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INTRODUCCIÓS 

En el presente trabajo de in"vcstig.nción uEstudio de la coordinación de aislnmicnto en una subestación 
cléctricn de 34.5 KV de distribución primaria"'"~ tiene como objetivo mostrnr los disturbios mas frecuentes que 
se presentan en In subestación eléctrica, de la misma manera. se conocerán los difcrcnlcs dispositivos de 
prott...'4Xión para los sis1cn1as de distribución y lu rnctodologin parn la coordim1ción de estos dispositivos. 

En los sistema~ eléctricos. sean de alta o baja tensión. se presentan muchos disturbios que afectan a las 
instalaciones y equipos que: se encuentran bajo su alimcnl11ción. provocando daños mntcrinlcs y costosos e 
inclusive daños al ser hun1ano, si no se toman las medidas correctas. 
Los disturbios que se presentan se hacen de niayor importancia cuando Ja tensión de operación se incremcnt~ 
ya que una falla en nltn tensión tendrá problemas más graves. por lo tanto cuando la falla se presenta se debe 
de corregir y controlar adccuadan1cntc. y mejor aun antes de que ~e prc~ntc debemos de implementar los 
rnc:dios necesarios para su correcto funcionamiento. 

Tamhién se..· presentan en las inst.nlacioncs problc:mas que son originados internamente y otros que son 
orig.iryndos por fenómenos atmosféricos. por Jo que de ig.un1 forma se deben de tomar las debidas 
precauciones n~csarins parn asi evitar que ocasione algún problema. 

En el capitulo 1 se n1anejan los conceptos generales que son búsicos sobre Jos circuitos eléctricos y las 
instalaciones clCctricas. por Jo que hace una referencia ni ingeniero sobre las generalidades eléctricas. 
Ademits de otros conceptos de los cuatro capítulos restantes. 

En el capitulo 2 se describen los principales componentes de In subestación clCctrica.. así como el estudio de 
las funciones que descn1peñan cada uno de los elementos y su aplicación. 

El capitulo 3 se describen los disturbios mas frecuentes en la subestación eléctrica. 
Estos sistemas eléctricos están expuestos a dilcrentes contingencias (condiciones anormales de operación) 
tales como sobrctcnsioncs debidas u descargas atmosféricas. sobrctensioncs por maniobra (desconexión o 
conexión) de interruptores en las redes. perdidas de carga. efecto ferranti. etc. Y a otro tipo de fallas que 
pueden h::ner su origen en las anteriores como son los cortocircuitos en Jos distintos puntos de las 
instalaciones. 

En un sistema ch!ctrico existen tres as¡x.~tos relacionados con su opcrnción y que deben ser considerados en 
el diseño de los mismos es decir: 

- Lo que se conoce con10 la opcrución normal dd sistema que signifi~ que no existen fallas por corto 
circuito o circuitos abiertos. 

- L~t prevención de fallas que significan que dentro de los limites económicos permisibles se debe diseñar con 
un alto indice de confiabilidad~ o sea. un bajo indice de faltas lo cuul es deseable en la mayorin de los casos 
pero es incvit.ablc que presenten fallas en los sistemas~ lo que se: pretende es que el numero de estas se 
111i111mice por lo que se debe prevenir Ju ocurrencia de fallas. 

-Partiendo de In base de que no es posible evitar que ocurran fallas es necesario adopt..·u medidas tendientes n 
reducir Jos cfc:cto~ de las mismas. 

En el capitulo 4 de ig.ua1 formn se descri~n los medios parn C\;lar cs1os disturbios con el objeto de proteger 
al personal y a los equipos mismos~ se deben de udoptar medidas de protección para evitar en lo posible los 
~tccidentes o p<.~didas de suministro de lu encrgiu. según SCl1 el caso. Estas medidas de protección fonnan 
part1..· del disciio o proyecto de los sistemas e instalaciones eléctricas y cubren una garnn muy amplia en 
posihilidadcs por lo que es necesario csw.hlcccr diferencias básicas. 

·- --···- - ---------
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Las normas y reglamentos eléctricos disponen los requisitos que deben adoptarse en la fabricación. montaje y 
utilización de subestaciones eléctricas,. así como de aquellos aparatos y dispositivos que las intc..~ran. Su 
lim1lidnd .es proteger,. en lo posible. A personas y bienes materiales contra peligros directos o indirectos .. 
causados por acciones perjudiciales de la energía eléctrica. Así mismo. pueden contener recomendaciones 
oricntndas a lograr peñccción. seguridad y eficiencia en el funcionatnicnto de aparatos y circuitos eléctricos,. 
es decir.,. con la ayuda de las norn1as se evitan 1nalos diseños que pueden ser causa de: 

- Pdigro a la vida o ln salud 

- lnecndios por sobrccalcntatnicntos y cono circuito en tos equipos 

- Dajo rendimiento del equipo por exceso de caída de tensión y considerables perdidas de energía~ lo cual 
incrementa el co~1o de las instalaciones 

-Alto costo inicial de tns instalaciones por recorrido excesivo de conductores y mal apro\'cchamicnto de 
cnnali:t..uciones 

Además. el acatamiento a lo dispuesto por- las nonnas y reglamentos eléctricos vigentes es determinante para 
Ja solución satisfactoria de dcnumdas judiciales causadas por dai\os personales o materiales. esto es cumplir. 
con dichns nonnas de responsabilidad a todas aquellas que de alguna manera intervienen en In producción. 
mont:ijc u opcn1ción de subestaciones eléctricas~ por el contrario. infringirlas es causa suficiente para incurrir
cn responsabilidad civil o penal. 

Es usual tomar como base a las normas en acuerdos conlmctualcs. por ejemplo. al mo.mcnto de especificar 
ciertas condiciones CSJ)CCinlcs de fnbricnción del equipo. 

Partiendo de la b.usc de que Jos sistemas eléctricos están expuestos a diferentes tipos de follas de las 
denominadas internas. se deben diseñar esquemas de protección que sean selectivos. es decir~ que en las 
distintas parh:s de un sistcrna se minimice él numero de usuarios que queden sin servicio cuando ocurre un 
disturbio. 

Pura lograr lo anterior se requiere definir áreas de protección en los sistemas así como los traskipcs entre 
estas i1rcas de protección. desde lu planta generadora hasta lns redes de alimcntnción primaria. 

El ohjcto primordial de los sistemas clc..tctricos es asegurar la cncrgia a los consumidores, en todo ticn1po y sin 
interrupción. Cualquier a\.'cria que afo-ctc a tos sistemas cléctriCos. pcrturbu las exigencias nonnnles del 
servicio y. por tanto. debe evitarse o. a lo n1enos eliminarse t.an nípidnn1entc como sea posible. 

Según repones del IEEE. el umbral de percepción de la corriente eléctrica en un ser humano es del orden de 
1 mA. ya en niveles de 9 a :?5 mA resulta un efecto doloroso y empieza a presentarse el fenómeno de 
contracción muscular (aferrarse a los objetos electrizados). en el intervalo de 50 a 100 ntA se presenta el 
umbral de In tibrilacion ventricular y los valores superiores a 100 mA pueden provocar In 111ucrtc por 
uu~enci.a de In actividad cardiacn y asfixia. 

Experimentos rcali7..ados en la univcrsicL.'l.d de Colombia. han mnrcndo 100 miliampcres como el umbral de 
fihrihlcion, pc;o sin cspccificnr la duración del choque eléctrico. por t:mto, al proyectar Jos sistcmns de 
pr0tccción contra cono circuito de una subestación es necesario tomar en cuenta Jos tiempos de operación de 
lo~ rdcvuüorcs y otros dispositivos para eliminar la duración de choques eléctricos en el ser humano. 
cvit;rndo riesgos por fibrilacion. por lo que es conveniente c~1..ableccr como nonnn que un valor seguro para 
un c.0razón suno es de :?S miliampcrcs a través de el. claro que la duración de dicha corriente es de tres 
~ .. ·gu11dos corno máxin10. 
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Por otro lado el estudio que se rcali7..a en los aislamientos debe cumplir una función. que es la de proteger a 
los equipos y elementos eléctricos de sobrctcnsiones generadas por fenómenos atmosféricos o bien generados 
por los mismos sistemas eléctricos~ Jos aislamientos brindan una protección en Jos sistemas eléctricos. ahora 
se dchc de elegir el nislnmicnto adecuado para cada sistema cspL-cifico_ para ello se emplea Ja coordinación 
de nislmnicnto que es el capitulo 5. donde rncdiantc los diversos cálculos se clise el aislarnicnto adecuado 
c:ipa7 de :>0portar las !:>obretcnsiones que se presenten en Ja subestación eléctrica. 
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CAPITULO I 

GENERALIDADES DE LAS SUBESTACIONES ELECTRICAS 
DEFINICIONES GENERALES 

----·~ ---
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Ccneralidade-s de lus subestaciones elktricas 

Es facult..rid exclusiva de 1a ·nación generar. transmitir y distribuir energía c1éctrica 9 la prestución de este 
scr\"icio publico es por cuenta de 1a comisión federal de electricidad (C .F.E.) y de In compañía de luz y fuerza 
del centro. S.A .• en liquidación. Ambas empresas cuc..·11tan con instahtciones y equipos apropiados para 
dc:wirrollar el proceso generación-consumo de la cnCTgiu eléctrica. 

Adcml•s pnra ta generación pcriódicH de pequeñas cantid:tdcs de cnerg.ia eléctrica se ha utilizado la fuerza 
dd viento. de las marcas o de In cnergia solar. Gracias a que la energía puede ser transmitida a grandes 
distancias a un costo rclati\"amente bajo. las centn1les generadoras son instaladas en lugares donde las 
condiciones ~can favorahlcs para Ja generación de potencia eléctrica. 

Normalmente la cncrgia eléctrica se: genera a tensiones moderadamente elevadas (de 5 a 23 KV). se 
tr.msfonnn a nlta tensión para ser trunsmitida y nuc:vamente se reduce en las subestaciones próximas a los 
centros de consumo. Si cxprcs..-lrnmos el proceso anterior por medio de un dingmmn. se vcrin así: 

Plnnta• gencrndom~"iuhcstacioncs elcvadorns----eii"istcma de transmisión • 

Carpas 4 Sistema de distribución ,._subestaciones reductoras 

El continuo creci
0

micnto de las dcnsid:tdes de corriente producto de: las exigencias de la vida moderna. a 
traído como consecuencia In expansión de las redes en alta tensión y como se ha demostrado 1n 
conveniencia econón1ica de trasmitir y de distrihuir potencia eléctrica a tensiones elevadas. es importante 
que el usuario comprenda que ni requerir enonnes cantidades de energía eléctrica (generalmente cargas 
mayores a 100 KV A) le resultara rcdituable adquirirla en alta tensión y para el mejor manejo de tales 
magnitudes de voltaje es necesario el uso de subcstncioncs eléctricas. mismas que cumplen con la tarea de 
tr •• msforniur los valores de tensión en fom1n scp.urn y cfic.:az y hacen posible utilizar la energía eléctrica en 
fonna conveniente en todo tipo de actividad o servicio. por ejemplo. industrial. comercial. urbano. etc. 

