37.2 
52 250 48 55.8 

72.5 325 63 73.3 
100 380 75 87.2 

100-123 450 92 107.0 
123-145 550 115 133.7 
145-170 650 138 160.5 

170 750 162 188.4 
245 825 180 209.3 
245 •900 196 227.9 

245-300 ·1 oso 230 267.4 
420 1 425 305 354.6 

Tabla 4 .. 7 Distancias m'nimas de no ftameo. 

4.2.2 Distancias dieléctricas entre fases. 

Para determinar la distancia mínima entre fases. se podrá observar que se expresa en 
función de Ja distancia mínima de fase a tierra~ únicamente se multiplica por una constante. 
para lo cual se han tomado en cuenta los desplazamientos de los buses debido a los vientos. 
el valor de la constante varia y se considera de 1.8 para buses con claros de 0.40 cm ... y es 2 
para buses con claros mayores de 0.40crn. Para observar como se aplica este factor tenernos 
la tabla 4.8. 

Tensión Distancia entre fases a Distancia entre fases a 
nominal del Factor 1000 m.s.n.m 2300 rn.s.n.rn 
sistema KV (m) (m) 

85 1.8 
1 .8 X ( distancia de fase a 1.8 X ( distancia de fase 

tierra a 1000 m.s.n.m) a tierra a 2300 m.s.n.m) 

J .8 X ( dist•nci• de fase 
1.8 X ( dist•nci• de 

230 1.8 f•se • tierr• • 2300 a tierra a 1000 m.s.n.m) m.s.n.ml 

400 2.0 
2.0 X ( distancia de fase a 2.0 X ( distancia de fase 

tierra a 1000 m.s.n.m) a tierra a 2300 m.s.n.m) 
Tabla 4.8 

• Referencia norma NOM-EM-00 l -SEMP-1994. articulo 2404-7 ~ tabla 2404. 7. Este articulo esta comprendido dentro 
del apCndicc del presente trabajo. 
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Los valores que resultan de la operación mostrada anteriormente se ilustran en la tabla 4.9: 

Tensión 
nominal Distancia entre fases a Distancia entre fases a 

del sistema 1000 m.s.n.m (m) 2300 m.s.n.m (m) 
KV 

85 1.8 . 1.165 = 2.097 1.80 . 1.350 = 2.430 
230 1.8 * 2.:Z:Z5 = 34.005 J.80 * 2.586 = 34.655 
400 2.0 . 3.020 = 6.040 2.0 . 3.510 = 7.020 

Tabla4.9 

Ahora bien en la tabla 4.1 O se tiene un resumen de los valores obtenidos, tanto para 
distancia de fase·a tierra como para las distancias entre fases a una altitud de 2300 rn.s.n.rn. 

Tensión NBI Distancias minimas Redondeara 
nominal del Fase a tierra Entre fases Factor 
sistema K'v" 

KV 
M 

m 
m 

85 550 1.350 2.43 1.8 2.5 

230 1 050 2.586 4.66 1.8 5.0 

400 1 425 3.510 7.02 2.0 7.0 
Tabla 4.10 Distancia entre fases y a tierra a 2 300 m.s.n.m. para buses Oexlbles. 

Cuando se tienen tensiones nominales superiores a los 230KV, sabemos que las 
sobretensiones originadas por la operación de intem.1ptores son más graves que las 
sobretensiones por impulsos de rayo, debido a lo anterior para poder determinar las 
distancias mínimas de fase a tierra y de Case a íase, para tensiones mayores a la indicada 
anteriormente, se deben de fijar de acuerdo con la sobretensión por maniobra de 
interruptores. 

4.2.3 Altura del equipo sobre el nivel del suelo. 

La determinación de la altura del equipo sobre el suelo, se considera también corno 
el primer nivel de barras, y es indicado como hs, la altura del segundo nivel de barras se 
analizara en lo correspondiente a la altura de barras colectoras. 

Para determinar las diferentes alturas y distancias, que se obtendrán en puntos 
posteriores, se realizaran tomando en cuenta la figura 4.2. 

3 Estos valores resultan correctos según la nonna NOM-EM-OOl-SEMP-1994: en el articulo 2404-7, tabla 2404.7. 
Este articulo esta comprendido dentro del apéndice del presente trabajo. 
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... 

Figura 4.2 Alturas mínimas de las 1•artes vivas de los equipos al suelu. 

Independientemente del nivel de tensión la altura mínima de las partes vivas sobre 
el nivel del suelo hi;.. para ningún caso deberá ser menor a los 3 metros. a menos que existan 
barreras de protección. así misn10 la altura de los aisladores que soportan las partes vivas no 
podrán colocarse a menos de 2.30 m .. esta altura es tomada en base a la altura promedio de 
una persona con el brazo levantado. 

La obtención de la altura mínima se puede realizar empleando la siguiente 
expresión .. la cual considera una altitud de 1 000 m.s.n.m. 

h, = 2.30 + 0.0105 KV 

Donde: 

K\' =tensión rnáxin1a de diseño del equipo. 

Para obtener la altura a una altitud mayor se puede emplear la expresión que se 
n1ucstru continuación: 

h.•= h, 1000 + ( 0.0125 (h-1000/IOQ) hs llKH,.) 

donde: 

h =altura sobre el nivel del mar. 
h, · = altura mínima de las panes vivas al suelo a una altura h sobre el nivel del mar. 
h, =altura de las partes vivas al suelo a una latitud de 1000 m.s.n.m. 
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·Altura mínima h. (a 1000 m.s.n.m.) de diferentes niveles de tensión. 

Tensión 
nominal del Altura h, a 1000 m.s.n.m (m) 
sistema KV 

85/115 2.3 + ( 0.0105 .. 123 ) = 3.592 = 3.60 
230 2.3 + ( 0.0105 . 245 ) = 4.873 = 44.90 
400 2.3 + ( 0.0105 .. 420 ) = 6.710 = 6.80 

Tabla 4.11 

Altura mínima h, ·(a 2300 m.s.n.m.) de diferentes niveles de tensión. 

Tensión 
nominal del Altura h, ' a 2.300 m.s.n.m (m) 
sistema KV 

85/115 3.59 + ( 0.0125 ( 2300 . 1000 / 100) 3.59 ) = 4.175 = 4.20 
230 4.87 + ( 0.0125 ( 2300 - 1000 / 100 ) 4.87 ) = 5.664 = 5.70 
400 6.71 + ( 0.0125 ( 2300 - 1000 / 100 ) 6.71 ) = 7.800 = 7.80 

Tabla 4.12 

4.2.4 Altura de las barras colectoras 2° nivel. 

El establecer una altura entre las barras y el suelo., se hace con el fin de proporcionar 
una seguridad al personal. esta protección se aplica tanto para la altura de todos los equipos 
con10 para la barras de la subestación. 

Para obtener la altitud de las barras (hn) sobre el nivel del sucio se debe de agregar 
un factor de gradiente de potencial en el equipo que se mantiene con la barra energizada._ 
con el fin de que el personal que circule por debajo de las barras tenga la sensación del 
campo eléctrico. Dicho !:,.TTadiente es del 100,..ó. el cual fue tomado del National Electrical 
Safety Code (NESC). 

Para obtener la altura de las barras sobre el nivel del suelo se emplea la siguiente 
expresión .. la cual considera implícitamente el gradiente que pide como norma el NESC con 
lo que se refiere a la sensación del campo eléctrico,. la expresión que nos detennina la 
altura hn para una altitud de 1000 m.s.n.m.: 

.. Los valores cumplen con lo estipulado por Ju norma NOM-EM-OOl-SEMP-1994; en el aniculo 2401-la). tabla 
2401. t. figurJ 2404. I u). Este articulo esta comprendido dentro del apéndice del presente trabajo. 
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hb = 5 + 0.0125 KV 

donde: 

KV = tensión máxima de diseno. 
hh =altura de las barras sobre el nivel del suelo. 

Para obtener la· altura de las barras a una altitud diferente. se emplea Ja siguiente expresión. 
de la cual la altura resultante se identifica con hh ·: 

hh = hb 1000 + ( 0.0125 ( h-1000 I 100) hh 1000) 

Altura hh de las barras a 1000 m.s.n.m. 

Tensión 
nominal del Altura hb a 1000 m.s.n.m (m) 
sistema KV 

85/115 5.0 + ( 0.0125 . 123 ) = 6.538 = 6.60 
230 5.0 + ( 0.0125 * 245 ) = 8.063 = 8.10 
400 5~0 + ( 0.0125 . 420 ) = 10.250 = 10.30 

Tabla 4.13 

Altura hh de las barras a h m.s.n.m. 

Tensión 
nominal del Altura hb a 2300 m.s.n.m (m) 
sistema KV 

85/115 6.538 + ( 0.0125 ( 2300 - 1000 / 100 ) 6.538 ) = 7.600 
230. 8.063 + ( 0.0125 ( 2300 - 1000/100) 8.063 ) = 9.373 
400 10.250 + ( 0.0125 ( 2300 - 1000 / 100 ) 10.250 ) = 11.916 

Tabla 4.14 
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4.2.S Altura de remate de las líneas de transmisión. 

Una subestación contiene lineas de llegada y salida .. dichos conductores que entran a 
salen de la subestación no deben de tener una distancia menor a seis metros .. de la línea al 
sucio. 

"', Esta altura la podemos observar en la figura 4.3 .. la altura se puede obtener mediante 
la siguiente expresión para una altitud de 1000 m.s.n.n1. 

h1 = 5 + 0.006 KV 

donde: 

h 1 = altura de remate de la línea .. en la subestación eléctrica. 
KV= tensión máxima de diseño. 

Fi~ura 4-~ Altura de remate de las lineas de transmisión. 

Para obtener la altura h1." a una altitud (h) diferente sobre el nivel del mar. se emplea la 
siguiente expresión: 

h1.
0 

= hLllKIU + ( 0.0125 ( h-1000 I 100) hL 1000) 

La ahur.i h 1 de remate para una altitud de 1000 m.s.n.m se ilustra en la tabla 4.15: 

Tensión 
nominal del Altura hL a 1000 m.s.n.m (m) 
sistema KV 

851115 5.0 + ( 0.006 .. 123 ) = 5.738 = 5.80 

230 5.0 + ( 0.006 * 245 ) = 6.470 = 6.50 

400 5.0 + ( 0.006 .. 420 ) = 7.520 = 7.60 
Tabla 4.15 
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Altura hL' para una altitud de 2300 m.s.n.m. 

Tensión 
nominal del AlturahL a 2300 m.s.n.rn (m) 
sisten1a KV 

85/115 5.738 + ( 0.0125 ( 2300 - 1000 / 100) 5.738 ) = 6.670 = 6.70 
230 6.470 + ( 0.0125 ( 2300 - 1000 / 100 ) 6.470 ) = 7.521 = 7.60 
400 7.520 + ( 0.0125 ( 2300 - 1000 / 100 ) 7.520 ) = 8.742 = 8.80 

Tabla4.16 

4.2.6 Distancias de seguridad. 

Las distancias de seguridad que en una subestación eléctrica se deben de considerar son: 

1. Circulación de personal. 

2. Circulación de vehículos 

3. Zonas de trabajo 

4.2.6.1 Circulación de personal. 

Estas distancias se refieren a los espacios que permiten la circulación y realización 
de algunas maniobra .. por parte del personal. en la subestación eléctrica; dichas distancias 
deben de cumplir que dentro de ellas no exista riesgo alguno para los peatones que circulen 
por estas áreas. 

La obtención de estas distancias se realiza por medio de la suma de dos ténninos. 
Jos cuales son: la distancia mínima de fase a tierra y la distancia correspondiente a la talla -
pron1edio de una persona, estas tallas se observan en la figura 4.4. las expresiones 
en1pleadas para obtener las distancias mínimas de seguridad son: 

Donde: 

dh = dl'·T + 0.9 
dv = dl'·T + 2.30 

dh = distancia mínima horizontal para las diversas zonas de circulación. 
d..,= distancia mínin1a vertical para las diversas zonas de circulación. 
dF·T = distancia mínin1a de fase a tierra. correspondiente al NBI de la zona. 
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Figura 4.4 Dimensiones medias de un operador 

A continuación se tienen las distancias horizontales para una altitud de hasta 1000 m.s.n.m: 

Tensión Distancia horizontal a 1 000 
nominal del m.s.n.m (m) Ajuste 
sistema KV 

85/115 1.17 + 0.9 = 2.065 2.10 
230 2.23 + 0.9 = 3.125 53.20 
400 3.02 + 0.9 = 3.920 4.00 

T•bla4.17 

A continuación se tienen las distancias verticales para una altitud de hasta 1000 m.s.n.m: 

~ Los valores cumplen con lo estipulado por la norma NOM-EM-OOl-SEMP-1994; en el aniculo 2401·1a). tablu 
.:?··'° 1.1 u J. Ogura 24lM. 1 u). Este aniculo esta comprendido dentro del apéndice del presente trabajo. 



Tensión Distancia vertical a 1 000 nominal del Ajuste 
sistema KV m.s.n.m (m) 

85/115 1.17 + 2.30 = 3.465 3.50 
230 2.23 + 2.30 = 4.525 6 4.60 
400 3.02 + 2.30 = 5.320 5.40 

Tabla4.18 

A continuación se tienen las distancias horizontales para una altitud de hasta 2300 m.s.n.m: 

Tensión Distancia horizontal a 2300 nominal del m.s.n.m (m) Ajuste 
sistema KV 

85/115 1.350 + 0.9 = 2.250 2.30 

230 2.586 + 0.9 = 3.486 6 3.50 
400 3.510 + 0.9 = 4.410 4.50 

Tabla4.19 

A continuación se tienen las distancias verticales para una altitud_ ~-e h~sta 2300 rn.s.n.m: 

Tensión Distancia vertical a 2300 
nominal del Ajuste 
sistema KV 

m.s.n.m (m) 

85/115 1.350 + 2.30 = 3.650 3.70 

230 2.586 + 2.30 = 4.886 6 4.90 
400 3.510 + 2.30 = 5.810 5.90 

Tabla4.20 

Si por algún motivo la altura mínimas no se pudieran impleme~tar y la subestación 
eléctrica tuviera las partes energizadas a alturas inferiores .. se deben de instalar barreras de 
protección tal y como se muestra en la figura 4.5. 

tt Los valores cumplen con lo estipulado por la norma NOM-EM-OOl-SEMP-1994; en el articulo 2401-lu), tabla 
2401.1 a). figura 2404.1 a). Este articulo esta comprendido dcn1ro del apCndicc del presente trabajo. 
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(a) 

" 
(b) (r) 

Zona de 
circule.e ion 

Fi~ura 4.5 El la fi"'ura (11) se tienen las zonas de circul11ción .. en la figura (b) la distancia a la 
que se deben de colocar los barandales~· en la figura (e) la altura correspondiente a las 

cubiertas o cercas. 

7 Los barandales deben de tener una altura mínima de 1.20 metros y a una distancia 
de las partes vivas igual a la distancia base de fase a tierra más 0.90 metros. Las cercas 
dchen colocarse a 2.30 metros de altura y deben de estar alejadas a una distancia base 
correspondiente u la de fase a tierra. 

7 Los "·a lores dcscrilo!'>. en este párrafo. cumplen con lo estipulado por la norma NOM-EM-<HJ 1-SEM P-1994~ en el 
aniculu .:?-i<M-.2c). figura :?404.:;?c). Este aniculo esta comprendido dentro del apt:nd1cc del pn:sc:ntc trabajo. 
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4.2.6.2 Circulación de vehículos. 

La distancia horizontal de las partes vivas será igual a la distancia de fase a tierra 
n1ás O. 70 metros. la distancia vertical a las partes vivas será 0.50 n1ctros n1ayor que la 
distancia base de fase a tierra .. esto para el en1pleo de buses flexibles~ si se cn1plean buses 
rígidos basta con la distancia vertical minin1a de fase a tierra. 

La distancia de vehículos a las partes vivas se ilustra en la figura 4.6 .. y se debe de 
detern1inar ton1ando en cuenta e) tamaño del vehículo que se piense emplear. incluido el 
transfom1ador más volun1inoso que se instala en la subestación eléctrica. 

Figura 4.6 Distancias de vehículos a las partes vivas. 

4.2.6.3 Zonas de trabajo. 

Las distancias de trabajo se determinan empleando la Hhdistancia base de fase a 
ticn·:.i·· 111ús una longitud que se n1uestra en la figura 4.7. c,iPara ningUn caso la distancia 
podrU ser inferior a los 3 metros; en caso de que no se puedan implementar dichas 
distancias deben aislarse las partes vivas para evitar el contacto humano. por medio de 
barrerJ.s. Las distancias correspondientes se tienen en la tabla 4.21. 

H Esta dislancia es la que detcnnina la normu NOM-EM-rn>l-SEMP-l IJlJ4: en el aniculo 24fM-IS • 
., U d1s1ancia corresponde con la cslipulada en la norma NOM-EM-OOl-SEMP-1994: en el aniculo 2404-16, 
Estns ankulo~ csloin comprendidos dentro del apCndicc del presente trJbaJo. 
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Tensión 
non1inal 

del 
sistema 

KV 

23 

85 

230 

400 

Zonas de 

Nivel de 
Distancia circulación del Zonas de trabajo del personal 

aislan1iento 
de base personal 

al in1pulso 
(distancias Altura 
mínimas mínima Distancia a 2300 de fase a Distancia 

de 
Distancia mínima 

Distancia 
m adicional adicional adicional tierra a partes horizontal 

KV 2300m vivas 
m m m 

m 
m 

m 

125 0.282 2.25 3.00 1.75 3.00 1.25 

450 1.117 2.25 3.43 1.75 3.00 1.25 

900 2.507 2.25 4.76 1.75 4.26 1.25 

1 425 3.759 2.25 6.01 1.75 5.51 1.25 

Tabla 4.21 Distancias de seguridad., segun diferentes ca!llOS y ten!liones 

-
Figura 4.7 Distancias de seguridad en zonas de trabajo 
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Distancia 
minima 
vertical 

m 

3.00 

3.00 

3.76 

5.01 
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4.3 Protección contra sobretensiones. 

La protección contra las sobretensiones puede llevarse a cabo mediante Ja 
utilización de uno o dos de Jos sisten1as que se proponen. 

1) Apartarrayos. 
2) Blindaje. 

4.3.1 Selección de apartarrayos. 

Las características de los apartarrayos deben seleccionarse con arreglo a las 
condiciones específicas de cada sistema. y coordinarse con el aislan1iento de los 
transformadores o cables de potencia. 

La tensión nominal que se indica en la placa de un apartarrayos se refiere a la 
tensión máxima. a frecuencia nominal. a la cual se puede interrun1pir Ja corriente remanente 
de una descarga transitoria. quedando después el apartarrayos como si Cuera aislador. 

Para seleccionar ta tensión nominal de los apartarrayos, uno de los puntos a 
considerar son las sobretensiones por fallas en el sistema, siendo la más i1nportante la falla 
de fase a tierra que es Ja que produce las sobrctensioncs. a frecuencia norninal. de n1ayor 
n1agnitud. La n1agnitud de estas sobrctensiones depende de las características del sistema y 
especialmente de la fonna en que están conectados Jos neutros de los transtbrrnadorcs y 
generadores. Los dos parán1etros principales que definen la magnitud de las sobrctensiones 
son las relaciones Xo I X1 y Ro I R1 donde X, y Xo son respectivamente las reactancias 
positiva y cero del sistema y R1 Ro son tambjén las resistencias de secuencia positiva y 
cero. respectivamente. 

En la b~áfica de Ja figura 4.8 se muestra la magnitud de las sobretcnsiones a tierra. 
durante un cortocircuito monofásico a tierra. expresado en por ciento con respecto a la 
tensión non1inal entre fases. antes de ocurrir la falla, en función de Xo I Xi y de Ro I R, y 
para un valor dando de R1 y R 2 • 

Estas relaciones son las que determinan la tensión nominal por seleccionar y a partir 
de la cual se especifican Jos apartarrayos adecuados. 

De acuerdo con nonnas. los apartan-ayos se denominan de J OO. 80 y 75 % 
considerando que a medida que los apartan-ayos disminuyen su porcentaje de tensión .. 
disminuyen asimismo su precio. Los de 1 OO'Yo se utilizan en sistemas. con neutro aislado o 
con alta impedancia a tierra. su tensión nominal es de un 5% mayor que Ja tensión non1inal 
del sistema. 

Los apartarrayos menores de 100% se utilizan en sistemas conectados directamente 
a tierra. variando su valor nominal en función de Ja relación de las impedancias. según se 
observa en Ja figura 4.8. Es decir. si el sistema tiene como parámetro Xo I X1 = 3 y Ro / R, 
= 1 el punto está entre las curvas de 80 y 75 %~ por Jo que puede solicitarse un apartarrayos 
de 80 %. Una consideración importante en la selección de un apartarrayos. es que al utilizar 
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uno de tensión inferior al 80o/o. éste será más barato. pero va a operar con mayor frecuencia. 
exponiéndose a una mayor posibilidad de fallas. Por el contrario. si se utiliza un 
apartarrayos para una tensión superior a la adecuada ( 1 Oo/o arriba) puede que nunca opere y 
aden1ás debido a que su tensión de operación se acercaría a los niveles límite del 
aislan1iento del equipo por proteger. podría ocurrir que el equipo protegido se dañara. 

/ ~ 

/ ..,,..... 
·e·¡ _,. ,. . 
1/ ./ 

J •.. / . 
/ V 

-- . V .... 
/ / ~ -, / _,.,,. 

/ / _,,.,,... 
ti!~ , ,,. - - r--,,.,, 

./ •o ..... 

. V-:: -- " 
~ ........ / 

V: .. ) / ~ 

,Y ~ / 1/ 

SOTA: l...o,,_ números colocados sobre las cur,-a,. indican la tensión máxima de fase• tierra 
que 11uedc a11arcccr en cualquiera di!' las ,.ases. expresada en por ciento de 1• tentiión normal 

entre fa,.e!ll.. 

1--iJ,!ura 4.8 Tcnsione!ri> máxima,. entre fase ~- tierra en el lugar de la falla. para sistemas con 
neutro conectado a tierra .. bajo cualquier condición de falla. 

Por lo anterior. y atendiendo a las estadísticas. se recomienda que para sistemas con 
el neutro conectado directamente a tierra la tensión nominal del apanarrayos pueda ser de 
husta un 1 O'Vi, mayor que el valor indicado en la figura anterior. 
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RELACIONES DE LIMITE COEFICIENTE DE 
DESCRIPCIÓN CLASE 

Xo/X1 Ro/X1 
ATERRIZACION 

EN% 
Aterrizado A .. .. 75 
Aterrizado B Oa3 Oa 1 80 
Aterrizado c 3 a+oo 1 a+oo 100 
No Aterrizado D -40 a -oo - 100 
No Aterrizado E Oa-40 - -

* Relación no establecida. 

Tabla 4.22 Clasificación de sistemas por el método de conexión a tierra de acuerdo con las 
normas ASA para la determinación de sobrevoltajes por falla. 

4.3.1.1 Apartarrayos para proteger sobretensiones por maniobra. 

Para seleccionar la tensión de operación de un apartarrayos se deben coordinar los 
tres conceptos siguientes: 

1. El nivel de aislamiento que va a soportar por maniobra de interruptor. el equipo por 
proteger. Según las norn1as ANSI este valor debe ser 0.83 de nivel básico de 
impulso del aislamiento protegido. 

2. La sobretensión máxima originada por la maniobra de interruptores. 

3. Tensión de operación de los apartarrayos que soporte la operación de los 
interruptores. 

En nuestro caso .. para seleccionar la tensión de operación por maniobra de interruptor .. 
en un sistema con tensión nominal de 230 KV. 

t. El nivel básico de impulse. del devanado del transformador es de 900 KV. El nivel 
de aislamiento que se permite soportar al devanado por la operación del interruptor .. 
de acuerdo con las normas ANSI es: 

0.83 X 900• = 1390 KV 

•Nota: Valor tomado de Tabla 4.2 Niveles de Aislamiento. 
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2. La sobretensión máxima generada por operación de interruptores es. según norma 
ANSI. de 2.5 veces el valor pico de la tensión nominal a tierra o sea: 

(230 I '3) X (f"2 X 2.5) = 468 KV 

3. La tensión de operación del apartarrayos. por operación de interruptores., se 
selecciona considerando un 10% arriba de la sobrctensión máxin1a. o sea: 

468 X 1.1 515 KV 

El margen de protección (n1p) obtenido de acu~rdo con los datos encontrados es de: 

mp=((747-515)1515)x100=45% 

que es mayor del 20 % que como mínimo establece Ja norma para ser correcto. 

De los datos obtenidos se puede concluir que. por un lado., se tiene buen margen 
para que el apartarrayos no opere por maniobra de interruptor y., por el otro lado. también se 
tiene buen margen de protección para el equipo por proteger (transforrnador). 

En general tenemos que: 

El interruptor puede hacer llegar a: 
468 KV la sobrctensión de maniobra 

El apartarrayos opera a: 
515 KV 

El transformador soporta: 
747KV 

En la figura 4.9 se muestra la coordinación entre la característica de aislamiento del 
transformador con NBI de 900 KV y las características de protección de los apartarrayos de 
240 y I 92 KV. seleccionados para impulso por rayo. 
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FiJ:ura 4.9 Coordinación entre la característica de aislamiento del devanado de 230 KV de un 
transformador con nivel básico de aislamiento al impulso de 900 KV: y las caracteri11tlca11 de 

protección de apartarrayos de clase de estación de 192 K'' ,. 240 KV. 

4.3.1 .. 2 Localización del apartarra:!r'Os. 

'ºLa correcta protección de un equipo altamente sensible a las sobretensiones 
eléctricas. como pueden ser los transformadores o los cables de potencia depende de la 
distancia entre el punto en que se localizan los apanarrayos y el punto en que se localiza el 
equipo por proteger. 

Entre los factores principales que afectan la separación entre los apanarrayos y el 
equipo por proteger~ se consideran los siguientes: 

w Locali.l'ación determinada por la norma NOM-EM-OOl-SEMP-1994; en el articulo 2405-29. Este articulo esta 
comprendido dentro del apCnd1ce del presente trabajo. 
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l. Magnitud y pendiente del frente de la onda de tensión incidente. 