La acción de transfonnnción rc:aliznda en )as subestaciones eléctricas. implica recibir energía en alta 
tensión y distribuirla en mcditt o baja tc:nsión. 

Sistemu eléctrico de pot<.•ncia (SEP) 

Es el conjunto de centrales generadora~. de lineas de transmisión "interconectadas entre si y de sistClllas de 
distrihución c:scneialcs para el CClnsumo de encrgia eléctrica. 
El sistcnU1 eléctrico de potencia esta fonnndo por tres panes principales: 

Generación. transmisión v distribución: siendo en: 
Gcncrución: es donde s~ produce lu encrgia eléctrica. por medio de los centraic:s generadoras~ las que 
reprc!o>enlan el centro de producción. y dependiendo de Ja fuente primaria de energia~ se pueden clasificar 
en: 
- Centrales hidrocJCctricus 
- Centrales tcnnocléctricas 
- Ce11trulcs gc.otcnn0c...·Iectricas 
- Centrales Núcleo eléctricas 
- Centrales de turbo-gas 
- Ccntmks solares 
- Cc:ntrnlcs cólicas 
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Se construyen de tal forma,. que por las características dd terreno se adaptan para su mejor 
funcionamiento. rendimiento v rentabilidad. 
En régimen nonna1. todns la~ unidades gcncnidoras del sistema se encuentran en sincronismo,. es decir,. 
tnantienen ángulo de cargas constantes. En este régimen, la frecuencia debe ser nominal (601-iz) o muy 
cercana a esta. Los voJtajcs de generación varían de 2.4 a 24 KV,. dependiendo del tipo de central. 

Lus características de las centrales eléctricas se relacionan con la subestación y la linea de transmisión en 
función dc la poh:ncia. la distancia a que se transmite y al área por servir. 

Lineus d" transrni!'ión 

Son los cJcmentos encargados de transn1itir Ja energía eléctrica,. desde Jos centros de generación a Jos 
centros de consumo. a través de distintas etapas de trunsfonnación de voltaje; las cuales tambiCn se 
interconectan con el si&.-tema eléctrico de potencia. 

Los voltnjcs dt: transmisión utilizadas en este país son: 115, 2.30. 400 KV. 

Una fonna de clasificar las líneas de transmisión. es de acuerdo a su longitud~ siendo: 

a) Línea corta de n1cnos de 80 Km. 
b) Linea n1edia de entre 80 y 240 Km. 
c) Linea larga de 240 Km. Y n1ós 

Sin duda la denominación de una subestación como transmisión o distribución es independiente de las 
tensiones involucradns. y esta determinada por el fin a que se destino. 

El objeto n cumplir por una subestación es determinante en su ubicación fisica. Para esto~ las 
subestaciones de transmisión están ubicadas alejadas de los centros urbanos,. esto facilita .. el acceso de 
líneas de alta tensión y la locali7...ación de terrenos Jo sufieicntemcnle grandes para albergar en fonna 
segura Jos delicados equipos pura el manejo de alta tensión. 

Por otra parte las subestaciones de distribución deben construirse c::n función del crecimiento de Ju carga,. 
es decir. deben estar ubicadas en los centros de carga dt: áreas urbanizadas para 9 de esta forma. asegurar la 
calidad y continuidnd del servicio al usuario. · 

Definición de slc;;temas de di~tribución 

Tnl vez no este peñcctamcnte definido intcn1acionalmente~ sin c1nbargo~ comúnmente se acepta que es un 
conjunto de instnlacioncs de*'dt: 120 Volts hnsta tensiones de 34.5 KV encargadas de entregar la energía 
eléctrica a los usuarios a los nivelt:s de tensión normnlizndos y en las condiciones de seguridad exigidas 
por los rcglan1cnlos. 

En el nivel de baja tensión por lo general hay confusiones con las instalaciones internas o cableados de 
predios con1crci:iles o grandes indu&.1-rias y en 1ensioncs mayores de los 34.5KV como es el caso de cables 
de suhtrnnsmision de 85 KV que se 1raslapan con tensiones 1nayores.. especialrnente en paises 
industrializados en qut: la población urbana es alta .. y se consideran c...astas tensiones como dt: distribución. 

Los sis1enms de distribución,. ya sea que pertenezcan a empresas privadas o estatales. deben proyectarse 
de modo que puedan ser a111pliudos progrcsiva1ncnte .. con escasos cumbias en las construcciones 
existentes tomando en cuenta ciertos principios económicos .. con el fin de a~cgurur un servicio adecuado y 
continuo para Ja cargu presente y futura ul minirno costo de operación. 
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Clusificución de Jos sisremas dt• distribución 

En función de su construcción estos se pueden clasificar en: 

-Sistemas aéreos 
-Sistcmus subterráneos 
-Sistcn1as mix;os 

-Sistl"mns Hén-os. estos sistemas por su construcción se caracteri?..nn por su sencillez y economía .. razón 
por la cual su utili.znción esta muy generalizada. Se emplean principalmente para.: · 

1- Zonas urbanas con: 
u) carga residencial 
h) cargn comercial 
e) carg.:1 industrial 

2- Zonas rumies con; 
a) carga domestica 
h) carga de pequeñas industrias (bombas de agua._ molinos, etc.) 

Los sistemas nércos estian constituidos por trnnsfonnadorcs.. cuchillas,. apanarrayos.. cortacircuitos 
fusibles. cables de

0

snudos. etc.: los que se instalan en postes o estructuras de distintos materiales. 

La contigurución m:is sencilla para los sistemas aéreos es del tipo arbolar~ la cual consiste en conductores 
desnudos de calibre grueso en el principio de la linea y de menor calibre en las derivaciones a servicios o 
ni final de la linea. Cuando se requiere una mayor flexibilidad y continuidad del servicio es posible 
utilizar confip.uracioncs mas clahoradns. 

Los movimientos de carga se llevan a cabo con juegos de cuchillas de operación con carga. que son 
instaludns de munern conveniente para efectunr maniobras tales como: trabajos de emergencia. 
amp1iacioncs del sistema. conexión de nuevos servicios. cte. En scr.;cios importantes tales como: 
Hospit:llcs. edificios públicos. fabric:ts que por lu nntumleza de su proet:so de producción no permiten Ja 
falta de cnerp.in eléctrica en ningún momento~ se instalan dos circuitos aéreos. los cunlc::s pueden 
pertenecer a In misma subestación de distribución. o de diferentes subestaciones. esto se rcali7..a 
indt..•pc:ndicntcmentc a que la mayoría de estos servicios cuentan con plantas de en1CTgencia con capacidad 
suficiente parn alin1cntnr sus áreas mñs in1portantcs 

Este 1ipo de sistcm:1 se encucn1m muy gcncrnli.z..1do el empico de secciom1dores. como protección de la 
lincn uCrea. pnrn eliminar la salida de todo el circuito cuando hay unn falla transitoria. 

-Sistc.-nu• subtc.-rránt.•o cst.ún constituidos por tnmsformndores tipo interior o sumergibles. cajas de 
conexión. interruptores de scccionamiento. y protección. cables aislados. etc,.: Jos que se instalan en 
loc:1le~ en interior de edificios o en bóvedas. registros y pozos construidos en banquetas. 

Los principales factores que se deben annliz.ar al discnar un sistema subterráneo son: 

- d(.ªllSidad de carsa 
- costo de la instalación 
- grado de confiabilidnd 
- facilid..1d de operación 
- seguridad 
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-Sistemas rnixtus9 este sistema t!'S muy parecido ni sistema nCrco~ siendo diferente únicamcnh: en que los 
cables desnudos sufrc:n una transición a cables aislados. DichÍI transición se realiza en la pnrte alta del 
poste y el cable aislado es alojado en el interior de duetos para bajar del poste hacia un registro y 
conectarse con el servicio requerido. 
Este tipo de sistema tiene la ventaja de eliminar una gran-- cantidad -de conductores. favoreciendo la 
estética del conjuntu. disminuyendo notablemente el numero de fallas en el sistema de distribución y por 
ende aumcntando In confiabilidad del mismo. 

Alim(>ntudon-s primarios dt.• distribución 

Son los encargados de llc-...·ur la energia clécuic:i desde las subestaciones de potencia hasta los 
tran~fonnadores de distribución. Los conductores van soportados en poste cuando se trata de instalaciones 
aércu~ y en duetos cuando se trata de instalaciones subterráneas 

Los componentes de un alimentador primario son: 

Troncal 
Rnmal 

Truncul. es el tramo de mayor capacidad del alimentador que transmite In energía eléctrica desde la 
suhcstnción de potencia a los ramales. En los sistemas de distribución estos conductores son de calibre 
gruesos 336.556 y hasta 795 MCM. ACSR (calibre de aluminio con alma de acero). dependiendo del 
valor de: la densidad de carga 
Runml. es Ja parte del alimentador primario energiz.ndo a través de un troncal. en el cual van conectados 
los trunsformndore~ de distribución y servicio particulares suminb1.rados en media tensión. Nonnnlmente 
son de calibre rncnur al troncal. 

Los ulimcntndorcs prin1arios normalmente se estructuran en forma radial~ en un sistema de este tipo In 
fonnn g.eon1étrica del alimentador semeja Ja de un árbol,. donde por el grueso del tronco. el mayor tlujo de 
)& cnc:rgia c:ICctricu se transmite por toda una troncal. derivándose a la carga a lo largo de Jos ramales. 

Los alimenUJ.dorcs primarios por él numero de fases e hiJos se pueden clasificar en: 

-Tritüsicos tres hilos 
-Trifitsicos cuatro hilos 
·fl.·1onofftsicos dos hilos 
-fv1onof:.isicos un hilo 

-Alim(>ntudon.-s prirnurios trifásicos con trc.-s hilos. requieren unn menor inversión inicial. en lo que n 
111~1tcrial dc.::1 nlimentndor se refiere,. sin cn1bnrgo debido a que estos sistemas de distribución tienen un 
coclici1.:ntc de ntcrrizan1iento n1ayor que uno triliisicos cuatro hilos. pcnniten que Jos equipos que se 
instalen en estos siste1nas de distribución tengan nivdcs de aislamiento mayores con costos mayores. Una 
carnctcristica adicional de estos sistemas es que Jos transformadores de distribución conectndos a estos 
alimentadores M>n de neutro flotante en el Indo primario. 