2. Características de protección del apartarrayos 

3. Magnitud y forma de la onda de tensión que puede resistir el transfonnador 

4. Impedancia característica de líneas y buses. 

Los apartarrayos producen la máxima proteccton en el punto donde se encuentran 
localizados. y su nivel de protección disminuye en ambos sentidos a partir del punto 
nláximo. disminuyendo la protección del equipo9 a medida que éste se va alejando del 
apartaJTayos. 

La tensión originada por una onda que aparece en un punto. a una distancia 
determinada del apartarrayos. está dada por la expresión: 

V1, = Vo + 2 (dv I dt) •(DI 300) 

En donde: 

v¡, = Tensión que aparece en punto p a una distancia D entre el punto y el apartarrayos. 
originada por una sobretensión transitoria 

V,,= Tensión de máxin1a descarga del apartarrayos. en KV 

dv I dt = Pendiente del frente de onda incidente en KV µ s 

En la figura 4.1 O nos indica que para proteger un transf"onnador. con un NBI interior 
de 900 KV. y para estar dentro de un margen de protección adecuado .. siempre y cuando 
consideremos que la tensión máxima admisible por el transfonnador. no exceda de 800 KV .. 
los apartarrayos deben instalarse a menos de 30 metros del mismo. 

Otra forma de enfocar la localización de un apartarrayos. es obtener la distancia 
máxima entre éste y el equipo por proteger .. paniendo de la tensión máxima permitida en el 
transformador o cable de referencia. Esto se obtiene despejando D de la expresión anterior: 

D = 300 (V,.. - Vo) I 2 (dv I dt) 

donde: 

V,,, = Tensión máxima permitida en el equipo por proteger. según datos del fabricante. 
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aJ para L =O: 

b) para L = 30 m: 

e) para L = 60 m: 

;¡ ............ ·~ 

Ex - 600 + 2 X 1 000 X (0 I 300) - 600 KV 

Ex - 600 + :! X 1 000 X (30 I 300) =- 800 KV 

Ex - 600 + 2 X 1 000 X (60 I 300) - J 000 KV 

Figura 4.JO Distancia entre el apartarrayos y el equipo. 

Figura 4. J 1 Distancia máxima del apartarr•yos. 
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Como ya se menciono los apanarrayos suelen localizarse en las subestaciones 
eléctricas lo nlAs cercano al equipo por proteger~ sin en1bargo algunas veces pueden 
encontrarse localizados a una distancia del equipo que aunque es relativamente cona se le 
conoce como localización ren1ota de apanarrayos. La figura 4.12 indica la localización que 
puede tener los apartarrayos para protección considerando desde luego que este número de 
apartarrayos es el óptimo ya que los apartarrayos A conectados a la entrada y la salida de la 
subestación representa la protección rninin1a~ si se considera que esta protección resulta 
insuficiente entonces se instalan unos apartarrayos C en las barras colectoras o bien los 
apartarrayos Ben la proximidad de los transfonnadores. 

Figura 4.12 

4.3.2 Blindaje. 

Es una malla fom1ada por cables de guarda que se instala sobre la estructura de la 
subestación. 

4.3.2.1 Cables de guarda. 

Se entiende por cables de guarda una serie de cables desnudos. generalmente de 
acero .. que se fijan sobre la estructura de una subestación. formando una red que actúa como 
un blindaje .. para proteger las partes vivas de la subestación de las descargas directas de los 
rayos: La red de cables de guarda actúa como contraparte del sistema de tierra. A veces se 
con1plcn1enta o se sustituye por una serie de bayonetas de tubo de acero galvanizado .. 
t::1111bién conectadas a la red de tierra de la instalación. que se fijan en la pane superior de 
los rcn1ates de las columnas de la estructura de la subestación. 

Para el cálculo del blindaje se pueden utilizar en forma más o menos aproximada los 
siguientes métodos analíticos: 

1. Método electrogeométrico. 
:?. Método de Bewley. 
3. Método de bayonetas. 
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-4.3.2.t.1 Método electrogeométrico. 

El cálculo del blindaje a partir del método electrogeométrico se desarrolla en la 
fonna siguiente: 

La tensión que aparece en los conductores se calcula en forma análoga a las lineas 
de transmisión. o sea: 

V =Zolo / 2 

Donde 

10 = corriente de rayo obtenida a partir de la curva de distribución de la corriente de los 
rayos 

Zo= impedancia característica de los conductores 

La corriente del rayo lo y la impedancia característica Zo se pueden determinar también por 
las expresiones siguientes: 

lo= (2 X (T.C.F.)) I Zo 

en donde: 

T.C.F. =tensión crítica de flameo 

Zo = 60 log 2Y Ir, ohms 

En donde 

rr = radio externo del conductor 
Y = altura efectiva del conductor9 que a su vez se determina a partir de: 

Y=Y, - 2/3f 

En donde: 

Y,= altura de remate del conductor en la torre en m 
f = flecha del conductor en metros 

El modelo electrogeométrico de blindaje considera a 10 como el Valor de la corriente 
mínima que produce salidas de la instalación por falla del blindaje. 

Esta corriente establece una distancia (rc-f) llamada radio crítico de flameo. respecto 
a los conductores más elevados de la subestación. y cuya expresión es: 

rcf= 9.06 lc213 
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En el modelo electrogeométrico se considera que al quedar protegidos los 
conductores más altos de una subestación. los niveles inferiores quedan automáticamente 
protegidos .. y además considera que 1a zona de atracción de los rayos en el hilo de guarda. 
genera una parábola. corno se muestra en la figura 4.13. 

... 
---------1 

l 
Figura 4.13 Zona de alr•cción de un r•yo. 

En dicha figura: 

y = Altura del hilo de guarda sobre el suelo en metros 
X 1 = Distancia máxima a la que se localizan los puntos protegidos por el cable de guarda. 

En la figura 4.14 se observa la posición del cable de guarda C 0 y del cable de fuerza 
C 1• por proteger. La elaboración del modelo electrogeométrico se realiza considerando la 
zona de protección. a aquélla limitada por dos parábolas que panen de los cables de guarda. 
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Figura 4 .. 14 Protección de un cable de fuerza .. 

En donde: 

'11 = Ahura máxima del objeto por proteger, localizado exactamente debajo del cable de 
guarda (Cp) 

r.,~ = Altura del plano imaginario. Normalmente se considera que: 

O bien. 

cuando 

Por lo que la altura máxima del cable de fuerza será: 

Como en realidad los cables de guarda no se instalan exactamente encima de los 
cables por proteger .. entonces conviene establecer la protección por zonas .. corno se muestra 
en la figura 4. 15 en donde aparece la magnitud 9u que se denomina ángulo del blindaje. 

1 
TESIS GO~T 1 

-~~~~~~~~~~F.~:AI.~LA_;;._D~E~O~fil~G=E~N~~~~~~ 

112 



-:-:;------------------- ----- ----h~i~7,,~~~~~ e 

·~. ·:· 

Figura 4.15 Protección por zonas. 

En la figura 4. 16 se representa el caso fisico de la figura anterior. 

l T 
$ t o 

rr t=· 
. _c=-=-f_. J r-·r·-... t•+------- ::-:·-------""' 

• •rt•._C' 1-.-.•C\'•ª"'~ 
t'! •.-;;ar.A 

Figura 4.16 Caso real de la fiKura anterior. 

En donde: 

<1 = Distancia horizontal entre CF y Ca; 
h = Distancia vertical entre Cr y Cp: 
e = Distancia entre centros de los cables Cr y Cp 
el= distancia entre fases 
0u =Angulo de blindaje 
rrr = Radio critico de flameo o radio de la zona de atracción 

con estos datos se pueden determinar dos de las cuatro variables a. b. c. 9n. 
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Nonn~linente., rsg. que es la altura del plano imaginario de tierra. es igual a la altura 
11 del cable de. guarda.· La·altura mlnima de las posibles posiciones que pueden ocupar los 
cables de gurd~ se obtiene a·partir de la siguiente expresión: 

: ' \).c.:., >>.bmln = rcf - -.j ?cf - D
1 

6ividiend0 ~.i,~;;;·b~¿r~·~'j·;~"b'~~-~~f~i~~ el y considerando que Des mayor o igual a el 

~~··}.~:.>/'J~~s~i?:~~ (;.e// d)--./ ( rcr/ d)1 - 1 

El área totál de i:l s'¡;bes;ácÍó;..~:J~e(puede dividir en 11 subáreas (puede ser el área de un 
módulo) o sea:•,:·· "·e:. 

11=A la 

El número de ár:eas CO~~ideras ~i:i~d~--~er_ el número de módulos. más el número de bancos. 
. .. ' -· , 

El área de un módÜlo que se va' a'pr.)teger es a = 20 X L 
La dista~cia' protegid~, d.e la figura 4.4 

XT=al 120 

El número de cables de guarda (Ncg) requeridos para el blindaje del área A es: 

Ncs = 3011 I L = 3011 I 2D 

Donde: 
Ncg = Número de cables de guarda. 
11 = número de subáreas en que se divide el área A 

La separación entre los cables de guarda.,. en la figura 4.16 es de 20. o sea: 

2D=2XT 

La altura mínima del cable de guarda se calcula a partir de: 

tomada de la figura 4. 1 7 

-y=2/3h1 + -v'119 '11 ,+ 1/3 (L/2)2 
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Para la tensión de 230 KV. la cua1 es,. la que estamos manejando, y considerando 
según tablas un NBJ = • 1050 KV tenernos que: 

Tensión critica de flameo 

TCF = NBI / 0.961=1050 I 0.961 = 1092.6 KV 

Suponiendo la impedanciH: caracteristié:a Zo 

Zo =. 156 ohrns 

Se obtiene: 

l.;= (2 X (T.C.F.)) I Zo= (2X(1092.6))1156= 14 KA 

Cuya corriente establece un radio critico de flameo de: 

r<I·= 9.06 le = 9.06 X (14) = 53 metros 

Lu distancia entre los ejes de las columnas que forman el módulo. que contiene Jos cables 
de guarda es de 17 .50 m. o sea: 

20= 17.50 
D = 8.75 metros 

Por Jo tanto. la altura n1inin1a de las posihles posiciones que pueden ocupar los cales de 
guarda es de: 

• 1'\11"·cl de aislam1cn10. corrcspond1cn1c a aislamientos c,,.tcmos valor indicado por la norma ~OM-EM-Ct01-SE!\.1P
llJ!J4; en el articulo 240-1-7. tabla 24C~. 7. Este articulo esta comprendido dcnrro del apCndu:c del prcscnre tro1bajo. 
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h01111= rcf - -Y.rlc:r -01 = 53 - -..J532 -8.752 = 0.727 metros 

Si se considera que los cables de guarda se encuentran a una altura de y = 30.85 m. La 
altura máxima a que puede instalarse el equipo bajo protección '1 1 es de: 

'11 =2r~r--Y'11 =(2X53)-30.85=75.15m 

aunque el valo.r_.re'al Viene dado por la expresión: 

'Yn•11/ = '11-rr/ = 75.15 -53 = 22.15 m 

Finaln1ente se pueden calcular la altura mínima a la que deben instalarse los cables de 
guarda, sabiendo que los cables de fuerza C/se encuentran a '1 1 = 17.50 m sobre el nivel del 
suelo. o sea 

'11= 17.50m 

L= 8.75 m 

y= 2/3 '11 +--VJ/9 11"11 + 1/3 (L/ 2)1 

y=(2/3 X17.50)+--VJ/9 (17.50)2+1/3(8.7512)2 

= 18.02 m. 

Ahora bien, como los cables de guarda se consideraron a y = 30.85 m de altura. el 
resultado anterior indica que la protección contra rayos es adecuada. 

4.3.2.J.2 Método de Bewley. 

Para el cálculo del blindaje en un módulo de 230 KV utilizando una red de hilos de 
guarda~ bajo este n1étodo. Se considera que: 

NBI = 1050KV 
20= 17.50m 
y=30.85 m 

D= 17.5 /2 = 8.75 m 

La corriente critica del rayo. como se indicó anteriormente es de: 

La tensión critica de flameo es: 

TCF = NBI I 0961 = 1050 I 0.961 = 1092.6 KV 



El radio critico de flameo. o radio de la zona de atracción es: 

Yrf= 9.06 le 2
'
3 = 9.06 X ( 14 )213 = 52.6m 

La altura n1ínima de las posibles posiciones que pueden ocupar los cables de guarda es: 

bm;n=rrf_-./ r 2,f-D2 =52.6 _-../52.262 -8.752 =0.733m 

Cuyo valor es la distancia mínima a la que todavía se considera que hay blindaje. 

a) Primero se puede calcular el blindaje por el método de Be\vley. para lo cual 
se pane de los siguientes datos del 1nódulo de :?:30 KV. 

Claro = largo = L = 60.0 rn 
Ancho= 2D = 17.50 m 

Cálculo de la flecha (j;.) del cable de fuerza. Se puede considerar un dato práctico del 2% 
del claro. o sea: 

.r.. = 0.02 X 60 = 1.20 rn 

l t '1. ' ' r - ,,,3,_ ' 
_¡_ 1 1 

r 1 1 
+ 'J.,'!>~S.C~ 5C -:17~ r+-

---~"!""-
1 1 . - , ....... -
1 

1 

1 1 

! 1 
-·-· •7!!ot' - ·--

Fl11ura 4.18 Marco para 230 KV. 