Por lo que o;¡c refiere a detección de fallas de fase n tierra en estos sistemas de distribución es nuis dificil 
detectar c!->"tas corrientes,. en co1nparnción con los sistemas trifásicos cuatro hilos yn que ul ser mayor la 
in1p"·Jancia de ~eeucncia cero de Jos alimentadores. las corrientes de falla son menores. Estos 
alimentadores se utilizan en zona urbanas. 
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-Alimcnt11dores primarios trifásicos con cuutro hiktS. requieren una mayor inversión inicial. ya que se 
agrega el costo del cuarto hilo (neutro) al de los tres hilos de fase. sin embargo debido a que estos 
sistenuts de distribución tienen un coeficiente de ntcni7..amicnto menor de la unidad~ Jos equipos que se: 
conecten n estos n1imentadores requieren de un menor nivel de aislamiento con menor costo de inversión. 
Estos sistctnns se caracterizan por que n c11os se conectan transfon11adores con e1 neutro aterrizado a tierrn 
en el devanado primario y transformadores monofásicos cuya tensión primaria es Ja de fa~e neutro. En 
estos si~1cmas de distribución es más facil detectar las corrientt.~ de folla de fase a tierra y.a que estos 
pueden n:grcsar por el hilo neutro. Estos alimentadores se utilizan en zonas urbanas. 

-Aliml'ntndon-s primarios monofatsicos de dns hilos. se originan de sistemas de distribución trifásicos. 
de hecho son derivaciones de alimentadores trifñsicos tres hilos que sirven para alitnentnr trunsfonnadores 
rnonofosicos que reciben la tensión entre fases en el devanado primario. Este sisten1a de distribución es 
usado en zonas rurales o en zonas de baja densidad. 

-Alimcnhu.lurc.•s primarios monofatsicos de un hilo. son derivaciones de sistemas trifásicos que permiten 
nlirncntnr trnnsfommdores monofásicos us3ndosc estos alimentadores en zonas rurales. debido a 1n 
econmnín que presenta en costo. 

1.1 Definiciones 

SubestKción elt'ctrica 

Una subestación eléctrica es una serie de dispositivos.· y circuitos que en conjunto modifican las 
cnractcristicas de la energía eléctrica en base a sus valores_ de. voltaje o de corriente manteniendo el Vntor 
de la energía casi constante. es decir. · · -

Donde: 
KVA entmdn - KVA:salida··+'JSV~::pe~d~das 

',' 
KVA perdidas - J~ú 

. ---- ·~~;.: . 
También se puede realizar una clasifi~ci¿~·-.d~\1~-~·-~·l·~· .. :_~~·~siÓ~· e~--b~ a su propósito o función; cstn 
clasificación también se puede aplicar a las subc:stacion-i:s .. tCniendo lo siguiente: 

-Transmisión. . . : .:_.·:·_-...: _. ·:::<·'·: 
Comprende cualquier vo1tujc por arriba de los 230 KV: -
-Suhtransmision. -
Aharca el rnng.o de voltajes entre 230 y J 15 KV" 
-Distribución primaria. 
Son voltajes menores de l t 5 hasta 23 KV. 
-Distrihución secundaria. 
Se mancj~m voltajes menores de :?3 KV. 

Actualmc:ntc !-e encuentra un amplio rango de tensiones,. de corriente alten1a. que van desde Jos 127V 
hasta niayorcs de SOOKV,. de Jo:s cua~es·sc. realiza una clasificación en base a su nivel de tensión; los 
ni\·dcs de tensión se encuentran nonnalizados. Oicha nonnuli7..ación depende de ]as nonnas inten1as de 
c:1d:1 pais y de las empresas propietnrias .. esta clasificación es: 
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-Baja tensión . 
Comprende el rango que va desde Jos 1:?7 hasta menos de 600V. Los voltajes nonnali7..ados son: 127.:?20 
v440V. 
:Mc:din tensión 
Co1nprendc los voltujcs que van desde 600V hasta Jos 1 OOOV. 

·Alt:i tensión 
Se encuentran voltajes mayores de 1000 V hasta los 230 KV. Los voltajes_ normalizados son: 
l~.:?..23..34.5.69. ·ss.11s. ·13s. ·161 y:?30KV. 
•Valores que tienden a dl.!'sapareccr de la ciudad de México. 
-Ex1.rn alta tensión 
Son tensiones mayores de .:?30 hasta 765 KV. Los voltajes normalizados son ~00 y SOOKV. Aunque eJ de 
500 KV no se maneja en México el múxin10 vahaje manejado es de 400KV. 
-Ultra alta tensión 
Ccm1prcndc vnlores de 756 KV. El voltaje nonnalizndo es de 800 KV y actualmente se realizan pruebas 
con voltajes de 1 OOOKv. pero ninguno de c11os se: maneja en México. 

La altn- tensión según In cotnisión internacional de clcctToh;cnia son voltajes mayores de 1 OOOV,. pero 
dentro de los estudios. libros se le suc1e considerar alta tensión a voltajes mayores de 1 O.OOOV lo cunl ~ el 
uso de la altu tensión hn ido en aomento debido a las nccesidndes humanas. las cuales requieren de 
mayores cantidndcs de energía y el uso de esta resulta ser mucho mas eficiente y en costo sucle ser menor. 

Vnltuje- eli-ctrico 

Fuerza electromotriz requerida para impulsar una corriente eléctrica y la unidad de medición son los volts 
su expresión es: 

V -volt.u.je aplicado V 
1 ""corriente A 
R -resistencia del circuito n 

V-R 1 volts 

Desplazamiento de electrones a lo lnrgo de un conductor o circuito eléctrico,. para su medición se tomn el 
numero de electrones que pasnn por un dctern1inado Jugar dumnh: un segundo y su uóidad es d ampere,. 
su expresión es: 

Ln corriente eléctrica se clasifica en dos: 

V 
1---ir 

Corriente directa CD: corriente que fluye en una sola dirección y su intensidad no varia. también es 
conocidn como corriente continua. 
Corriente alterna CA: Es donde la dirección se altcn1a constantemente en una frecuencia de 50 o 60 ciclos 
en un ~cgundo y al mis1no tiempo tiene un cambio gradual de intensidad. 
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Rc..•siste-nciu eléctrica 

Oposic_ión a1 paso _de la corriente c::léctrica~ para el caso de los circuitos. la resistencia eléctricn esta 
constituida por, la._propia resistencia del conductor y la resistencia de la carga o elemento ni cual se 
alimCnta. Su expresión es: 

Sohrctl'nsion 

R--=-
1 

Es una tensión varinblc (onda de choque),. con el tiempo9 entre fase y tierra o entre fases cuyo valor de 
cresta es superior a1 valor de cresta de In tensión máxima de un sistema. · 

Sohn.·cargu 

Es cuando se dice que un circuito esta trabajando con mayor imcnsidad de corriente que aquella para la 
que esta proyectado. 

La sobrecarga esta caractcriznda por un aumento de cierta duración y algo n1ayor de dicha intcnsidud de 
corriente. Los efectos de las sobrecargas pueden resultar también nocivos para maquinas y conductores 
pues provocan. sobre todo. calentamientos indcscnblcs que. a la larga. pueden producir perforaciones en 
los aislnntcs y cortocircuitos. 

Corttteircuil:n 

Se produce cuando hay conexión directa entre dos o n1ás conductores de distinta fose. en una conducción 
eléctrica. Los cortos circuitos aumentan cx"lraordinnrinmcntc la intensidad de la corriente que atraviesa un 
circuito e1Cctrico: tienen cfcctC\s desastrosos sobre las maquinas y lineas eléctricas Y~ por esta razón .. 
deben rcmcdiar~c r8pidarncntc pues. de lo contrario. deterioran las lineas eléctricas.. fundiendo los 
conductores y llegan hasta destruir las maquinas clCctricas. 

Retorno e.le corriente 

Se produce sobre todo en los circuitos de corriente continua~ cuando la intensidad de corriente del circuito 
disminuye hasta valores inferiores a cero: en este caso. como la intensidad es de valor negativo .. el sentido 
de In corricnti: se invierte. Por ejemplo~ cuando se carga una batcria de acumuladores con un generador de 
corriente continua. al final del periodo de carga. existe el peligro de que la Cucri'..a clc...-ctrornotriz de la 
hatcrin sea superior a la del generador. por lo que la hatería acaharia descargándose sobre Ja tnaquina que. 
entonces~ trabajaría como motor. 

Tuho prutt.•ctor 

Es mejor que el cxplosor y tiene la cualidad de extinguir e interrumpir el arco. Usado generalmente para 
prevenir descargas en Jos aisladores de linea de transmisión .. desconecta.dores .. suichcs v barras colectoras: 
tambiCn puede hacer las veces de pararrayos en una estación~ colocándolo en las toITes de transtnisiórÍ 
adyacentes a la estación. 

Actunlmc-nte no es considerado adecuado para el aislamiento de transfonn3dores. excepto al tipo de 
distribución ( 15 KV hacia abajo). Es usado para pararrayos tipo explosor en distribución. 
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Consta de dos electrodos y un arco sobre el electrodo supc:rior para tratar de mantener un espacio 
constante entre la linea y el tubo protector;. el electrodo inferior es echado n tierra. en el interior del tubo 
hay un gas que ayuda a ioni7..ar el aire entre los electrodos enlences cxlinguc el arco. 1'.1.icntrns el tubo esta 
dcscurgado es buen conductor,. y luego c>..1inguido el arco es un buen aislador. 

Vnltujt.• nominal 

Es el vn1or del vo1tnjc utilizado para. identificar el voltaje de re.fcrcncin de una red eléctrica. 

Potencia en corril-nte alterna 

Se puede decir que es la cap~cidad p~ra rcali~r u~"~t:;ab~jo .. ·~ crie.~gia para la realización ·d·e algún trabajo 
puede encont.rarsc almacenada en un cuerpo y se-entrega cuando el objeto o carga comienza a f"uncionar. 
La potencia es una indicación de, la cantidad.de.tTnbajo.efcctuadO en una determinada cantidad de tiempo 
especifica y se puede expresar con Ja Ccu~ción.~: --.,-..-.:· 1 ·''-~º· -

~ .. ; -__ ,._:·;·:.'. -'./>.'. ".-:_:·<:·>·.--_' 
.. ;inii.i._¡o :'w , 

P·:.;.;,· .. , . 
. :·,· .. Ticmpci 

I:>ondc: : '.. ·,.: .· . . ::::.~:. .;- ·.: 
'\,..__a la unidnd eléctrica de la n1cdici6n ~~ la' p~·ten~i~-y t' .-.·al Ücrnpo. 

La potc.·ncin que se les suministra a -lo~ -·d¡V~f.~s '.~.q.uipos ;. dispositivos eléctricos~ se puede expresar en 
función del voltaje y la corriente. la CCU8:CÍÓn es:· 

Se tiene que 

Y además 

de donde: 
q ~ carga en coulombs 
i = corrll:nte en umpcrc::s 

diferencia de potencia en vo1ts 

~ ¡- t 

por lo que de lus dos expresiones anteriores se obtiene: 

qv 
p- vi 

qi 
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Para los circuitos de corriente directa,. es posible empicar la ley de: ohm para describir In ecuación d\: la 
potencia,. donde la potencia se expresa 

p - V I '""atts 

O bien siV-RI 

P - R 1= v.·ntts 

De igual tbm1a 

v= 
P= "vatts 

R 
Poh•nciu c-n corrh.•nt<> allt.•rna. 