Co1110 los cables de fuerL.a se soportan con cadenas de tensión. el punto inferior del cable de 
fuerza tiene la siguiente altura h1 desde el suelo: 

'1 1 = 17.5-1.2 = 16.30rn 

TESIS CílN 
FALLA DE 0.i:uGEN 

117 



La altura mínima de1 cable de guarda .. en el punto de montaje es: 

y= 2/3 '11 +-V 119 ¡,l¡ + 1/3 (L/ 2>' 

y= 2/3 X 16.3+ Y119 (16.3)•+ 113 (60 / 2)! 

. = 29.02 m"' 

La distancia ~r~t~~d~eL , , 

XT =A 1120 ='c6o X 17.50) 1120 = 8.75 rn 

El angulo de blindaje Oa es: 

Ou = ant tan 3.75 / 13.35 = 15:68° 

Lo cual quiere decir que el blindaje está sobrado y por lo tanto es correcto. Como 
este ángulo es inferior al máximo permitido de 45° se puede suponer. para estar dentro de la 
seguridad. un ángulo menor. por ejemplo uno de 40°. pennaneciendo a= 3.75 m. en cuyo 
caso: 

b =a I tan 011 = 3.75 I tan 40° = 4.50 m 

y reduce mucho el costo de la estructura. 

b) Ahora se puede verificar el mismo caso por el método electrogeométrico. 

A partir de: 

le= 14KA 
rcf= 52.6m 
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Fie;ura 4.19 Verificación por el mélodo electroJleométrico. 

ya calculados .. se calcula la altura del plano de tierra imaginario 

r~.r. =y Donde y es la altura del cable de guarda 

que para un módulo de 230 KV puede ser de 22 m- Verificando el blindaje queda de 
acuerdo con la figura 4.19. 

La figura 4.19 indica que si reducimos el valor de b hasta un valor (considerando el 
valor maximo de 0u = 45°) de 3. 75 m. todavía quedan protegidos los conductores de fase. 
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4.3.2.2 Método de ba)•onetas. 

Las bayonetas son piezas de tubo de hierro galvanizado. con su extremo superior 
cortado en diagonal. terminando en punta .. de una longitud variable que depende de la zona 
que va a proteger .. y con un dián1etro que depende de la longitud del tubo. Como ejemplo se 
puede considerar una longitud de 3 n1 de largo por 32 tnm de diámetro. 

: 
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/ ..... .. ~.: ·.-• _/..,,.... 

--" -- - , 
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/ , , 
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,' , , 
/ <......,. 
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' 1 

,,-----/~ ~ ..... , ' ;~ . .,,,.,, ..... , .. •. 
\ ' 

1
:-ir ... ,f.t;u. 

"'\ ....... ~, _._ .,. / 
"V"· ' ~ 

\ ' 
' ' ' ' "' ' ' ' "' 't--

' -' ' ' ' ' ' ' ' ' 
Flgura4.20 

Las bayonetas constituyen un medio adicional de protección contra las descargas 
aunosféricas directas~ aunque no siempre son necesarias. si la red de cables de guarda está 
correctamente calculada. Éstas actúan como electrodos .. provocando mediante el efecto de 
punta. Ju concentración de cargas atn1osféricas durante la descarga de un rayo. 

Las bayonetas se colocan sobre las panes más altas de 1as estructuras .. sobre los 
capitoles de las columnas. protegiendo un área igual a la sección del cono que corta. El 
ángulo de protección máxima del cono se ha determinado. en fonna experimental. de 30° 
respecto a su cje. aunque se acostumbra en algunos cálculos llegar a utilizar ángulos de 
hasta 45°. 

La zona de protección de una bayoneta se determina a partir de la distancia llamada 
radio crítico de flameo l"rf· 
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. De la figura 4.20 se tiene: 

rsg = altura del plano de tierra imaginario 
K.,·.i:.= constante del efecto de tierra. Su valor depende del nivel ceráunico del lugar de la 
instalación .. de acuerdo con: 

O.SS 

XT = Distancia radial de protección 
0 11 = Ángulo de blindaje 
A =Área protegida al nivel del suelo A = xX·r2 
h =Altura total de la estructura más la bayoneta 

XT=...¡-;;¡¡-;¡-

1.0 

La distancia protegida se puede calcular gráficamente a partir de las curvas 
experimentales indicadas en la figura 4.21. que relacionan la altura b de la punta de la 
bayoneta con la distancia de protección x,., en función de dif'erentes valores de h. 
Recon1endándose como limite máximo la relación: 

(l"rf /X,.) >1.5 

La altura mínima que debe tener una bayoneta se puede obtener aproximadatnente a 
partir de la figura 4.21. 

En la práctica .. para nonnalizar las dimensiones de todas las bayonetas de una 
instalación .. se calcula Ja más critica y todas las demás se fabrican de la misma longitud .. aun 
quedando excedidas. 

Para dimensionar las bayonetas en un módulo de 230 KV 9 en la zona de 
transfom1adores de 230 I 85 KV. para proteger de descargas directas el equipo circundante .. 
como se indica en la figura 4.22. 

En dicha Figura. si se considera la longitud de la bayoneta C = 4 m. la distancia 
horizontal X,. protegida por la bayoneta es: 

Y= Altura de la estructura + longitud de la bayoneta - altura del equipo por proteger 

Y= 22 + 4 - 9 = 1 7 m 

La distan.cia horizontal a la altura del equipo por proteger. se obtiene: 

XT =Y tan 30° = 17 tan 30° = 9.81 m 

Distancia que cubre el transformador, el apartarrayos y parte de las barras de 230 KV. 
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Figura 4.21 Curvas b - XT en función de h. 

Fia. 4.22 Zona protqlda de una l11stalaclón. 
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4.4 Determinación del nivel de aislamiento externo e Interno de los aparatos. 

Analizando el caso de un sistema de 230 KV nominales. instalado a 2 300 metros de 
altura sobre el nivel el mar; seleccionando un transformador para cuyas bobinas. de acuerdo 
con la tabla 4.2. consideremos la tensión máxima de 245 KV. A este valor corresponde un 
NBI. para los aislan1icntos exten1os (boquillas) de 1 050 KV al nivel del mar. De acuerdo 
con la tabla 4.3. a la altura de 2 300 m.s.n.m se tiene un factor de corrección por altitud de 
0.87. Por lo tanto. el NBI de los aislamientos externos. de los aparatos con NBI de 1 OSO 
KV al nivel del n1ar. que se instalan a 2 300 m. se reduce a 913 KV. o sea: 

1 050 X 0.87 = 913 KV 

Según la tabla 4.2. para el valor de 1 OSO KV, podemos elegir para las bobinas del 
transformador cualquiera de los tres valores que aparecen en la columna de aislamiento 
reducido. Ahora bien. para tener una buena coordinación de aislamiento entre las boquillas 
exteriores. cuyo NBI es de 913 .. y el embobinado interior .. se debe escoger el valor de 
900 KV. 

Lo anterior se debe considerar para todos los aparatos eléctricos que tengan 
aislan1ientos internos. sun1ergidos en aceite .. gas. etc .... y que por no estar en contacto con la 
atmósfera .. su NBI es prácticamente independiente de las condiciones atmosféricas y de la 
altura sobre el nivel del mar. En cambio ... para todos los aislamientos externos que se 
encuentran en contacto directo con Ja atmósfera y que dependen de sus factores .. se adopta 
un valor de NBI corregido por altitud 9 de manera que se puedan coordinar con los valores 
del NBI interno. 
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CAPITUL05 
.. SISTEMA DE TIERRAS. METODOS Y CARACTERÍSTICAS .. 

5.1 Red de tierra. 

Dentro de tas instalaciones eléctricas se suelen emplear electrodos.. que son 
enterrados en diversas superficies .. Jos cuales se empican con10 una conexión eléctrica hacia 
tierra; a esta conexión se le llama con1únrnente ºtierra··. Ahora bien cuando se entierran uno 
o n1ás electrodos y se conectan entre si. o bien se extiende un conductor rodeando una 
superficie. y se toman derivaciones hacia diversos puntos se le suele llamar como ºred de 
tierraº. 

Las redes de tierra son empeladas en los sistemas eléctricos., así con10 en emisoras 
de radio. sistemas de telefonía y en los diversos sistemas de con1unicacioncs. ya que son de 
gran importancia. 

5.1.1 Clasificación de los sistemas de tierra .. 

Los sistemas de tierra pueden clasificarse en base a su uso o función. y dicha 
clasificación se tiene a continuación: 

1. Sistema de tierra para protección. 

2. Sisten1a de tierra para trabajo 

3. Sistema de tierra para servicio. 

5.1.1.1 Sistema de tierra de protección. 

Se emplean para interconectar las diferentes partes de una instalación que 
generalmente están desenergizadas y no representan peligro alguno para el personal. pero 
que si pueden generar alguna chispa y provocar problemas en lugares explosivos. 

5.1 .. 1 .. 2 Sistemas de tierra de trabajo. 

Son los sistemas que se realizan provisionalmente para realizar algún trabajo y 
donde dicho trabajo pueda in1plicar cierto riesgo. algunos ambientes de trabajo en los que 
se empica este sistema son en lu descarga y carga de combustible o gas. reparaciones en 
subestaciones. etc. 

5.1 .. 1.3 Sistema de tierra para servicio. 

Estos sistemas se emplean para la interconexión de Jos pararrayos. para conectar los 
neutros de los generadores. los transfonnadores. los apanarrayos y todos los circuitos que 
se encuentren expuestos a descargas atmosféricas o fallas a tierra. Estos siste1nas de tierra 
son los que se estudiaran en el presente capitulo. 
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5.1.2 1 mportancia de la red de tierra. 

Las redes de tierra desempeñan un papel de gran in1portancia. ya que constituyen un 
n1étodo de protección para los equipos y personas durante los pequeños periodos en Jos 
que existe una falla. o bien durante la aparición de sobrctensioncs atmosféricas o 
sobretensiones por maniobras de interruptores. De la misma forn1a en que brindan 
protección contra las sobretensiones protegen contra las corrientes de corta duración que 
circulan por los conductores hacia tierra. ya que durante los periodos anonnales se pueden 
presentar muchos miles de amperios. 

Idealmente la resistencia que debe de existir en las diversas tomas de tierra es cero; 
por lo tanto las corrientes circulantes por ellas no producen aumentos en la tensión de un 
punto de la toma y los otros puntos distantes. Como no se puede lograr que la resistencia 
sea totalmente cero .. se trata de minimizar hasta que se obtiene un valor lo más pequeño 
posible. 

La resistencia de una red siempre es finita y por lo tanto las corrientes que circulan 
por ella originan ciertas circunstancias que son: 

Aumento de la tensión en el equipo conectado a la ton1a .. en relación con otros 
puntos distantes. 

Se presentan gradientes de potencial eléctrico en sentido horizontal sobre la 
superficie de la tierra .. principalmente en las proximidades de los electrodos de toma 
de tierra. 

Las dos circunstancias anteriores representan un peligro para el personal~ 
disn1inuyendo el mismo si se reduce la resistencia de Ja red de tierra. 

5.1.3 Corriente tolerante por el cuerpo humano. 

Los efectos fisiológicos de una corriente eléctrica que circula por el cuerpo humano 
se manifiesta de diferentes fonnas. según se trate de corriente alterna a frecuencia del 
sistcn1a o corriente continua a alta frecuencia~ los efectos dependerán de la intensidad de la 
corriente .. duración por la misma trayectoria y condiciones fisiológicas de la persona. 

Se puede presentar una muerte por fulminación instantánearneóte o bien una muerte 
no instantánea con supervivencia de la victima .. estas muertes se presentan por diferentes 
mecanismos que son: 

1. Se presenta un paro en el corazón del tipo sincope(fibrilación). 

2. Se presenta una asfixia. 
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Las tensiones resultantes de la puesta a tierra de las instalaciones no deben de 
presentar riesgo alguno, principalmente para el personal que labora en dicho recinto; ya que 
las. intensidades de miles de amperes generan gradientes de potencial elevados en las 
cercanías de los puntos de ton1a de tierra .. y si alguna persona se apoya en dos puntos .. 
donde exista una diferencia de potencial debido al gradiente indicado .. puede sufrir una 
descarga de tal magnitud que sobrepase el limite de su contractilidad muscular y provoque 
su caída. Cuando esto sucede la corriente circulante aumenta y si esta pasa por algún 
órgano vital originaria la fibrilación ventricular y sobreviene la muerte. 

Se pueden tolerar algunas intensidades de corriente sin que se presente fibrilación. si 
la duración de la corriente es muy corta. La siguiente ecuación liga los parámetros de la 
intensidad de corriente tolerable y el tiempo que puede tolerarla el organismo: 

Despejando la corriente tenemos: 

h: = 0.1 1 6 / " t ••• 1 

Donde: 

J = al valor efectivo de la corriente que circula por el cuerpo en amperes. 

t = al tiempo de duración de choque eléctrico. 

0.0135 =a la constante energía derivada empíricamente. 

Las diferencias de potencial tolerables se detenninan de acuerdo con los conceptos 
de tensiones de .... paso ... , de ••contacto ... y de utransferencia ... 

En la figura 5.1 se ilustra el circuito equivalente a la tensión de paso .. o de contacto 
entre los pies. donde 1a distancia entre los pies se supone de .1 metro. 

En la figura S.2 se muestra un ejemplo de contacto con la mano y dos pies .. donde la 
distancia medida sobre el suelo .. igual al alcance normal. es de 1 metro. 