La potencia instantllnea P que una batería entrega. es igual al producto de la corriente por el voltaje de la 
hatería.. I>c igual tOnnn la potencia instantánea que un generador de corriente altcn1a entrega a un circuito 
es el producto de la corriente del generador y el voltaje aplicado. 

f)chido n que en los circuitos de corriente alterna In potencia instantánea varia de momento n momento. 
una cantidad mñs útil que la potencia instantánea es la potencia promedio. Así mismo como las ondas 
correspondientes ni vollujc y a In corriente no son solamente scnoidah:s. su itnp:ulo de fusc varia: por lo 
tanto Ju obtención de In rotencia promedio es un poco mas compk.1u que para el caso de cargas de 
corriente directa. 

Pam ohtem.ar la potencia promedio en una carga de corriente ultcn1a se anali7..ar.un las siguientes ondas de 
l3s cua.Jc~ se pueden obtener la ditCrcnciu de tase cxi~1entc entre el voltaje y la corriente~ así mismo es 
posible obtener la potencia en cualquier instante multiplicando las magnitudes de sus valores de corriente 
y de voltaje en el momento de interés. de dicho producto. 

O' -· 
En la~ graticas anteriores se observa que la potencia que se entrega a una carga puede ser positiva o 
m.:gativa. I. .. a potencia positiva corresponde a las partes positivas de la curva. e indica que la carga se 
encuentra absorbiendo potencia del generador o de In fuente; Ja potencia negativa M: observa en las partes 
UL"E;ativus de Ja curv.'.1.. y nos indica que In carga cstn n..•grc:sando poh:ncia a Ja fuente y cstn ayudundo a 
nrnntcnerln. esto es como el cargar un acumulador o suministrar potencia para hacer girar el eje de un 
gcnerndor. 
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La potencia promc:dio que disipa la carga -sC obtiene encontrando d valor promedio de In fig b y esta 
representada P:°r la expresión siguiente: 

Ppro-Vnuslma COSO 

De donde e es el Án,Sulo de- fase 'Cxiste·n1e entre el vol1ajc y In corriente. Sin dicho ángulo el producto de 
tas lecturas no proporcionDrin uri valor correcto de ta potencia promedio. 

' . ;·-'_,' .. 
Si se: tuviera una ca.rga memrilCntc rcsisti\:·ia las.ondas de voltaje y corriente cstnrian en fase y el valor de 
o = O~ y pnra este ens_o especial la ¡latencia promedio queda como: 

O bien 

Pprnm = ¡: nm R 

v:rnu 
P,.....- --

R 

Otras consideraciones que se deben tener en cuenta. son que los circuitos eléctricos no solamente tienen 
cargas resistivas. sino tambiCn encontramos elementos capacitivos e inductivos. estos clc111entos dentro de 
un circuito eléctrico afectaran de distinta manera al voltaje y corriente:. provocando que la corriente se 
atmsc con n:spccto ni voltaje o que se adelante con respecto al mismo. Teniendo un circuito puramente 
resistivo el voltaje y corriente estarían en fase como se ve en Ja siguiente figura. 

vo1:rA..IF. 

~oº 270° 360° 

~ 
~ CORRIF.NTF. 

o ~ 

Los elementos inductivos y capacitivos también presentan una oposición al paso de la corriente, a esa 
oposición St: le denomina rcactancia inducti~a XL:. y ~ctancia capacitiva Xc. rcspecti\"amentc; y se 
cxprc:sa ncontinuncion. 

n 

l:>ondc: 

n ~3.1416 
F =- Frecuencia 
L ,___ Valor de: la inductancia en henrios 
C -"' Valor de la capacitancia en faradios 
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Por lo que también se puede obtener la rcnctnncia capacitiva o inductiva_ conociendo el voltaje y corriente 
del circuito donde Se! inc~uya alguno de ·esto~ elementos. por lo que se expresa ac~ntinua~ion: 

V-IXc V-IXL 
. . . 

Dchido a que no se pueden Sun1ar directamente una rcactancia y una resistencia .. In smna se lleva a cabo 
de manera algchi"aica.y.se. expresa de la manera siguiente. donde·~¡ resultado obtenido Se Je conoce con10 
impedancia: ·· 

. z--.JR'+Xc' 

Cuando urí. cirCui_ta"· conticné elementos inductivos y cnpnciti";oS .. JOs cfcetO~· Por la corriente son opuestos. 
Por lo tanto su manifestación se observa en· 1as reactancins,. si están conectadas en serie se restan teniendo 
In siguiente ,expresión: ' 

x-xi:-Xc 

Por lo tanto si se tuvicm un circuito do"ndc se encontraran ambas rcnctanciaS y resistencias .. la impedancia 
correspondiente se· obtendria de la Siguiente fonna: 

Factor de potencia 

Es la relación entre Ja potencia activa y la potenciá aparente. 
Cuando tenemos una impedancia Z resultante de un circuito_ no se puede empicar directamente In 
expresión P- R l~- ya que el voltaje se atrasa o adc1anta entre 0° y90° seg.Un los e1ementos inductivos o 
capacitivos que conlcn[la el circuito,.- por lo tanto la potencia promedio no es exactamente P= V I~ sino l:i 
siguiente,. a lu cual se le conoce también como potencia activa: --

P- V I cos 0 ('watts) 
Donde: 
O es el ángulo de onda de la corriente que se adclnnta o ntras..~ con respecto aJ voltaje; y al cos O se:: le 
conoce como factor de potencia. El factor de potencia varia entre O y 1 .. es 1 cLÍando la c-8.rga.'es puramente_ 
resistiva. y es O cuando la carga es puramente inductiva · 

y si en Jugar de realizar el producto VI cos 0,. se realiznra 

Visen C21 

Se obtendría In potencia reactiva a Ju cual ~ Je representa con Ja letra Q y s~s unidades correspondientes 
son los VAP.... 
Con la potencia activa y reactiva o apa~entc .. se: puede obtener otrn resultante de su sun1a algebraica. con 
In cual tenemos él triangulo de potcncin que corresponde a la siguiente fig. 
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P- V l cos0 (w) 

Q= VI s~n0 (VAR) 

Trhangulo ~r fM•lrnc_la 

Del cual resulta otra fonna de obtener el fa"ctor;de ~tcncin.: ~btcniéndosc con la siguiente expresión: 

p __ P __ w 
FP- coso - -- -

S . ..JP"".+Q- T 

Por lo que es común encontrar en la practica que se denomina a las po1cncics por sus unidades. por lo que 
las expresiones anteriores quedarían en la siguiente forma. 

KW KW 

KVA "'\1 K\\':! + KVAR:: 

Podemos resumir las potencias de los circuitos monofásicos en la tabla siguiente: 

1 Cantidad !Unidad Circuito monofiisico 
j Potcncin 

1 

VA VI 
Aparente (s) KVA -l.!!-

1000 

! Potencia 
1 

w VI . FP 
Activa (p) KW VI • FP 

! 1000 

Potencia 

1 

VAR Vl"J-FP-
Rc:1ctiva (q) KVAR 

Vl..fl-FP: 
1000 

Pt.•rturbuciún ritpidu de ,·oltajt.• (flicker) 

Es aquel fenómeno en el cual el volt.aje cambia en una amplitud moderada. generalmente n1cnos dc1 1 O~-ó 
del voltnjc n01ninaL pero que pueden repetirse vnrins veces por segundo. Este fenómeno conocido como 
cfec10 llickcr (parpadeo) causa una fluctuación en la lun1inosidad de las lámparas a una frecuencia 
dctcctahlc por el ojo hutnano. 

Ruyo 

Encrgia clcctronmgnética que provoca la descarga producida al ncutrn1iz..'lrsc la acumulación de descargas 
cléc1ricas de signo contrnrios. que se forn1an dentro de una nube de esta a tierra. 
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Relúmpago 

Efc:cto óptico producido por la ionizncion del aire al paso de la descargn de un rayo. que so dcsp)n7--B con 
la velocidad de Ja luz. 

Trul•no 

Efecto acústico producido por In comprensión del nin: adyacente a la descnrg~ de un royo. que se desplaza 
con una velocidad de 300 m/s y que llega a producir una temperatura en el punto de contacto con c1 aire 
de t O. OOO"c~ aproximadamente. •· 

Dispositivo eléctrico que se localiza entre el circuito principal y el interruptor de tal manera que cualquier 
condición anormal en el circuito hace operar al rclcvador9 el cual actúa sobre el interruptor para eliminar 
de cst.n manera la fn11a. El rclcvador debe asegurar que el equipo de una instalación no sufra daños n las 
fallas que se presentan en el si~1ema. 

Nh,•I ceruunico 

Es el numero de descargas. incluyendo hasta las no visibles, que se producen en una región gc:ográfica por 
kilómetro cuadrado y por año. El nivel ccrnunico se mide a tnwés de un detector de rnyos. 
Uniendo todos los puntos de igual nivel ceraunico se obtienen las curvas isocerounicas de una región o 
pais. Las curvas isoccraunicas se utilizan en el disct1o de los sistetnas de protección contra sohretensíones .. 
dentro de los proyectos de subestaciones. lineas y plantns generadoras. 

Courdinución de aislamiento 

Conjunto de disposiciones que pcnniten n1antencr a los materiales eléctricos de una misma instalación 
dentro de los limites adecuados de seguridad cuando se presentan sobretcnsiones en el sistema .. haciendo 
posible que las descargas de arco se realicen en puntos donde sus efectos no provoquen danos. 

Aislante 

!\.fatcrial cuyos átomos no tienen electrones e""'1crnos que puedan desprenderse con facilidad,. por tal razón 
los nislanh:s poseen tan baja conductividad. que la corriente eléctrica que_ pasa a través de ellos es 
despreciable .. sin embargo. su cscnsa conducti'\idad aumenta con la temperatura. -Como aislante absoluto 
solo existe c1 vacío. 

Conductor eléch·ico 

GencrJlmente un conductor se conoce como un alambre de sección circular~ pero. puede tener varias 
fonnus como barras rectangulares o circulares o bien tubcrias de cobre, .siendo también estos conductores. 
Los conductores mns empleados en las instnlaciones son de cobre o··dc aluminio .. debido a su buena 
conductividad y a su bajo costo; pero los mejores materiales conductores son el oro y la pinta pero no se 
empican debido a su nito costo. · 

Si se hncc una comparación del aluminio con el cobré:,. .. sc encuentra que el aluminio es J6~ó menor 
conductor que el cohn:. pero al ser el aluminio n1ucho mas liviano resulta ser más económico: ya que a 
ip.ualdad de peso .. cn1rc el aluminio y el cobre,. el aluminio es cu.·uro veces m{1s conductor que el cobre. 
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CAPITULO II 

ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE LA SUBESTACIÓN ELECTRJCA 

TESTS CON 
FALLA DE ORIGEN 

-------·--- -



2.1 lnsh·umenlos eh'."Ctrico,. de medición 
Gt.onerulidades 

Los instrumentos eléctricos de medición,. los nparntos registradores )' los elementos de n1arma forman 
parte dcJ equipo principal de una subestación eléctrica yu que. a través de c11os es posible: conocer el 
comportan1icnto y las características de la energía eléctrica que circula por los diferentes circuitos de la 
suhestación. 

La infonnación proporcionada por los instrumentos de medida consiste en indicar. sobre cscalns 
previmncntc cstablt. .. ""Cidas, los cambios o derivaciones que sufren las magnitudes eléctricas. 

I INSTRUMENTO 

!

Ampénnctro 

VóltJnctro 

Voltampérmetro 

\\'uttmctro 

Vannctro 

MAGNITUD ELECTRJCA 
QUE MIDE 

1 

Intensidad de corriente 
eléctrica 
Diferencia de potencial. tensión 
o voltaje 

Potencia aparente 

Potencia activa 

Potencia reactiva 

NOMBRE DE LA UNIDAD 

Ampere (A) 

Volt (V) 

Volt-ampere (VA) 

\Vnn (W) 

Volt-ampere-reactivo (VAR) 

Frccucncímetro Frecuencia( ciclos por segundo) Hertz (Hz) 

Fnsimctro o factorimetro 

Medidor o contador de energía 

Medidor o contador dt: energía 

El coseno del ángulo de fase 
Entre corriente y tensión 

Consun10 de energía activa 

Consumo de energía reactiva 

2.1.1 Clasificuci(m de los instrumentos eléctric<tS de n1cdició,n 

'?-ó (COS t;) 

Watt-hora (Wh) 

Volt ampere reactivo hora 
rVARh\~ 

Los instrun1cntos eléctricos de medición se pueden clasificar de acuerdo a los criterios siguientes: 

a) Por el principio de funcionamiento 
- Elcctron1agnético. 
- Electrodinámico. 
- De inducción. 
- Electrónico o digital. 
h) Según el tipo de la corriente con Ja que operan: 
- Instrumentos para corriente alterna. 
- Instrmnentos puru corriente directa. 
e) Por su g.rudo de precisión: 
- Di: tipo industrial o de tablero. 
- De control o de laboratorio 
d) Por sus características constructivas: 

lndicadon:s. 
- Rcgistn.1dorcs. 

17 TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



Electromagnético: 

Tan1o los clectromagné1icos. electrodinámicos y inducción se: basan en el principio de repulsión de dos 
imanes de igual polaridad. 

Los ampcrimc1ros clcc1romugné1icos y electrodinámicos fisicamente están formados por dos segmentos 
de hierro. ncon1odndos conccntricamentc respecto a una bobina de baja resistencia~ en Ja cual la corriente 
que se va a medir. Un segmento es fijo y el otro movil y va unido a la aguja indicadora. la cual se mueve 
por la repulsión de los dos segmentos. produciendo un pnr motor que hace girar el eje del sistema hasta 
cntr:ir en equilibrio con el par resistente que Jo compensa,. este ultimo provocado por un R:sonc en espiral. 
Las escalas tienen una graduación casi uniforme en Ja parte central~ y dejan de ser unifonncs en sus dos 
cxtrcn1os. 

Los apnrntos electromagnéticos son más económicos: pueden utiliT..arse en corriente directa o alterna ... 
nunque pnra evitar ligeros errores de lectura. conviene adquirirlos para el tipo de corriente adecuado. 
Estos apuratos se llegan a utiliz.'lr para medir hasta 300 A. Pani valores de corriente superiores se utilizan 
los aparatos de 5 A. pero con trnnstbnnudor de corriente. 

Los nmpcrimctros especiales pura corriente directa funcionan al circular In corriente que se va a medir,. a 
trnvCs de la bobina del aparato. próvoca un campo magnético que reacciona con el campo del imii.n 
pcmiancnte que la rodea. En este tipo de apnrnto lns esenias están divididns en partes unitOnnes y pueden 
medir hnsta SO A. Pnrn valores mayores se usan con un dcrivador c"""tcrior (shunt). 
En conc:'ll:iones trifasicas debe conecUtrse un ampcn11ctro por fase. En caso de existir la seguridad de que 
las cargns son buJnnceadas. se puede usar únicamente un aparato en cualquiera de las fases .. Cuando las 
instnlucioncs son grandes. se acostumbra usar un solo ampcnnetro por circuito trifásico,. efectuándose las 
lecturas de cada fusca través de un conmutador de ampcrn1etro de tres vías. 

Eh..~t•·«Klinárnko: 

Este instrun1ento. conocido también como dinamómetro. basa su par de bobinas fijas de núcleo de aire y 
una tercera bobina tan1bién de núcleo de aire cnpaz de moverse angulanncnte y que esta suspendida en 
medio de las bobinas fijas. Como se nlucstra en la fig. El par de desviación producido dentro del 
instrumento es proporcional al producto entre la corriente de la bobina movil Om) y la de la bobina fija 

Or). esto cs. par o<lm Ir. Esta expresión es aproximada. yn que el par también depende del ángulo inicial 
entre los ejes de lns bobinas. En algunos instrumentos conocidos como instrumentos fcrrodinamicos, el 
clCcto electrodinámico aumenta debido n la presencia de materiales ferromag.ncticos. 

__ ............... -: -~ ..... --

~,.c·.c c'~' 
¡:__~,;·. . 

~:.:. -· -· --------=.-- ".;-."--~.-r,::~ 

Disposición de las bobinas d«.• un instrurnento electrodinántico 
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Este instrumento es apropiado para la medida de corriente~ tensión y poh::ncia continuas o alternas. Si los 
núcleos del sistema de bobinas no contienen hierro~ los campos magnéticos son débiles y se requieren 
bobinas de un numero mayor de vueltas o capaces de conducir una corriente de valor mediano pam 
conseguir un par la desviación suficiente. El par de control se obtiene de un resonc helicoidal y el 
nmortigunmicnto de In resistencia del aire. 

Elt•ctrUnicu o diJ~ital: 

Estos instrumentos digitales muestrean primero la cantidad a medir~ a continuación la ·valoran cn1plcando 
clc~trónie..'l digitnl y por ultimo la presentan normalmente en forma de números discretos. En general .. los 
instrumentos actuales utilizan visualizadores de siete segmentos tipo Jcd o cristal liquido. 
La ventaja principal de un visualizador digital es que elimina los errores de paralclajc y reduce los errores 
humanos asociados con la interpretación de la posición de la aguja oobrc una esca.Ja analógica . 

.f\1uchos instru111cntos digitales poseen una exactitud y unas caracteristicas de entrada superiores a las de 
los instrumentos analógicos. También pueden incorporar indicación nutomó.ticn de polaridad y selección 
automittiett de escala. a Ja vez que propoTcionan una salida codificada digitalmente. todo lo cual 
simplifica el adiestramiento del operario. con lo que disminuye la posibilidad de una avería en el 
instrumento debida a una sohrecarg:a y se mejora la fiabilidad de la medida. 

2.1.2 Principio d~ funciunllmiento dt.• los insh ... mt.•ntos indicadon~ 

El funcionamiento de los instrumentos paro mediciones eléctricas industriales. se basa en el principio de 
operación de los mecanis1nos compuestos por: 

- Un imán fijo y una bobina móvil. 
- Una bobina fija y un metal móvil. 
- Una bobina tija y una bobina móvil. 

Cada sistema tiene sus ventajas y desventajas. unos se adaptan mas a la corriente directa y_ otros a la 
corriente altema:. unos son más prácticos y buratos. pero su precisión. es menor; otros son mas afectados 
por el medio a1nbiente. cambios de temperatura o campos magnCticos. 

ln!i.trumento,; con imán fijo y bobina mó,·H 

Los instrumentos que usan el sistema de imán fijo y bobina n16vil se utiliza cOmo amperímetros o cotno 
voltmetros con esenia lineal o unifonnc .. pero solo respondcn_con_~cOrriente :direéta~~·.Son_in!i.1.rumentos 
precisos. su consumo de cncrgia es muy bajo (del orden de tnicro"\'-'atts)~--ná)es 8fec1:8-~nucho el campo 
magnético interior ni la ten1pcraturu. sin embargo~ son sistemas caros. · · · · 

lnstrunu.•ntos con bobinu fiju y metal mó\oil 

Est..: sistema es el que más se empica para mediciones de corriente alte~.a .. _sin ~mba.rg.o ... también t~cne 
aplicncioncs en conicntc directa. - . · - ' . · . 
Para voltmctros y nmpcnnctros los instrumentos consisten en una bol:'i_n? f!ja· en· ~uyo" i':'terior Se muCVc 
un hierro que unido a una aguja indica Ja lectura correspondiente. - ·, 

La escala de los instrumentos de hierro móvil es logaritmica,, pero en aquellos de buena calidad la escala 
es cnsi lineal. El consumo de dichos aparatos es de unos cuantos "\Vatts. tienen una precisión aceptable 
industrialmente (de 1 a l.5~o). Las :1h .. 'ls frecuencias los afectan en su precisión sensiblemente .. pero entre 
:?5 y 500 Hz trnbajnn perfectamente y los errores por temperatura son mínimos entre O y 65<>. 
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Otros instrumentos que usan el sistema de bobina fija y hierro móvil son los denominados de inducción9 
en los que por medio de fenómenos electromagnéticos se provoca el movimiento de un disco de aluminio. 
Lu aplicación principal de este sistema es c11 ta fabricación de wntthorimctros o contadores de energía. 

lnstrumt.•ntos con hoblnu fija y~ bobina mó,•H -

Estos instrumentos son conocidos· coÍ'no '. ctCctTOdin-ámicos9 pueden :funcionar con corriente directa o 
corriente alterna. Su sistema se presta para utilizarlos como ampcm1ctros y como voltmetros con escalas 
Jognritmicas 9 pero su aplicación principal ·.esta· en In fabricación de '\'\'Ottmctros y vnnnetros con escalas 
lincnlcs. 

El consumo interno de estos aparatos_es de unos.cuantos '\Vatts~ la ampacidad de su bobina de corriente. es 
de amperes y su bobina de tensión puede soportar algunos k.ilovolts, aunque en corriente alterna. Ja 
conexión de dichos n1edidorcs se realiza a través de tnmsfonnadores de medida. 

2.1.3 Principulcs instrumentos elktricos de medición 

Amperimetros. 

Estos se deben conectar en serie con el circuito al que se desea n1cdir la intensidad de corriente~ Ja 
conexión es directa en Jos circuitos de b0:.ia tensión que manejan corrientes de algunos amperes. mientras 
que para los circuitos que trabajan con mediana y alUt tensión y elevados valores de corriente se requiere 
de métodos de medición indin..~ta~ en corriente continua se usan dcrivadorcs (SHUNTS) y en corriente 
altcmn trnnsfonnadores de corriente. El tipo de ampennetro mas utilizado es el electromagnético de 
hierro mo,;1. por su simplicidad de construcción y su bajo costo. 