En Ja figura 5.3 se tiene un ejemplo de contacto con potencial transferido. En este 
caso se hace contacto con un conductor que esta a tierra en un punto lejano; por lo tanto la 
tensión de choque puede ser esencialmente igual a la elevación total de potencial de la 
n1aJla de tierra. 
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Curva de elevación de tensión 
respecto t1 una llena 1e1ana, al 
circular una corriente I por la 
e-~ructura. 

=. 

R 0 • Re~1!:'lenc1ei del cuerpo 

RT • ResrstenclE\ de t1l!'rrP1 

Fis.=;ura 5.1 Tensión de paso de una estructura conectada a tierra. 

Curva di:- el<e-vac1on de ten:ión 
re-~p~cto a una tierra le1anei, al 
c.1rcule.r una corriente I por la 
f!structura 

Re • Res1!:'lencta del cuerpo. 

RT • Res1stenc1a de t1e>rra. 

Fi1:ura 5.2 Tensión de contacto a una estructur• co•rctada a tierra. 



Curva de eieovaelón de tenstón 
respeocto a u~ tierra lejana, al 
ewcUiftt uroo con ~e I Pot ta 
es1ructura 

.. y., 
Cab'9 de gu$rda corieci.etdo a 

• ~ Cterro en un SOio pulllo ~1ar.o (F',1 

e • R'e=inene~ del cuerpo 

¡---~-~-------~ ...... ,....~--------------'""'T-"_;"'-.;e~1~eonc1'!1 ~tierra 

Figura 5.3 Tensión de transferencia. 

En los circuitos se incluyen las resistencias del sistema de electrodos de tierra (R 1 .. 

R~ .. Ro). las resistencias de contacto de la n1ano y de los zapatos (estas se consideran 
despreciables) y la resistencia R-r del terreno inmediato de cada pie y la resistencia del 
cuerpo Re·. Para fines prácticos se suele considerar lo siguiente: 

Rr = 3ps por cada pie. donde pes la resistividad superficial (ohms-m) que toca el pie. 

El valor de la resistencia del cuerpo Re.· es variable .. por lo que se debe de tornar un 
\"alor de 1 ooon para la· resistencia entre los dos pies y nlanos. 

Si substituimos las constantes apropiadas en cada caso. de las figurJs anteriores. y 
los valores de corriente de la expresión I .. se obtiene lo siguiente: 

E""'º = (R« + 2R1) le- = ( 1 000-+- 6ps) 0.116 I ...J t 

EPASD = 116 + 0.7 ps I ...J t Volts 
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EcoNTACTO =(Re+ (R,. I 2)) le= (1000 + l.Sps) 0.116 / .../ t 

EcoNTACTo = 1 16 + 0.017 ps / ...¡ t Volts ... 3 

Como nom1a se ha tomado con10 valor máximo de tensión que soporta el cuerpo 
hun1ano durante 1.2 segundos. el valor de 1 SO V. 

5.1.4 Configuraciones básicas de las redes de tierra. 

Se tienen biisicanientc cuatro configuraciones para las redes de tierra .. las cuales se 
presentan a continuación: 

a) Sistema radial. 

b) Sistema de anillo. 

c) Sistema de red. 

d) Sistema ideal o de placas. 

5.t.4.1 Sistema radial. 

Este sistema es el mas barato .. pero de igual manera .. el menos satisfactorio. ya que 
cuando un equipo falla se producen grandes gradientes de potencial elevado. 

Este sistcn1a consta de una o más electrodos que se instalan a lo largo de una línea 
in1aginaria .. pero dichos electrodos no se encuentran unidos entre si, de estos se toman 
derivaciones hacia cada equipo. 

5.1 .. 4.2 Sistema de anillo. 

Este sistema se obtiene colocando en forma de anillo un cable de cobre de calibre 
suficiente ( 1000 MCM) donde este anillo se coloca alrededor de la subestación eléctrica y 
se toman de el derivaciones con un cable más delgado (500 MCM O 4/0 A WG) hacia cada 
equipo o aparato. 

Este sistema es económico y suficiente. ya que se eliminan las l:,7Tandes distancias 
de descarga a tierra del sistema radial. y se disminuyen los potenciales peligrosos. 
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5.1.4.3 Sistema de red. 

En la actualidad es el más usado en los sistemas eléctricos; y como indica el nombre 
esta compuesta por cable de cobre (4/0 AWG) que forn1an una malla n1ediante secciones 
cuadriculadas o rectangulares .. esta n1alla se encuentra interconectada mediante electrodos 
de varillas copperwcld a partes n1as profundas par.a buscar n1cnor resistividad. 

Este sistema es el más eficiente pero de mayor costo .. de Jos dos mencionados 
anterion11cntc. 

5.1.4.4 Sistema ideal o de placas. 

Este sisten1a consiste en instalar una placa n1etálica en el subsuelo. bajo el área de 
los equipos y estructuras de la subestación eléctrica como mínimo. 

El sistema es ideal desde el punto de vista de seguridad personal aunque Ja 
resistencia de la red tiende a ser cero ohn1s; y por ser ideal sirve de referencia para su 
estudio. 

5.2 Elementos que conforman una red de tierra. 

Los elementos básicos que deben de incluirse para conformar una red de tierra .. y 
que en su conjunto proporcionen la protección necesaria. son: 

Conductores. 

Electrodos. 

Electrodos para pararrayos. 

Conectores y accesorios. 

5.2.1 Conductores. 

Estos son elementos que se emplean en Jos sistemas de tierra; son cables de cobre de 
calibre mayor o igual a 4/0 A WG .. el calibre del conductor dependerá del sistema de tierra 
que se en1plec. El calibre 4/0 se elige por razones mecánicas .. ya que eléctricamente también 
se podría cn1plcar cables calibre hasta 2 A WG. 

Para sistemas de anillo se emplea el cable calibre 1000 MCM, y en cambio si se 
c1nplea un sistema de tierra de malla basta con emplear el calibre 4/0 A WG. 
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El cable de cobre se emplea por ser resistente a la corros1on. debido a que es 
catódico con respecto a otros materiales que pudieran estar enterrados. además de ser buen 
conductor eléctrico y térmico. 

S.2.2 Electrodos. 

Dichos elementos son varillas que se entierran en terrenos mas o n1enos blandos. el 
hecho de enterrar los electrodos se realiza para encontrar zonas con mayor humedad y con 
n1enor resistencia eléctrica. Estos elementos son de gran in1portancia en terrenos donde no 
existe vegetación. por lo que la superficie esta complctan1entc expuesta al sol y por lo tanto 
la superficie se encuentra sie1npre seca. 

Estos elementos son elaborados con tubos o varillas de fierro galvanizado. o bien. 
con varillas coppcn.veld. Los elementos antcriom1cntc mencionados son en1pclados en 
diferentes situaciones. la varilla galvanizada se emplea en terrenos cuya composición 
química no afecta a dicho material. y las varillas coppel"'\Veld son empleadas en terrenos 
cuyas componentes poseen una mayor corrosividad. Las varillas coppcn.veld tienen buena 
conductividad así con10 resistencia a la corrosión. resistencia n1ccánica para ser clavada en 
el terreno. Estos elementos se pueden conectar mediante conectores mecánicos o soldables. 

5.2 .. 3 Electrodos para pararrayos. 

Los electrodos para pararrayos son elen1entos que se instalan en las partes mas altas 
de las estructuras de la subestación eléctrica. adcn1ás son un complementos de los hilos de 
guarda. con lo cual se protege a la subestación de descargas directas de los rayos. 

Los electrodos son fabricados con tramos de tubo de fierro galvanizado de 40 
n1ilímetros de di3.rnetro aproximadamente. y 3 metros de largo; los electrodos para 
pararrayos se atornillan la estructura de la subestación eléctrica9 además son cortados en 
bisel en su parte superior para producir el efecto punta. 

Con10 las descargas de los rayos son de alta frecuencia se recomienda que las 
terminales de descarga del pararrayos así como los hilos de guarda sean corno mínimo del 
calibre de los conductores de la red de tierra. idealmente se emplearía un caJibre igual al de 
las barras para atenuar el renejo de las ondas. las cuales provocan un incremento en la 
amplitud de la onda de choque. 

5.2 .. ..a Conectores y accesorios. 

Estos clen1cntos sirven para unir Jos conductores de los sistemas tierra. para 
conectar las varillas a los conductores o bien para realizar la conexión de los equipos por 
medio de conductores al sistema de tierra. 
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Los conectores empleados en los sistemas de tierra son generaln1ente de tres tipos. y 
se mencionan a continuación: 

a) Conectores atornillados. 
b) Conectores a compresión. 
e) Conectores soldados. 

Conectores atornillados. 

Los conectores atornillados se fabrican f'onnando dos piezas~ las cuales se unen por 
rnedio de un tomillo que al apretarse ejercen una presión sobre Jos cables que se desean 
111antener en contacto. 

Conectores a compresión. 

Los conectores a compresión son fabricados en una sola pieza y se colocan sobre los 
cables que necesiten estar en contacto; estos clcn1entos son colocados con herran1icntas 
especiales. aden1ás son diseñados para operar a una temperatura de entre :!50° y 350º C. 

Tanto para los conectores atornillados y para los de compresión. estos se fabrican en 
bronce con un alto contenido de cobre. Los tornillos empleados para los conectores 
atomitJados se fabrican en bronce al silicio. lo cual brinda una resistencia mecánica y a la 
corrosión. 

Conectores soldables. 

Los conectores soldables son aquellos que mediante una reaccron química 
exotérmica. los conductores y el conector. se sueldan en conexión molecular. además. por 
su naturaleza soporta como mínimo la misma temperatura de fusión del conductor. 

Cualquier tipo de conector debe de tener las siguientes propiedades: 

Tener las dimensiones adecuadas para absorber el calentamiento que se produce 
durante la circulación de las corrientes elevadas de las descargas. 

Tener suficientemente asegurados a los conductores para soportar los esfuerzos 
electrodinámicos originados por fallas. además de no permitir que el conductor se 
mueva dentro de el. 

El empleo del bronce se debe a que es un material no magnético~ el cual 
proporciona una conducción segura pura las descargas de atmosféricas de alta frecuencia. 
Los conectores a presión son más económicos que los atornillados y dan una mayor 
garantía de contacto entre los conductores. Así mismo los conductores soldables~ cadweld. 
son los más económicos y seguros por lo que se emplean con gran frecuencia. 
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Los conductores en1pleados en los sistemas de tierra difieren de los cn1plcados en 
las barras colector~s. Para .los sistemas de tierra se e1nplean gencraln1cnte los siguientes 
conectores atornillados: 

a. Del electrodo al cable de cobre de la malla. donde se debe de tomar en cuenta si el 
cable es paralelo o perpendicular al electrodo. 

b. Del electrodo a dos cables venicales. 

c. Del etCctl-odo a tres cables verticales. 

d. De un Cable a·_un tubo o colu111na. 

c. De dos cables a un tubo perpendicular a ellos. 

f. Zapat~. para· conexión a diversos equipos. 

g. Conector .. T .. de cable a cable. 

h. De un cable a placa. 

i. De dos cables a placa. 

j. De tres cables a placa. 

k. De varilla a placa. 

5.3 Principales consideraciones para el disefto de la red de tierra. 

Un sistema de tierras puede ser instalado de tal manera que limite el efecto de los 
gradientes de potencial a tierra. tales con10 voltaje y corriente a niveles que no pongan en 
peligro la seguridad de las personas o equipo bajo condiciones normales de operación y de 
falla. así con10 asegurar la continuidad del servicio. 

Habiendo fijado los límites tolerables de tensión. puede procederse al diseño y a la 
construcción del sistema de tierra .. para lo cual se tomarán en consideración los factores que 
enseguida se enuncian. · 

5.3.1 Características del terreno. 

Para determinar las características del suelo. normalmente se obtienen muestras 
hasta una profundidad razonable que pueda permitir juzgar de la homogeneidad y 
condiciones de humedad o nivel de aguas freáticas. Para determinar la resistividad eléctrica 
es conveniente hacer mediciones con métodos y aparatos aceptados para estos fines. Las 
mediciones deben incluir datos sobre temperatura y condiciones de humedad en el 
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. n1on1ento de efectuarlas. tipo de terreno. profundidad de la medición y concentraciones de 
sales en el suelo. 

La siguiente tabla nos da una idea de los valores medidos de la resistividad: 

Tipo de terreno Resistividad en 
ohm - nietros 

Tierra orgánica mojada 10 
Tierra hún1eda 102 

Tierra seca 10' 

Roca sólida 104 

'1 abla 4.1 Resistividades medias del terreno. 

El contenido de sales .. ácidos o úlcalis afecta en fom1a muy apreciable la resistividad 
ubatiéndoln. La resistividad depende fucrten1entc del contenido de humedad. Cuando ésta 
se reduce abajo del 22 º/o por peso .. la resistividad crece bruscamente. En este caso .. se 
in1ponc el uso de varillas verticales de suficiente longitud para llegar a las capas de mayor 
hun1edad e instalar las n1allas del sistema de tierras a mayores profundidades a efecto de 
que queden en contacto con la tierra hún1eda. 

La grava o roca triturada colocada en la superficie ayuda tanto a evitar la 
evaporación del agua con10 a reducir Ja magnitud de los choques eléctricos .. dada su alta 
resistividad. 