VóltJnetros 

Son por lo general elcctromagnCtico para corriente alten1a y magneto-eléctricos para corriente continua. 
Son instrun1cntos que se cont..-ctan en paralelo a los puntos del circuito en donde se desea medir la 
difcrcnciu de polcncial y si el circuito por medir maneja baja tensión~ es posible conectar directamente el 
instrumento. pero si el voltaje es alterno y su valor es mayor de 600v. scrñ neccS<-trio conectar el voltmctro 
a través de transfonnadores de voltaje 

'\\.'uttnu•t1·os y "'unnetros 

Se emplcnn para medir la potencia activa o n:al entregada por una fuente o consun1ida por una carga. 
Cuando en los Utbleros eléctricos de distribución se instalan '\Vattmetros. se utilizan casi siempre del tipo 
electrodinámico por su construcción robusta y porque resulta poco afc.ctndos por los campos eléctricos 
cxtcn1os. 

El wattmctro electrodinámico funciona mediante dos circuitos. uno amJ,"k!rimctrico fonnado por una 
hohinn fijn conectada en serie al conductor alimentador y otro vo1timctrico compuesto por una bobina que 
puc.:de girar dentro del campo magnético de la primera; la bobina mó,;J, que tiene una resistencia alta9 se 
conecta en paralelo a los puntos donde se desea medir la potencia eléctrica suministrada. En estas 
condiciones. al fijar una aguja al circuito vo1timctrico. la dcfleccion o movimiento de la misma será 
proporcional al producto de las intensidades que pasan por las dos bobinas y por tanto. aproximadamente 
igual al producto de Ja tensión por la intensidad. 

Si llamamos l n In intensidad que pasa por el circuito ampc;rimetrico e 1 a In que circula por el 
vollimctrico. al realizar el producto de los vnlorcs instantiineos de Je r .. tendremos: 

J., sen (WT- e:;) r o sen (WT) 
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Y al obtener el vnJor medio resultara: 
I f cose; 

Como J' _. V~ el producto I r anterior será proporcional a VI cose; , es decir. la posición de In agujn 
indica In potencia activa instan timen (en v1mtts) de un circuito (Pw'""" V1 cose;). 

Si se dcscu conocer el valor de la potencia reactiva. se sustituye la resistencia R del circuito vohimctrico 
por una rcactancia de valor \VL muy grande y de escasa resistencia ohmicn9 de esta forma la corriente r 
resultara retrasada en 7t.'=? rndiancs respecto a V. 
Por tanto. si toman1os la expresión: 

l., sen (\VT-c;) l° o sen (WT) 

Y aplicarnos las condiciones anteriores considerando que 1 - V/WT 9 In expresión resultante será Pvar
Vl sen e; en este caso. la posición de ta aguja marcara en volts-antpcres reactivos la potencia reactiva 
instantánea consun1ida en un circuito. 

Con tudores ell•ctricos 

La función de los contadores eléctricos es dctcnninar la enerp.ia activa (en KWh). la apnn:ntc (en KVAh) 
o la reactiva (en KV ARh). emitida por un generador o consumida por una carga .. 
Según su principi? de operación. Jos contadores eléctricos se dividen en dos grupos: 

- Contadores de motor. 
- Contadores estáticos. 

Entre los contadores de motor, los más imponnnt&:s son los de inducción para corriente altcmn. los cuales 
tienen un rotor exento de hohina en fomu1 de un disco sencillo de aluminio. dispuesto en el cnn1po alten10 
de dos electroimanes (hierros del circuito ampcrimctrico y del voltimetrico. l..;os contadores de corriente 
trifásica disponen de varios sistemas de accionan1iento. que actúan sobre un mismo eje. La integración de 
la potencia en un intervalo de tiempo. se realiza n1cdiantc el disco rotativo del sistema de rncdida. cuyn 
••clocidnd de giro es proporcional a la potencia instnntlmcn. 

En los contadores se prevén normalmente mecanismos de computo de 6 o 7 rodillos. el primero de los 
cuales es accionado por el disco giratorio a trnvé~ de un rodillo sin fin. El numero de revoluciones del 
disco por unidud de trabajo (constante del contador) viene indicado en In placa de características. así 
como los tbctorcs 1 O. 1 OO. 1000. etc .• por Jo~ que hay que multiplicar el valor indicado en el 1nccanismo 
de computo p:tra ohtencr la cncrgia realmente sutninistrada o consu1nida. 

Lo-. contadores se pueden cont..~tnr ni circuito correspondiente dirt..~tamentc o a trnvCs de tmnsfom1adores 
df..• medida. en el caso de sistcrnas de mediana o nito tensión y elevados valores de corriente.· 

Eligiendo dchido:m1cntc las ruedas de tr.:1nsmisión. se pueden considerar tambiCn las relaciones de 
trnnsfonnación de los transfomutdorcs de intensidad y de tensión. En este caso9 el mecanismo de computo 
indico:1 dircct;:1mcntc In cncrg.ia medida en el circuito primario. Sin c:mbargo. cuando no se dispone de 
dicha condición. los valores indicados por los mecanismos de computo. deben multiplicars&: por las 
rclat..:ionc:~ de trnnsn1isión de los transfonnadorcs de corriente y de voltaje .. con el fin de detcnninar la 
rnagnilud de medida pri111aria. 
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Fnsimetros 

Los fasimctros también conocidos con el nombre de factorimetros o indicadores del factor de potencia. 
El fm:tor de_ potencia (F.P.) o coseno de fi es Ja relación entre la potencia activa y In aparente y se 
expresa como: 

Cose;- Watts 

Voltampercs 

Para In medición directa del factor de potencia se usan dos sistemas_ el de bobina fija y hierro móvil y el de 
bobina fija con bobina móvil. El primer sisteffia es el mas practico~ pues su hierro móvil queda libre_ sin 
espiras conductoras_ pudiendo moverse la aguja en un cuadrante de hasta 360°,. con factor de potencia 
ndelnntndo (capncitivo) o atrasado (inductivo. Además con hierro móvil~ el error del instrumento es menor 
con cJ desequilibrio de fases en sistemas trifásicos. 

Se construyen fasimetros para circuitos monofñsicos y trifásicos pnra tres hilos de corriente y tres hilos de 
corriente y neutro~ c1 fasimetro monofásico puede emplearse en circuitos trifásicos solo cuando se tenga 
la seguridad de Cases equilibradas. En general., un fasimctro esta ajustado para una frecuencia 
detcnninnda. · · · 

De las bobinas de los fasimctros~ una es para corriente y otra para tensión. 

Fr....cuencimetros o indicadores de f~uencia 

Para conocer la frecuencia de la corriente alterna.. se usa·n los frecucncimetros y en aplicaciones 
industriales se recurre principalmente a los tipos de resonancia mecimica y el electrodinámico. 

El mas empleado es el de resonancia mecánica., compuesto de una pieza de latón a la que están unidas 
varias leng.üctns de acero con puntas esmaltadas con el fin de hacerlas mas visibles. 

Cada lengüeta esta calibrada parn que vibre por resonancia a una determinada frecuencia. es decir., es un 
peine de lengüeta ordenadas en forma creciente respecto a frecuencias propias. Las vibraciones son 
provocadas por el elcctroi1nán que se conecta en paralelo aJ circuito en el cual se desea hacer la medición. 
en esta fonnn el núcleo del electroimán experimenta una resonancia rnecánica que es transn1itida a las 
lengüeta~ y la que resuene a esa frecuencia vibrara en una fom1n rnucho rnás notable que las otras .. 
pcnniticndo así idcntiticur y medir la frecuencia cJéctrica del circuito. Nonnalmentc la frecuencia de 
resonancia entre dos lengüetas contiguas varia de J /2 al /4 de periodo. 

El Frccucncimctro cJcctrodinámico es menos común por su delicada construcción. es mas caro pero no 
por ello mas preciso que el Frc..~ucncimetro de resonancia. sin embargo su lectura es más sencilla ya que 
se h:tce en un cuudrnnte con números marcados y uno aguja indica lns lecturas. 

2.1.4 Protección de sobrecarga 

L~ mayoría de Jos aparatos de medida que utilizan indicadores móviles. disponen de una protección 
contrn sobrec:trgns, es decir.. los instrumentos sensibles a las conicntes.. está protegidas contra 
sobrecargas de diez veces el valor nominal de la escala completa. Pam los \•oltn1etros, las capacidades 
razonables de sobrecarga (durante un segundo) son diez veces pam rangos de hasta 50 v~ cinco veces en el 
rango de 50 a :200 v y dos veces para voltajes de mas de 200 v. 
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En uqucllos casos en los que se: deba indicar la sobrecarga,. se suministran medidores con una escala de 
sobrecarga. 

2.2 Elementos de protección 
Cuchillas de protecciim descon<>ctadoras en air..-

Las cuchillas dcscon1...-ctadoras en aire de operación sin carga son mecanismos eléctricos de maniobra que 
se utilizan para conectar. desconectar o cambiar las conexiones eléctricas de circuitos. El accionamiento 
de las cuchillas puede ser bajo tensión pero en general sin corriente. 

En los sistemas abastecedores de energía eléctrica las cuchillas desconcctadoras desempeñan , un papel 
muy importante. pues ofrecen seguridad en el aislamiento fisico de circuitos al intenumpir.- en fonna 
apreciable Ja continuidad eléctrica. · · 

En las subestaciones eléctricas las cuchillas dcsconcctndoras se utili.7..an como cuchillas de Paso,. de prueba 
o únicmncntc como 1ncdio de desconexión de aparatos y circuitos. 

Las cuchillas dcsconcctadoras deben cumplir con los requisitos siguientes: 

11) Gnr..1ntiz...'1r un aislnmicnto dicJCctrico a tierra~ sobre todo en la apertura. Por lo.genc:"ral se requiere que 
entre los puntos de upcrtura de la cuchi11a exista un 15 o :?O~ó de exceso_ en el .ñivel~de·_aislamiento 
respecto al nivel de aislainiento a tierra. , 

'" ·,.-, 

h} Conducir en fonnn continua Ja corriente nominal sin que exi~ _un i~crementc;;, ~C ... temperatum en las 
diferentes partes de la cuchilla (contactos). · · · 

,'.· 'í·. -'·\,_:·-.·-__ .'.'' .. ·<'. 
e) Soportur fKlr un tiempo especificado (generalmente un ~g~1_m:Í:~) · lo~. c~~toS ~érmicos y dináÍnicos {iue 
producen las corrientes de corto circuito. ' · -· · ·· · · · · · · - · ·· · 

d) El diseño v construcción de las cuchillas debcn-evitftr:ra100°S' ~~tadtéiS--'dunin"t~ Í~:inaOiobras· de cierre 
y uílt!"rtura. alm en condiciones atmosféricas dCsfavorabl~s OOmO .. puede ser. por-ejerñplo la-presencia d_c 
hielo. ' · · ' · · · ' 

2.2.1 Componentes de unu cuchillu desconectatdora:. 

1- Contacto fijo 
=1· PicJ"..u portn-tucrcn conexión de acometida 
~-Cuchilla seccionadora con contacto móvil 
4- Acoplador mecánico de rnatcrial aislante (conexión en grupo) 
5- Flecha de ncciona111icnto en grupo 
6- Contacto porta-tuerca conexión del usuario 
7- Ai~lador de apoyo 
8- Contacto de giro de Ja cuchilla 
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2.2.2 Clnsificución de las cuchillas desconectudonas. 