La temperatura también ejerce una influencia apreciable sobre la resistividad del 
terreno. A menos de 0° C la resistividad crece bruscamente y a mayores temperaturas 
decrece .. excepto al 11egar al punto de ebullición del agua que rodea el electrodo por el cual 
pase una corriente muy intensa. resultando entonces resistividades elevadas debido a la 
evaporación de la humedad. 

5.3.2 Dimensionamiento de la red de tierra. 

El problema en el dimensionamiento de una red de tierras consiste en el cálculo de 
un conjunto de elementos dispersores convenientemente conectados de manera que se tenga 
una resistencia de tierra resultante. 

RT $ V-rl h 

Siendo V-r la máxima tensión admisible a tierra y que corresponde a la rnáxima 
corriente de tierra J.i·. 
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La resistencia a tierra de un dispersor senci1Jo depende en general de su fonna y 
dilnensiones y de un modo prevalente del valor medio de la resistividad del terreno que a su 
vez depende de la naturaleza del terreno. del grado de hun1cdad y de la temperatura con el 
propósito de dar una idea de los valores de resistividad del terreno se dan los siguientes 
valores: 

Terreno hún1edo o suelo orgánico 
Terreno de cultivo arcilloso 
Tierra arenosa húmeda 
Tierra arenosa seca 
Tierra con guijarros y ce111ento 
Sucio rocoso 
Roca con1pacta 

10- son- metro 
1 00 n - metro 
200 n - metro 
1 000 n - metro 
1 000 n - metro 
3000 n - metro 
10 000 n - metro 

Los elen1entos que afectan la variación en la resistividad del terreno influyen en la 
fb1111a siguiente: 

Temperatura.- Detern1ina ciertas variaciones en la resistividad del terreno sobre todo con 
valores alrededor del cero (en ºC) por Jo que para evitar este inconveniente es 
recomendable que los dispersores se entierren a una cierta profundidad de manera que no se 
n1ani fieste la acción del hielo. 

Humedad.- Debido a que las variaciones de en la resistividad del terreno son de naturaleza 
cscncialn1ente electrolítica. para profundidades nlayores de 3.0 m. los dispersores pueden 
considerarse solo sujetos al efecto de la humedad. 

5.3.3 Corrientes máximas de cortocircuito a tierra. 

Para determinar el valor correcto de la corriente de falla a tierra9 utilizada en el 
citlculo del sistema de tierras. se necesita: 

a) Detenninar el tipo de falla posible a tierra que produzca el máximo tlujo de 
corriente entre la malla del sistema de tierras y la tierra adyacentc9 y por lo tanto su 
nu1yor elevación de potencial y Jos mayores gradientes locales en el área de la 
subestación. 

b) Dctem1inar por cómputo o por analizadores. el máximo valor efectivo de la 
corriente simétrica de falla a tierra entre la malla de tierras y la tierra circundante en 
el instante de iniciarse la falla. 
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. S.3.3.1 Tipos de fallas a tierra. 

Son de dos tipos principalmente: 

a) Falla monofásica a tierra. 

b) Falla polifásica a tierra 

Para cualquiera de los tipos de falla n1encionados. se debe hacer primero un diagrama 
equivalente a los de Ja Figura 4-4. que represente la situación real de los circuitos. El 
diagran1a deberá incluir todo hilo aéreo neutro que esté conectado al sistema de tierras o a 
los neutros de Jos transformadores. 

5.3.3.2 Componente simétrica de la corriente a tierra en el instante de la iniciación 
de la falla. 

El máximo valor efectivo de la corriente simétrica de falla a tierra /" se calcula por la 
ecuación: 

r = --=,---==--=--=-3"'"=Ec..,--.,,.-,,,,..,,,-..,,.,--.,,,,..,.-- amperes 
3R + 3Rr+ (R1 + R, +Ro)+ j (X1'' + X2 + Xo) 

En la mayoría de los casos. cuando la resistencia sea despreciable se usa: 

1 .. = ....,,.,,....,,,-'3'0E7----,=-
X 1 '' + X2 + Xo 

amperes 

En las ecuaciones anteriores: 

.. .4 

... 5 

/"= Valor efectivo de Ja corriente simétrica en el instante en que se inicia la 
falla a tierra .. en amperes. 

E= 
R= 
Rr= 
R1= 
R,= 
Ro= 
x··,= 
X2= 
Xo= 

Tensión de fase a neutro .. en volts. 
Resistencia a tierra estimada del sistema de tierra local de la subestación .. en ohms. 
Resistencia mínima de la falla misma .. en ohms. 
Resistencia de secuencia positiva .. en ohrns por fase. 
Resistencia de secuencia negativa .. en ohrns por fase. 
Resistencia de secuencia cero .. en ohms por fase. 
Rcactancia subtransitoria de secuencia positiva. en ohms por fase. 
Rcactancia de secuencia negativa .. en ohms por fase. · 
Rcactancia de secuencia cero. en ohms por fase. 

Los valores de R 1 .. R 2 .. Ro .. x·· ... X2 .. Xo son Jos correspondientes del sistema vistos 
desde el punto de falla. Los cálculos se efectúan excluyendo las corrientes que no circulan 
entre el sistema local de tierras y la tierra. (Véanse Jos casos 1. 3 y 4 de la Figura 5.1 ). 

j TESIS r.n~r 
FALLA DE vhlGEN 

136 



·- ---~- - ~--=-~- _ _, 

Ca!l!.o l. Falla dentro del local de la 
cs1aciún. Sislcn1a de tierras local 
sula n1ente. La corricntt.• de f"alla siJ?ue el 
t..'lUnino 1111.•tálicu sun1inistrado por h1 rt.•d 
df..• ti(.•rra. ~ini.:unu corriente aprcdahh.• 
tlu~·(.• en la ticrra. 

---------~---::---=P'--

Caso 2. Falla en el local de la estacii1n. 
Neutro conectado a tierra s{llo en punto 
remoto. La corrientt.• total dt.· 1·ana nu~·e 
de la r1.•d de tierra hacia la tierra. 

Caso 3. Falla en la estación. Sistema conectado a tierra tanto en la estacit';n como en otros 
punto,. La curricntc de t'alla reJ?_resa al neutro local a través de la red de tierra' y a los neutro' 
remoto' a tra,,.é,_ de la tierra. Esta es la componente que impera en el estudio de tensione!lt 
1u.'li:..tr41sa!l!o. 

{"~ 1 •••• "-··· ••••• ,. • .... 

. ~ .. - -···. '. --~ - - - -

- ·-··•'">0•' 
•:"'u•. . ,. ,~ ...... , .. . . . ! 

v.2 .. -U$. 

---- ----
C'a'u 4. Falla en la linea fuera de la e!litación. Sistema a tierra localmente y en otros punto•. 
l•artt.• de la corriente re~resa dc la tierra al sistema local de tierras y determina el aumento de 
1>otcncial ~· j!radientcs allí. Casos 1 .. 2 ~- 3 muestran fallas dentro del local de la estación. El 
ca'º 4 n1ue.,.lra una falla externa en la linea. 

Fi2ura 5.1 
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5.3.4 Factores de corrección considerados en el cálculo de las corrientes de 
cortocircuito. 

En el cálculo anterior~ se usan factores de corrección para la determinación de la 
corriente de fa11a a tierra que se considera para el cálculo del sisten1a de tierras. Los 
factores de corrección se usan en los siguientes casos: 

a) Cuando sea necesario ton1ar en cuenta el efecto del dcsplazan1icnto de la 
onda de corriente por corriente continua y los decrementos en las 
componentes transitorias de corriente directa y alterna de la corriente de 
falla. 

b) Cuando sea pertinente tomar en cuenta los aumentos de las corrientes de 
falla a tierra debidos al crecimiento del sistema eléctrico. 

5.3.4. t Factor de decremento D. 

Este factor se produce por el desplazamiento de la componente de corriente directa 
y por la utenuación de las componentes transitorias de corriente alterna y directa de la 
corriente de falla. 

Debido a que los cortocircuitos suceden en forma aleatoria con respecto a la onda de 
tensión y. con10 el contacto puede existir en el n1omento en que se inicia la falla. se hace 
necesario suponer una onda de corriente de falla a tierra asimétrica desplazada 100% 
durante el tiempo del choque eléctrico. Como las experiencias para fijar el umbral de 
fibrilación están basadas en corrientes senoidales simétricas de amplitud constante. es 
necesario determinar la magnitud efectiva J de una corriente senoidal equivalente a la onda 
de falla asimétrica. El valor de I se detern1ina por siguiente expresión: 

l = -.J 1 / T Jo 1 ip1 dt =DI'" 

Donde: 

D = 1 / l .. -V 1 / T Ju 1 ;,.2 clt ... 6 

Valor efectivo ajustado de la corriente de fa1la a tierra. en amperes para usarse en 
Jos cálculos. 

T Duración de la falla y por la tanto del choque eléctrico. en segundos. 
Tiempo a partir de la iniciación de la falla. 

¡,.. Valor efectivo de la corriente de falla a tierra. al tiempo t. 
D Factor de decremento que toma en cuenta el efecto del desplazamiento de la 

corriente directa y a la atenuación de las componentes transitorias de corriente 
alterna y directa de la corriente de falla. 
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Al aplicar la ecuación anterior~ resultan para el factor de decremento D los valores 
que a continuación se indican: 

DURACION DE LA FALLA Y FACTOR DE 
DEL CHOQUE ELÉCTRICO DECREMENTO 

T. •.. D 
0.08 1.65 
O.JO 1.25 
0.20 1.20 
0.25 1.10 

O.SO o más 1.00 
TABLA 4-2 Factores de decremento 

Para otros valores de duración intennedia pueden interpolarse linealmente los 
valores del factor D . 

.S.3.4.2 Factor de se~uridad por crecimiento de la subestación .. 

Resulta prudente tornar un margen adecuado para estimar los aumentos futuros de 
las corrientes de falla por aumento de la capacidad del sistema eléctrico o por 
interconexiones posteriores .. pues las n1odificaciones posteriores a la red de tierra resultan 
costosas y gcneraln1cnte se on1itcn dando motivo a introducir inseguridad en el sistema. 
Este efecto puede tomarse en cuenta disminuyendo la impedancia del sistema o aplicando 
un factor de seguridad al valor calculado de la corriente de falla. 

5.3.5 Efecto de la resistencia de la red de tierra 

En la n1ayoria de los casos basta con calcular la corriente de falla a tierra 
despreciando las resistencias. Sin embargo~ pueden presentarse casos en donde la 
resistencia predicha del sisten1a de tierras sea muy alta comparada con la reactancia del 
sistema que obligue a tomarla en cuenta. Esto implica un problema~ pues mientras no esté 
diseñado el sistema no puede conocerse su resistencia. Este circulo vicioso se puede 
romper~ ya que una vez dcterrninada la resistividad del terreno. la resistencia depende del 
área del sistema de tierra que normalmente ya se conoce. 

La resistencia puede estimarse por: 

O con n1ayor precisión por: 

R = p/ 4r 

R=p/4r+p/L 
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En donde: 

R = Resistencia del sisten1a de tierras de la subestación., en ohms. 

p Resistividad media del terreno, en ohms-n1etro. 

Radio del circulo que tenga la n1isma área que la ocupada por el sistema de 
tierras. en nietros. 

L Longitud total de los conductores del sistema de tierras. en metros. 

Esta resistencia es de una fracción de ohnt. 

5.3.6 Efecto de los hilos de guarda 

Cuando los hitos de guarda de las lineas aéreas quieran conectarse a la mallé.l de 
tierra de la subestación, debe de tomarse en cuenta que éstos desvían una pequeña porción 
de la corriente de falla restándosela al sistcrna de tierras. En vista de que la corriente a tierra 
se divide en proporción inversa a las resistencias de la malla y de los hilos aéreos, se hace 
necesario establecer sus valores aunque sea aproximadamente. 

Un hilo de guarda de una linea que esté conectado a tierra en muchos puntos se 
con1porta como un conductor con una impedancia longitudinal Z1 y con una conductancia 
transversal 1/ R 2 y si la linea es de una longitud suficientemente grande. la impedancia 
equivalente es independiente de la longitud y puede calcularse por: 

Z=V Z 1 R 2 ... 9 

Por ejemplo.. un hilo de guarda de acero. de 70 mn1:! de secc1on tiene una 
irnpedancia-.IO:ngitudinal de aproximadamente 4 ohm I Km: si se suponen 3 conexiones a 
tierra por Kffi·de 30 ohms cada una. la resistencia transversal es de unos 1 O ohn1/km. El hilo 
visto desde la fuente aparece como una impedancia de 6.3 ohms. ligeramente inductiva que 
queda en paralelo con la resistencia propia de la subestación .. si se conecta a su estructura. 

Se observa que 6.3 » R y se puede despreciar en la mayoría de los casos la corriente 

de tierra que se desvía por los hilos de guarda. 
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Figura 5.2 Flujo de corriente de tierra por un hilo de guarda. 

5.4 l\1étodos de calculo. 

Existen dos forn1as de realizar el diseño de las redes de tierra. el método clásico que 
es el que se realiza manualmente. y el n1ecanizado por computadora. Para el presente texto 
ú11ican1entc se vera el prin1ero. 

5.4.1 Método clásico. 

Este 111étodo de calculo proporciona una solución practica en el diseño de sistemas 
de tierra: en el se establecen los lin1ites seguros de las diferencias de potencial que puedan 
existir en la subestación. una vez construido se necesita verificar la seguridad mediante los 
diversos métodos de prueba. en estos métodos se mide la resistividad mediante 
instrumentos como el mcgger. 

~ . ..i.1.1 Diseño preliminar. 

Inicialmente se debe de realizar una inspección del proyecto de la subestación~ con 
lo que respecta a la disposición del equipo y estructuras. Debe de colocarse un cable 
continuo a lo largo del perimetro de la malla. con el fin de evitar que se tengan grandes 
concentraciones de corriente y que puedan provocar b~adientes altos en los extrcn1os de los 
cahlcs. 

La n1alla se debe formar colocando cables paralelos a distancias razonablemente 
uniforn1es a todo lo largo de las estructuras o alineación del equipo. esto para hacer más 
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·fácil las conexiones de los equipos; así mismo los conductores de las mallas deben de 
reforzarse cuando sea necesario .. para que puedan conducir las corrientes.de talla máximas. 

Generaln1ente un sistema de tierras se encuentra formado por r:nallas de cable de 
cobre enterrado a una profundidad de entre 0.31n a 0.5n1 debajo de la superficie 
aproxin1adan1ente. También consta de varillas verticales coppenveld de aproxin1adamcnte 
5/8 .... de diámetro y tres metros de longitud .. las varillas de esta longitud se empican 
principalmente cuando la resistividad del terreno es alta en su superficie. 

S.4.1.2 Calculo del Calibre del Conductor de la Malla. 

Todos Jos elementos del sistema de tierra deben de diseñarse tomando en cuenta Jos 
siguiente puntos: 

a) Las uniones eléctricas no deben fundirse aun cuando se presenten las condiciones 
más desfavorables de magnitud y duración de la corriente de falla .. a las que están 
expuestas. 

b) Todo elen1ento debe ser mecánicamente resistente .. en alto grado .. principalmente 
aquellos que están expuestos aun daño fisico. 

e) Los elementos deben tener buena conductividad .. de manera que no se produzcan 
diferencia de potencial locales. 

La ecuación de onderdonk nos sirve para detenninar el conductor y la unión 
adecuada sin que se presente la fusión .. dicha ecuación se muestra a continuación: 

-V Tm-Tu ) 
1 = A _L_o_g_,_º __ (_2=-3=-4-=-+_T~·~+_I __ 

33 s 
••• JO 

Si despejamos A obtenemos la ecuac1on que nC?S detenninara el diámetro del 
conductor .. y resulta la siguiente expresión: 

A= 
( Tm-Ta +I) 

~L~o~g~·~"~'------2~3_4_+_T~·----
33 s 
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Donde: 

1 
A 
s 
Tm= 
Tu= 

a la corriente en amperes. 
a la sección de cobre en circular n1ils. 
al tien1po durante el cual circula la corriente., en segundos. 
a la tcn1peratura máxima permisible en grados centígrados. 
Temperatura an1biente en grados centígrados. 

Aden1ás., los valores que se n1uestran a continuación son los que se suponen nom1aln1cntc. 

Tu= 
Tm = 
Tm= 
Tm= 

40°C. 
1083° C, temperatura de fusión del cobre. 
450º C. temperatura permisible para la soldadura de latón. 
250° C .. ten1peratura pcnnisible para las uniones con conectores. 

La tabla 5.1 nos penTiite · seleccionar Ja: sección de cobre necesaria a partir del 
tiempo de.duración de la falla. basánd.e;tsc::·~n .1~ ecua~ión anterior. 

Circular rnils por amnere 
Tiempo de 

Con uniones duración de Con uniones de 
falla Cable solo de soldadura 

conectores de latón 

30 segundos 40 50 65 
4 segundos 14 20 24 

1 segundo 7 JO 12 
0.5 segundos 5 6.5 8.5 

Tabla 5.3 Calibres del conductor de cobre minimos, que previenen la fusión. 

5.-'.1.3 Calculo de las tensiones de paso. de contacto y de la malla de red de tierra. 

Primeramente. para poder de obtener la longitud adecuada de la malla. se deben de 
obtener los lin1itcs de las tensiones de paso y de contacto .. ya que los valores que se tiene .. 
prúctican1entc .. en las instalaciones son habitualmente nlcnorcs .. por lo tanto se tiene que las 
resistencias en serie con los pies limitan la corriente que circula a través del cuerpo 
hun1ano .. por lo que este tolerara magnitudes de corrientes superiores a través d las 
cxtren1idades inferiores. 

Para efecto de los cálculos se elegirán las tensiones de contacto referidas a 
estn1cturas que se encuentren conectadas a tierra en el centro del rectángulo de la malla .. en 
lugar de tomar en cuenta la referencia de 1 metro. esto debido a que las posibilidades de 
que el objeto sea tocado a distancias superiores a un metro son muchas .. y el objeto en 
cuestión puede estar conectado directamente o indircctan1cnte a la malla. 



Si las instalaciones que presenten tamaños de conductores .. así como profundidad de 
enterramiento y de .espacian1iento., dentro de Jos limites usuales .. se pueden obtener las 
tensiones de j>aso., de contacto y de malla .. con las siguientes expresiones: 

EP••" = 0.1 a O. 15 pi •.• 12 

Econtucto = 0.6 a 0.8 pi ••• 13 

Emulla =pi ... 14 

Donde: 

Eflu"º = tensión de un paso., de una distancia horizontal de un metro. en volts. 

Ecrnmu:tn = tensión de contacto a una distancia horizontal de un nietro del conductor de la 
n1alla de tierra .. en volts. 

Emallu = diferencia de potencial. en volts. del conductor de la malla y la superficie del 
terreno al centro del rectángulo de la malla. 

p =resistividad eléctrica del terreno .. en ohms-n1etro. 

i =corriente .. en amperes por cada metro de conductor enterrado,. que fluye a tierra. 

Las fom1ulas presentadas anteriorrnente son aproximadas. además para tomar en 
cuenta la profundidad de enterramiento. la irregularidad en el flujo de la corriente en 
diferentes partes de la red,. así como el diámetro de los conductores y su espaciamiento se 
pueden emplear las siguientes formulas: 

E,.,..,,.= Km K; (1/L) p ..• 15 

Donde: 

Km = es un coeficiente que toma en cuenta el efecto del número de conductores paralelos 
11. el espaciamiento D. el diámetro d y la profundidad de enterramiento h de los 
c~nductores que forman la red. 

El valor de Km se puede obtener con la siguiente expresión: 
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1 0 2 _I_ _2._ 5· 7 
K.., 2tt Lag;, ~ + tr Log., [ 4 • 6 ºg ] .•• 16 

El nún1ero de factores del segundo tern1ino será dos menos que el número de conductores 
paralelos en la red básica. excluyendo las conexiones transversales. 

Donde: 

K 1 = Cs un factor de corrección por irregularidades para tomar en cuenta el nujo de 
corrien.te no uniforrne de partes diversas de la red. Como se ilustra en la figura 5.6. 

fl = es la resistividad media del terreno, en ohms-mctros. 

1 = es Ja c~niente total efectiva máxima. en an1peres,. que fluye en la red de tierra y la 
tierra~ .ªj.~~tada por decremento y crecimiento futuro del sistema. 

L es la JO~gitud total del conductor enterrado,. en metros. 

El valor del factor K1 varia entre 1.0 y un poco mas de 2.0. esto se observa en la 
figura 5.6,. el valor dependerá de la geometría de la red. así miso en dicha figura se tiene el 
producto de Km por K¡.. y se observa que Jos valores mas altos se tienen en las esquinas de 
la malla y en la periferia de la malla. 

Teniendo los resultados correspondientes de las tensiones de contacto~ de paso y de 
n1alla. empleando un valor aproximado del diseño preliminar. se deben de comparar estos 
con los valores que tolera el cuerpo hun1ano para saber si el diseño contiene los valores 
dentro de los limites de seguridad requeridos. Cuando estos valores no son los adecuados se 
deberá calcular la longitud total del conductor necesaria. para que estos valores queden 
dentro de los limites pcrn1isiblcs. 

1.83 

MALLA A 

1.73 

1.74 1.74 
1.33 

1.33 

1.74 1.74 
1.73 

l\<IAl.LA B 
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1.33 1.33 1.73 

1.16 1.16 1.33 

1.16 1.18 1.33 

1.33 1.33 1.73 

MALLAC 
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..... 2 1.•2 

2.'13 2.13 

MALLAD MALLAE MALLAF 

Los ,·alores que aparecen dentro de cada figura .. son los '\'alores correspondientes al producto de K.., X 
K,. dkhos dato!i son ae deternúnaron experirncnlalrnente por Koch. 

MALLA A B c D E F 

VALOR MAXIMO DE Km X K, 1.83 1.74 1.73 1.90 2.23 2.23 

COEFICIENTE Km CALCULADO POR EL 1.82 1.50 1.18 0.85 1.50 1.50 
METODO DESCRITO 

COEFICIENTE KI =~(Experimentalmente) 
Km 

1.00 1.16 1.47 2.21 1.49 1.49 

1'0otcsc que los valores de K; para las mallas A. B. C y D pueden calcularse muy aproxunadarnente por K; -
0.650+0. l 72 n. donde ··n·· es el mi.mero de conductores paralelos en una dirección. 

Detenninación de los coeficientes K.., y K; de la ecuación. 

Km•K,pl 
L 

Fi~ura 5.<> En esta figura observamos las mallas A. B .. C .. D .. E y F .. asi como la determinación 
de lo!I. coeficientes K.,. ~· K 1• 

5.-&.1.-& Calculo de la longitud 101111 del conductor. 

Igualando el valor de Emana de la ecuación 1 S con el valor máximo tolerable de la 
ecuación 3. obtenen1os lo ~iguiente: 

116 + .017 p. 
. .. 17 

L 

TESIS r.n7\T 
FALLA DE v.íi1GEN 146 



De la expresión anterior podemos despejar a L. con lo cual obtenemos la longitud 
del conductor enterrado necesaria para mantener la tensión de la n1alla dentro de los lirnites 
de seguridad: 

L 

Donde: 

t= 

K~1 K¡.pi ~ 
116 + 0.17 Ps 

... 18 

resisti~iCl"ad del terreno inmediato debajo de los pies ... en ohn1s-n1etro. Toma en 
cuenta el· tratamiento de la superficie (por ejemplo grava en la superficie) Ja cual 
puede lenér una resistividad diferente a la del terreno natural. 

duración máxima de la falla ... en segundos. 

En algunas ocasiones se tiene que la longitud calculada es demasiado grande. por lo 
cual no es económicamente razonable. Cuando se obtienen estos resultados se deben de 
ton1ar en cuenta cualquier conductor que se derive de la corriente de falla ... con10 puede ser 
un tubo.,. electrodos enterrados.,. cimentaciones o redes de tierra que no habían considerado 
por ser 1nuy pequeñas. 

Ahora bien.,. cuando se tenga que Jos valores de la resistencia del terreno y de la 
corriente de falla se encuentren bajos ... la longitud calculada del conductor resulta ser n1uy 
pequeña y no se podrán conectar confiadamente los equipos a esta malla. Para este caso se 
deherá en1plear mas conductor y así tener un mayor control de los gradientes de potencial 
que se presenten en la malla. 

5.4.J.S Calculo del potencial maumo presentado en la red y de los potenciales de 
paso en los alrededores de la malla. 

Para calcular el potencial de la red de tierra sobre un punto remoto.,. podemos 
obtenerlo empleando la siguiente expresión. la cual corresponde al producto de la 
resistencia de toda la malla por la corriente de falla total: 

E=RI ... 19 

Donde: 

1 = es la corriente máxima de cortocircuito. 
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De la ecuación anterior podemos observar que para valores bajos de resistencia y 
corriente~ el aumento de tensión E entra dentro de los valores de seguridad requeridos: 
aunque esto generalmente no ocurre y es necesario comprobar los potenciales locales. 

En el interior de la n1a1la se pueden reducir los potenciales de contacto y de paso~ 
inclusive hasta un valor de cero. haciendo las reparticiones adecuadas utilizando una placa 
sólida~ pero fuera de la malla pueden estar presentes los potenciales peligrosos y esto no se 
soluciona con el uso de la placa sólida. por lo que se puede empicar Ja siguiente ecuación 
para calcular dichos potenciales que se encuentran fuera de esta: 

... 20 

Donde: 

K!> = es un coeficiente que ton1a en cuenta el efecto del número de conductores n de la 
n1alla. el espaciamiento O y ta profundidad de enterramiento h de los n1ismos. 

El valor de K,. puede calcularse con la siguiente ecuación: 

K = __!_ 
' 7t 

... ] ... 21 

Dentro del paréntesis habni el mismo número de ténninos como número de 
conductores transversales existan en la malla .. dichos conductores son los de menor 
longitud.,. y se deben de descartar las conexiones de los c"onductores paralelos que 
corresponden a los de mayor longitud; los términos K¡, 1 y L son los parámetros definidos 
en la ecuación 16. 

Cuando se tienen resistividades semejantes dentro de la malla con10 fuera de ella. 
los potenciales de paso en el contorno de esta no resultan ser peligrosos. En cambio cuando 
dentro de la nialta se coloca roca triturada para tener una mayor seguridad. pero fuera de 
ella no es colocada.,. los potenciales que resultan son n1uy peligrosos. 

5.4.1.6 ln,•estigación de los potenciales de transferencia. 