Las cuchillas dcsconcctndoras tienen fon11as. '°'· ~ractcristicns constructi\"ns que dependen del valor 
nominal de tensión en el sistema,. del nivel, de aislamiento utilizado y de la corrien~e que deben conducir 
las cuchillas en condiciones nommles de o~rnci6n. Jo cual las Clasifica de Ja manera siguiente. 

n) Por su número de polos: 
- Unipolnres 
-Tripolnrcs 
b) Por el plano de apertura de sus contactos: 
- Vertical 
-Horizontal 
e) Por el nccionan1iento de sus contactos: 
-Giratorio 
- Tipo pnnt6grnfo 

Cuchillus unipolnrTs: 

En este seccionador en la posición cerrada Ju navaja se encuentra insertada en un contacto que esta 
npri~ionndo fuertemente In navaja para garantizar un buen contacto eléctrico. 

Puede haber unaº o mas navajns según sea In corriente nominal que conducen~ por lo general se etnplcnn 
en baja tensión y en tensiones medias con corrientes hasta de 1500 Amperes. 

Cuchilla dt-scont."Ctatdoru uniJ10lar 

Cuchilht.s tripoht.res: 

Son básicamente el ~nisrTio tipo de cuchillas unipolarcs pero el Jnando es tal que se accionan las tres fases 
simultáneamente. 

Cuchilht desconcctudoru .de un tiro tripolur 

Estas están diseñadas parn maniobrar sin carga y su 11ccionnmiento puede ser por medio de mecanismos 
manuales o eléctricos. 

Cada polo de la cuchilla esta fonnado por dos contactos~ uno fijo y otro móvil. ambos montados sobre 
uisfodores fijos. 

Los aish-tdorcs cstitn montados sobre un chasis metálico. hecho con perfiles de acero soldados entre si. 
Los tres cent.netos móviles de la cuchi11a estlm unidos a un eje común. a través del cual se realiza la 
O['l(!'rnción tri polar simultanea~ dicho eje se encuentra cns..'lmb1ado también al chasis de acero. 
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La cuchilla dcsconectadora puede equiparse·con cuchillas·auxiliarcs para·la puesta a tierra? estas van 
instaladas a uno y otro lado del aparato?-· además· puede estur- provista de- bloqueos mccñnicos entre 
cuchillas auxiliares y principalmente para evitar maniobras erróneas. 

Cuchillas unipolures de rotacilm: 

Estas pueden tener un pcmO control o bien 'con interiU°PciÓ~ d~blc' O pueden· existir de interrupción simple 
con columnu central giratoria .. son, utilizadas pOr 1~; general en_ sistemas de alta tensión con corrientes 
hasta de :?000 Amperes. · , · 

''~-Ti 
Cuchilla -d~c~~~c;'a'd~·~H un·i~.lur de rotación 

Cuchillas dl.-sconectadorus tripohÍt"t.as ¡d,rHtOriUs: - , 

Son casi igUul a las giratorias unipoJafeS~ pero 'empican mando tripolnr para accionamiento simultaneo de 
los tres polos9 por Jo general se usan en 85 y 23.0 KV. 

Cu ch illus dt.-sconectadoras de apertura ,·erticul: 

En estas cuchillas se tiene un giro del orden de t t O" de la columna central del a"islador 9 la apcn-ura se 
realiza en dos tiempos por medio de un giro de 60° de la_ cuchilla (navaja) que gira sobre- su propiO eje y 
un movimiento vertical de la otra navaja en JOnna propia. Los puntos de contacto son antihiclo y a prueba 
de contaminación. Se usan en siste1nus de 85 a 230 KV. 

Cuchilla desconectudoru. de apertura ,-ertical 

Cuchillas dt.•scon~tudoras tipo puntl>gr·afo. 

Se construyen en gcnernl del tipo monopolar siendo su elemento de conexión del tipo pantógrafo de 
donde viene su notnbre~ el cierre del circuito se obtiene levantando el contncto movil que se encuentra 
sohrc el pantógrafo conectándose al contacto fijo que se monta sobre el cable o sistema de barras de Ja 
subestación. su cn1pleo es in1portante en las subestaciones y por otro lado presenta la ventaja de que 
pueden ser insp~ccionadas sin poner fuera de servicio esa pane de In instalación. · 
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Cuchilla descon..-ctadoru tipo pantó~"Ufo 

Los tipos de cuchillas n1cncionados anterionnentc -se ticincn básicamente lns siguientes formas de 
uccionan1icnto: 

- Manual directo o con pértiga 
- Manual con mando por varilla y palanca o manivela 
- A contTol remoto accionadns por motor eléctrico o en fonnn neumática. 

2.3 lnterruptoN>S de potencia 

El interruptor de potencia es un dispositivo electromecánico encargado de cortar o de restablecer In 
continuidnd de un circuito eléctrico con carg.n en condiciones normales de servicio. así como de 
interrumpir corrientes de cor1o circuito o sobrecarga en condiciones de fa11a. Su construcción es tal que In 
interrupción se n::ali7..a automáticamente y el tiempo que dura la n1isma es breve y se gradúa a voluntad. 

Cuando por causa de una falla el circuito es interrumpido este adquiere caractcristicas inductivas. por 
Utnto_ la tensión y Ju corriente de corto circuito presentan un importante defasamiento que impide a dichas 
magnitudes anularse al misrno tiernpo. Tal fenómeno perjudica la. e~"tinción del a.reo. 
El proceso ideal de interrupción de Ju corriente tiene lu~nr cuando el corte dd circuito se realiza al paso 
de la intensidad por cero 1nanteniéndose nula la tensión de] arco durante los periodos que preceden a la 
interrupción~ objetivo que se ha logrado en gran parte en los modernos interruptores al reducir la duración 
del arco y mantener su tensión a un valor muy dc!bil. El problema consiste en dar. inmediatamente 
después de la apertura de los contactos. una rigidez dieléctrica suficiente al espacio que los separa para 
impedir lo~ arqueos eléctricos. 

La duración müxima del arco en los modernos interruptores es de dos scmipt:riodos y el valor de la 
rigidez diclCctrica necesaria se obtiene por medio de aceite mineral. aire comprimido o algún otro gas a 
presión como por ejemplo el hcxatloruro de azufre o al crear el vacío. Tomando como bnse Jo nnterior9 los 
interruptores pueden ser clasificados de: la siguiente forma: 

a) lntcrruptorc:s sumergidos 
en aceite 

b) Interruptores de aire 

{

De gran volumen de aceite con o sin cámara de ex-rinción. 

De pequeño volumen de aceite,. gcncrahncntc equip~dos con cámara 
de cx-r-inción. 

e) Jntcrrupton •. '!-> en hcxafloruro de azufre 
d) Interruptores en vacío 
Los tipos de interruptores arriba mencionados pueden :>er construidos para usarse en in~"talacioncs 
interiores o a Ja intemperie. 
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2.3.t Proceso de interTUpción 

Consideramos nCccsnrio explicar el procCso de iiitcrrupción de cualquier tipo de intc:m1pci6n a tmvés del 
circuito siguiente, donde se ·produce un corto circuito 'en eJ 1nomento de cerrar el interruptor A... 
originándose una conicnte de falla- que obliga al n1ismo intcrniptor a abrir automáticamente eJ circuito . 

.:._A t C.A 

En el momento de cerrar el interruptor A.. el valor de la corriente de folla esta limitado por la resistencia 
del inducido del S'-'~1erador. por In reactancia de dispersión del mismo y por la itnpedancia de los 
conductores. pero como la resistencia del inducido y de los conductores es pcquc:Oa comparada con la 
rcactancfa de dispersión. se considera que solo esta limita la corriente observada llamada corriente inicial 
de corto circuito. Sin embargo. por cJ efecto electron1agnético de la rnistna su valor disminuye 
g.ruduahncntc hasta llcgnr a un valor pcnnanente de corriente de corto circuito. 

Si en el momento de producirse el corto circuito fuese máximo el valor de la onda dt: voltaje se lcndrá una 
corriente de corto circuito simétrica. en cualquier otro instante en que se produzca In falla y In onda de 
voltaje tenga un valor distinto a su amplitud mitxima. habrá una corrienlc de corto circuito asimétrica. 

2.3.2 Mawiitudes caractc1isricas 

En el proceso de operación de los interruptores de potencia es conveniente considerar las siguientes 
mng.nitudes eléctricas: 

n) Valor eficaz.- El valor eficaz de una corriente o de un voltaje a11emo es la medida de su efecto térmico. 
por ejemplo .. el valor eficaz de una corriente alterna equivale a cieno valor de corriente continua que al 
pasar por una resistencia eléctrica: disipa la misma cantidad de energía, calorifica que la correspondiente 
corriente altcnu1 en estudio. 

Sen l l 1 1n cnerg.ia disipada por una resistencia de. valor R..- al cin:ular por ella una corriente ~ durante un 
inlcrvalo de tiempo T. es dc..""Cir. · · · · 

H 1 -Ie2 R T · 

Con el n1ismo intervalo de tiempo T~ en u~a rc~iSt~1Ci8 dC igUal valor R circula una corriente altcn1a 
i (t)·-· ln1 cos ,,1. la cunl disipa una encrgia H:,. es decir: 

lm:::? 
H,~ __ RT 

al igualar H 1 y H: tendremos: 
Im 

le= --
-..'2 

1 

H:-'IoR .Im2 cos2 v.1 di 

'º 

Donde: le= VnJor eficaz de corriente. 
ltn= Valor 111áximo de la intensidad de corriente alterna. 
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b) Tensión nominnl del interruptor.- Es la tensión eficaz de ln Hnea pnra ln cual hn sido construido el 
interruptor. 

e) Corriente de interrupción o de ruptura.- Es el valor eficaz de la componente alterna durante el semiciclo 
con el cual se inicia el arco entre los contactos. 

d) Corriente de interrupción o de ruptura.- A fin de integrar las cifnts representativas de la capacidad de 
interrupción de Jos disyuntores. In comisión intcrnacional de cli:ctrotécnica recomendó indicarln en KVA, 
por tanto, para una corriente tri!asica dicho valor resultara del producto siguiente: 

Pr = ...J3 E lr Donde: Pr - Potencia de interrupción 
E - tensión entre fases 
Ir = corriente de interrupción 

e) Voltaje de rcstahlecimicnto.- Es el valor eficaz del primer scmiciclo de voltaje que aparece entre los 
contnctos dc1 interruptor después de la interrupción de corriente. Tiene una parte transitoria conocida 
como vohajc de rcignicion y después de In oscilación transitoria subsiste casi con el valor de 1n frecuencia 
del sistema. a lo que se denomina voltnje de restablecimiento. de gran inOucncia sobre el poder de 
interrupción del disyuntor. 