Los potenciales de transferencia se pueden producir entre las áreas de la red de tierra 
y entre los puntos cercanos de la misma. estos circulan por los conductores de los circuitos 
de con1unicaciones.,. por los neutros de los circuitos de baja tensión.,. por los conduits.,. 
tuberías. etc. El principal peligro que existe es el potencial de contacto. 
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El estudio de los potenciales de transferencia, es básicamente .. por que existen altas 
diferencias de potencial. las cuales pueden aproximarse al valor máximo de la elevación de 
tensión de la red de tierra, esto durante la presencia de los cortocircuitos; lo anterior 
contrasta con las bajas tensiones de paso y de contacto que se presentan dentro de la malla 
de tierra. 

Una .forma de controlar esto es niediantc el seguin1icnto de algunas 
recomendaciones. que nos proponen algunas conexiones para ciertos elen1entos de la 
subestación eléctrica; las recon1endaciones de conexión para los elen1cntos son las 
siguientes: 

Rieles. Para estos elementos debe evitarse el conectarlos a la red de tierra de la subestación. 
ya que transfieren un aumento en el potencial a un punto lejano durante el 
cortocircuito. De igual forma si la conexión a tierra se realiza en punto lejano. se 
introduce el mismo aumento de potencial, pero en esta ocasión dentro de la 
subestación. 

Neutros de alimentadores o circuitos secundarios de baja tensión. Para estos ele111cntos su 
conexión tampoco debe de realizarse a la red de tierra de la estación. ya que 
cuando se incrementa la tensión de la red durante el cortocircuito. Ja tensión es 
transferida a los puntos lejanos con10 una tensión peligrosa entre el hilo conectado a 
tierra y la propia tierra del lugar. 

Es posible eliminar esto aislando el hilo neutro de baja tensión. pero tratando de no 
reducir el tiempo de libranza de falla de baja tensión. Cuando se aisla el neutro se 
pueden introducir potenciales remotos a la estación. por lo tanto el neutro debe de 
considerarse corno un conductor vivo aislado de la red de tierra. y debe evitarse el 
contacto con este principalmente para el personal que labora dentro de la 
subestación. 

Edificios. Todo edificio que este construido dentro del área de la subestación se considera 
con10 parte de la nlisma. y aun con niayor razón si se encuentra unida a través de 
tuberías, cables. teléfonos. etc. Si los edificios se encuentran alejados de la 
subestación. este debe de tener sus propias redes locales. En caso de que el edificio 
sea alimentado eléctricamente por la subestación el edificio debe de tener sus 
propios transforrnadores de distribución. de este. deberán conectase a la tierra local 
de cada uno de Jos edificios que estén en ese caso. 

Bardas 1nctülicas. En estos elementos se presentan tensiones de contacto muy peligrosas. ya 
que por encontrarse en la periferia de la red de tierra aparecen los máximos 
gradientes de potencial superficiales. Es recon1endable que la malla de tierra se 
extienda de 1 nietro a 1.5 metros afuera de la reja. para así evitar las tensiones de 
contacto peligrosas para personas ajenas a la subestación. 
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5.4.1. 7 Revisión del diseilo. 

Habiendo calculado todos los elementos necesarios hasta ahora mostrados. podemos 
ver si los resultados obtenidos son correctos o todavía son peligrosos; si se presenta el 
últin10 caso es necesario ajustar la longitud calculada por la ecuación 18 y revisar de 
nuevo el diseño para ver si resulta seguro. 

Para mejorar la operación de la red de tierra .. además de realizar los procedimientos 
anteriores .. pueden seguirse las siguientes recomendaciones: 

a} Se debe de reducir la resistencia total de la red reduciendo el aumento de potencial 
n1áximo y por lo tanto .. el potencial máximo de trasferencia. Esto se puede lograr 
realizando lo siguiente: aumentando el área de la red. o si el área esta limitada se 
debe de usar varillas enterradas y conectar a la red a tubos de pozos profundos. 

b) También se debe de reducir el espaciamiento de los conductores que forman la 
malla de manera que se acerque a la condición de placa metálica. Esto permitirá 
eliminar los potenciales peligrosos. 

c) Se pueden agregar capas de roca triturada con el fin de aumentar la resistividad en 
serie del terreno con el cuerpo. 

d) Suministrar pasos adicionales a las conientes de falla mediante los cables de guarda 
de las lineas de transmisión .. conectándolos a la red de tierra. 

e) Cuando es posible se deben de limitar las corrientes de falla a tierra sin aumentar los 
tiempos de interrupción .. pues este hecho tiene un efecto adverso. 

f) También se puede prohibir el paso a ciertas áreas en donde no hubo la posibilidad 
de limitar las diferencias de potencial .. y pueden presentarse estas diferencias 
durante las fallas a tierra. 

5.4.2 1\.1ecanización por computadora. 

Otra fonna de realizar el diseño .. y por lo tanto .. los cálculos de las redes de tierra., es 
mediante pro,!:.rramas computacionales. 

Estos programas se basan en el desarrollo de los cálculos descritos con anterioridad .. 
pero no contemplan todas las consideraciones que se comprenden en el método clásico; aun 
y que no se toman en cuenta todas las consideraciones los resultados qlle arrojan son muy 
satisfactorios y la ventaja de este método es que se obtienen con mayor rapidez. 

Básicamente emplea el mismo procedimiento hasta ahora descrito y se obtendrán 
cada uno de los parán1etros que se han estudiado. 
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CONCLUSIONES. 
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El presente trabajo nos pennite llegar a una serie de conclusiones muy peculiares. 
Hablando sobre la coordinación de aislamiento observaJ11os una cuestión muy interesante, 
que para el análisis de la misma, así como para la realización de algún disefto de 
coordinación de aislamiento, las consideraciones importantes se basan en la probabilidad; 
con esta probabilidad nos referirnos a la posibilidad de que algunos fenómenos se presenten 
como son: et estudio de la frecuencia con que se presentan las lluvias en las diferentes 
zonas y regiones, además de estas la periodicidad con que presentan las descargas de rayos 
directo sobre las líneas o indirectos, entre otros factores. 

El conocer todas esas características determina ciertos factores de protección, en lo 
que corresponde a la la implementación de los hilos de guarda. pararrayos y apartarrayos; 
ahora bien el sistema manejado en este trabajo es de u na tensión correspondiente a 2 30 
KV., y para estos sistemas la coordinación de aislamiento se basa en las sobretensiones 
presentadas por las descargas de los rayos, por lo cual se deben de conocer perfectamente 
los niveles isokeraunicos. 

En la determinación de las distancies dieléctricas y el blindaje se obtuvieron 
valores, que al ser comparados con los que nos indican las nonnas, estos se encontraban por 
encima de los indicados por las mismas. pero dentro de la nonnatividad se especifica que 
deben de ser los valores que la norma indica o cualquier otro que se encuentre por encima 
del especificado. Por lo cual las distancias pueden ser superiores. ya que proporcionan una 
mayor protección sobre posibles arqueos, además de que el incrementar la distancia no 
determina un incremento en el costo; el mayor gasto que se realiza en Ja subestación 
eléctrica es la adquisición del transfonnador, y de ahí equipos para su control y medición, 
entre otros. 

Los valores de protección de los equipos ya se encuentran detcnninados en la 
nonnatividad y la elección de ellos, para implementarse en los equipos, se basan en la 
aplicación de algunas ecuaciones; el análisis práctico resulta ser más complejo, pues en 
cada región las características climatológicas son distintas, además la altura a la que se 
implementen provoca cambios en los valores aquí obtenidos. 

La altitud de la localidad. en metros sobre el nivel del mar. detennina drásticamente 
las dimensiones que debe de tener la subestación, ya que a mayor altitud mayores deberin 
ser las distancias dieléctricas que se implementen en esta. Nosotros realizarnos los c•tculos 
para una altitud de 1000 m.s.n.m y para 2300 m.s.n.rn., pues Ja ciudad de México se 
encuentra a esta ultima altura. 

Al comparar los resultados obtenidos. nos dimos cuenta de que Ja nonna oficial 
mexicana establece ciertos valores que son tnenores a los obtenidos para una altitud de 
1 000 rn.s.n.m y con respectó a una altitud de 2300 m.s.n.m Ja sepanición entre estos valores 
se hace mayor. Por lo tanto, podemos decir. que los valores obtenidos son seguros y se 
pueden implementar con 1 a mayor confiabilidad; ya que haciendo referencia a Ja nonna. 

151 



TESIS GOT\T 
FALLA DE vh1GEN 

esta nos pennite emplear valores por arriba del especificado9 esto en cuanto a las distancias 
dieléctricas se refiere. 

Durante la búsqueda de la normalización de la alta tensión encontramos pequeilos 
avances en materia tecnológica9 que aunque no son muchos si son significativos; estos 
avances se han llevado a cabo por empresas del ramo de la electricidad y en especial de la 
alta tensión que se han dado a la tarea de realizar investigaciones sobre mejores elementos 
para la coordinación de aislamiento. 

Ahora bien hablando de la normatividad~ nos encontrarnos con grandes dificultades 
para su localización9 ya que la información sobre alta tensión no es muy accesible y 
básicamente la poseen las empresas dedicadas a su investigación y las compaft.ías de 
generación de la electricidad. 

La norrnatividad que pudimos localizar fue la nonna national electrical safcty code 
(NESC) y, la nonna oficial mexicana (NOM) de 1999 y de 1994. Ahora un aspecto 
importante en la norma oficial mexicana en su edición de 1999 se excluyen muchos 
aniculos que si se tomaron en cuenta en la edición de 1994, posiblemente dan por hecho, 
que los articulo ya son conocidos, pero consideramos que contiene mayor infonnación la 
del ano 1994, ya que en ella se incluye información para tensiones hasta 230 KV. y otras 
características irnponantes, esta ultima la que mayor iníonnación nos brindo junto con el 
national electrical safety code. 

Dentro de la nonnatividad no han existido cambios con respecto a la coordinación 
de aislamiento, ya que el nivel de aislatniento al impulso, así como las distancias 
dieléctricas, siguen siendo 1 as mismas desde hace y a bastante tiempo y a que se hicieron 
comparaciones de la NESC de 1984 con la NOM de 1994 y ambas contienen la misma 
información. 

Así mismo existen algunos datos que no se encuentran bien delimitados pues 
mientras algunos textos consideran que la coordinación del aislamiento, para sistemas 
mayores de 300 KV., se basan en las sobretensiones generadas por las maniobras de los 
interruptores, en otros textos consideran que la coordinación de aislamiento, basada en estas 
sobretensiones, son para sistemas mayores de 330 KV. o hasta 400 KV. Estos detalles no 
se hallan bien definidos en las diferentes nonnas existentes, siendo esto un factor muy 
importante y al cual se le debe de poner un mayor énfasis. 

Los parámetros mostrados sirven de igual fonna para sistemas de diferentes 
tensiones, por lo que es aplicable en muchos casos. Ya que . se niostraron las 
consideraciones generales aplicadas a una tensión especifica, no deberá de existir problema 
alguno, si se desea implementar a una tensión diferente y si se siguen los procedimienlOs 
adecuados. 

Los sistemas de protección deben de brindar la seguridad necesaria y la prioridad 
que se debe de establecer es primeramente hacia el peraonal que labora dentro de alguna 
instalación eléctrica, sea esta de cualquier nivel de tensión y con mayor razón cuando se 
trata de alta tensión pues los gradientes de tensión que se presentan son más peligrosos. 
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Después de la seguridad del personal que labora o circula dentro de la subestación le sigue 
la protección de Jos equipos9 en una caso muy extremo podemos decir que es preferible que 
una línea de transmisión se dañe pues el costo de los equipos de las subestaciónes> son de 
un precio considerable. 

Mencionarnos un caso muy extrerno9 pero debemos de realizar> con la 
implementación de Jos equipos de protección~ que Jos sistemas eléctricos de cualquier 
instalación incluyendo a la subestación no sufran daño alguno. 

Por lo cual se debe de tratar de proveer de los medios necesarios a las instalaciones 
eléctricas, para que operen de manera correcta y que la protección contra las diversas fallas 
que se presenten en los sistemas sean las adecuadas9 por Jo que tanto para el equipo corno 
para el personal deben ser realmente las correctas; y convertir con esto a los las 
instalaciones eléctricas en recintos con gran seguridad para laborar. 

Analizados los factores y fenómenos que nos llevan a la coordinación de 
aislarniento9 es innegable que se requiere de la participación de una diversidad de 
profesionistas que conjuntamente aporten su conocimiento para la realización de esta tarea. 
a fin de desarrollar proyectos de manera económica9 con calidad y excelencia. La mejora de 
Jos sistemas se refleja directamente en un menor costo para la aplicación de nuevas 
tecnologías9 siendo un beneficio directo la generación9 transmisión9 subtransmisión y 
distribución de energía de calidad. 

Con todo lo que se ha mostrado y comentado anteriormente el presente trabajo no 
pretende ser un tema completamente terminado9 sino por el contrario, solo es una pane de 
la gran complejidad que encierra el disefto y estudio de la coordinación de aishun.iento; ya 
que de el se pueden derivar diversos enfoques para el estudio de la misma. Por ello se 
encuentra abierto a aquellas personas que se interesen en la investigación y el progreso, y 
que con sus aportaciones9 criticas y comentarios se puedan realizar mejoras, o 
actualizaciones las cuales serán de gran importancia. 
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