Lu influencia de los clemenlos que componen una instalación de alta tensión puede reducirse en el 
circuito siguiente. 

~'---F'l-n~n-n c_-T~I ~~ 
El efecto combinado de la capacitancia C y de la inductancia L,. después de la c:\."tinción del arco,. impide 
el restablecimiento brusco de In tensión produciCndosc oscilncioncs tnmsitorins. La frecuencia de estas 
oscilaciones se llnma frecuencia propio del circuito interrumpido y generalmente varia entre algunos 
cientos y algunas decenas de millares de: ciclos por segundo. Por ello. la capacidad de interrupción de un 
in1crruptor disminuye cuando la frecuencia propia del sistema aumenta en virtud de que el tiempo 
disponible para la regeneración dieléctrica del csp:tcio entre los contactos es mas corto. 

1) Ciclo de tmbujo.- Consiste en una serie de operaciones de apertura y de cierre en cierto orden y n 
intcn·alos de tiempo preestablecidos. 
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Generalmente los ciclos de trabajo se designan con letras. por ejemplo. las opc:racioncs de apertura se 
representan con Ja letra A y las de cierre con la letra C. Entre las letras se colocan números para indicar el 
intervalo de tien-ipo (medido nonnnlmcntc en segundos que debe transcurrir' entre dos operaciones,. por 
ejemplo. la expresión A-3-C significa una operación de apcrturn precedida~ después de tres segundos,. de 
una operación de cierre. · 

g) Rccierre de los interruptores.- Es la operación de cierre (en el menor tiempo posible) de los contactos 
del interruptor y ocurre después de haberse: disparado este. 

El 1:1pso de tiempo que transcurre desde Ja desconexión hasta el recicrrc se llamH tiempo muerto y debe 
~cr mínimo para evitar perturbaciones en la estnbi1idad de fuentes alimentadoras acopladas en paralelo a 
la suhcstación. 

El rccicrrc rápido reduce las interrupciones del servicio. ya que las estadísticas den1ucstrnn que el 7'!-'ó de 
lus perturbaciones son de carácter pcnnancnte y un 93~·ó son transitorias. Por eso con el empleo de este 
método. si por causa de una sobn:intcnsidad~ el interruptor ahrc el circuito~ este vuelve en breve tiempo a 
cerrarlo quedando el servicio restnblecido. si hubiere sido una falla pasajera. pero si esta fuera 
pcnnanentc. el intcm1ptor abrirá nuevamente el circuito dejándolo así ha~ta que el desperfecto sea 
reparado. 

2.3.3 prt.~taciones de los interruptores de potencia 

Desde el punto de vista de las sobrctcnsiones los interruptores de potencia brindan las siguientes 
prestaciones: 

- lntcrrupcion de conientcs bajo carga por maniobras controladas. 
• lnterrupcion de corriente de corto circuito o de sobrecarga 
- lntcrrupcion de pequeña~ corrientes inductivas 
- Intcrrupcion de pequeñas corriente~ capacitivas 

La interrupción de corrientes de corto circuito es la que impone las más dificiles condiciones de operación 
y debe tomarse en cucntn para seleccionar la capacidad interruptiva del interruptor9 pero este no solo debe 
abrir si no tambiCn cerrar circuitos con carga. en tales condiciones la corriente de cierre se establece poco 
ante~ de que lleguen a tocarse Jos contactos. · 

Creándose un arco que da origen a fuerzas electromagnéticas de·rcpulsión que tienden a· impedir el cierre 
de los contactos del interruptor. 
Con el fin de conocer algunos de los efectos eléctricos que se producen durante la operación de los 
interruptores~ describiremos brc\·cmente la interrupción de pcquenas conientes inducidas.· 

2.3.-& lnh.•rrupcion de pt.•queñus corrientes inducth·a~ 

Para entender el fenómeno que se prcscn1a. consideremos el siguiente ciicuito ·monofásico en el que son 
L y e Ja inductaiicia y la capacitancia del circuito que ha de imem1mpi~se; R 1 y L1, la resistencia e 
inductancia del circuito de alimentación y E In tensión de la red 

r:·º_Jc~ L 
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Si cn el momento de la interrupción~ c:I arco eléctrico es cx*1.inguido cuando aun circula por la inductancia 
L unu in1cnsidad i •• la energía magnética i/ .. no puede desapart .. "Ccr inmcdiatamcntc. en consecuencia la 
capnci1ancia C se cnrgn produciendo un numcnto en la h:nsión de sus 1crn1inalcs. Si In rigidez dieléctrica 
del espacio entre contactos y el aislamiento de todo el circuito son suficientes. la energía provoca en el 
circuito (LC) oscilaciones de alta frecuencia que se a1nplitican y representan un fenómeno de 
inestabilidad. 

Al mismo tiempo que aumenta la tensión en lns terminales de la capacitancia C. se incrementa In tensión 
entre los contnctos .. produciéndose arcos eléctricos y si la energia almacenndn en C es todavía grande~ el 
fenómeno se presentara varias \'cces hasta que In energía disminuya a un \'Ulor tal .. que la diferencia de 
potencial entre los contactos no provoque arcos eléctricos. por tanto~ los valores de las sobrctensiones 
producidas por este fcnón1cno dependerán de la rigidez dieJCctrica entre los contactos. 

2.3.5 Interruptores en 111ceite 

Algo muy importante de los interruptores en uccitc, es la propiedad que tienen de absorber cantidades 
bustnnte grnndes de calor vaporización y dc:scomposición~ desempeñando un papel fundamental para 
extinción del arco ch .. :.Ctrico. ndcmiis de 1n gmn resistencia que posee a las tensiones de choque, 

La interrupción en aceite puede llevarse a cabo con diícrcntcs tipos de interruptores: 

n) lntcrruptorcs dC gran volu1ncn de aceite. 

b) Interruptores de gran volumen de aceite equipa.dos con cámaros de ex'tinción. 

e) Interruptor de pequeño volumen de aceite. 

Actualmen1e los interruptores de ¡tran volumen de aceite con y sin cán1aras de e)l..""t.inción no son aplicables 
en las subestaciones eléctricas con tensiones rncdius de ha~'ta 34.5 KV. 

2.3.5.1 Jntc1-.-upto1-es de pt.-quefio ,·olun1en de •ceite 

El alto costo. los riesgos de incendio )' el considerable espacio que necesitaban los interruptores de gran 
volumen de uceite obligo a buscar otra solución uJ problctnn de Ja interrupción de corrientes de corto
circuito de gran magnitud. asi se disenaron los interruptores de pequeno volumen de aceite~ recibiendo 
este: 110tnhre porque su contenido de a.cei1e es de 1.5 a 2.5~ o del que requieren los de gran volun1en. 

Se fabrican dos tipos de interruptores de bajo contenido de aceite~ uno de ellos esta proyectado para 
operar en instalaciones a la intemperie con tensiones mayores a los 36KV. el otro tipo es diseñado para 
incorporarse como estacionario o ren1ovihle en gabinetes de subestaciones compactas con voltajes de 
hasta 34.SKV. 
No obstante. ambos tipos de interruptores tienen la ventaja de que su poder de ruptura es independiente de 
la frecuencia propfo. del circuito al cual pertenecen. 

D«.'!"C'ripciltn 

E'.\.isten diferentes íornu1s constructivas de los interruptores de pequcno volumen de aceite. sin embargo~ 
su principio de operación es el mismo y por eso es posible: hacer una descripción de operación es el 
mismo y por eso es posible hacer una descripción general de ellos. 
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Los interruptores de bajo contenido de aceite para servicio interior,. se fabrican para tensiones que varian 
entre 2.3 y 34.SKV y con estos rangos de voltaje manejan corrientes nominales con valores que van de 
600 a 400 nmpcres9 se componen de tres polos idénticos montados sobre un soporte n1óvil de acero o 
sobre un marco estacionario y se cncucntrnn interconectados por un mecanismo que hace operar 
simultáneamente las barras de contacto. El accionamiento puede ser 1nanual o eléctrico~ de control local o 
remoto. 

Nonnalmentc Jos aparatos de accionamiento del interruptor se encuentran en d interior de una caja 
metálica y todos ellos están aislados de Ja alta tensión .. por lo tanto son accesibles aun en servicio,. 
ndcmfü;., disponen de rck:vadores secundarios que controlan el disparo automático del interruptor en 
condiciones de corto circuito o sobrecarga. 

Exteriormente cada polo esta protegido por un cilindro aislante de p.rnn resistencia n1ccánica que contiene 
los dispositivos de contacto~ cámnra de extinción. cte. Y todos e1Jos están sumergidos en aceite. 

2.3.6 lntcrrupton.-s en aire 
Descripción 

Los sistemas de abastecimiento de energía eléctrica que manejan altu tensión .. tienen la posibilidad de 
empicar equipos automáticos de ruptura en aire para proteger sus propins instalaciones de las corrientes 
de corto-circuito .. de sobrecargas o para desconectar circuitos con carga en condiciones normales de 
operución. 

Los interruptores en aire están provistos de fusibles de alta capacidad intcrruptiva y de rclcvadorcs 
secundarios de sobrccorricntes que gobiernan la desconexión automática del aparato .. sin embargo. todas 
estas ventajas se ven limitadas por los rangos de operación del interruptor debido a que los equipos de 
interrupción en aire son apropiados para trabajar en sistemas de hasta 34.SKV y su capacidad intcrruptiva 
llega hasta JOOOMVA. 

Por sus reducidas dimensiones Jos interruptores en aire pueden ser in!."talados dentro de Jos gabinetes 
mctí1licos que forman las subestaciones compactas .. no obstante .. ul modificar alguna camcteristicas 
constructivas es posible operarlos en instalaciones a la intemperie. 

Desde el punto de vista operativo .. existen dos tipos de dispositivos que realizan ln interrupción en aire: 

a) Seccionadores o interruptores de cierre y apertura rápida sin fusibles. 

b) Interruptores automáticos provistos de un mecanismo de disparo libre que además de la coñexión y 
desconexión nípida~ efectúa el disparo tripolnr al fundirse alguno de los fusibles. Los fusibles tienen la 
función de limitar la corriente de corto circuito~ por tanto .. el poder de ruptura depende de la capacidad 
íntcrrupfr\;n de los fusibles utili;r .. udos. 

Accionamiento 

Los inlerruptorcs en aire están previstos para operar manualmente a través de accionamientos de palanca 
o de disco que generalmente van colocados al frente del gabinete. La desconexión" automática se realiza 
por medio de un disparo n1ccánico accionado por el indicador de fusión del íusiblc. que se rearma 
:1Utomáticumente .. pero pura com.-ctnr el interruptor nuevamente se requiere reponer el fusible fundido. 
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Puru.•s que componen un interruptor: 

1. Varilla ais1nntc de los relcvadorcs 
.., Plncºn soponc de los relcvadores 
3. Rclcvador de sobrccorrientc 
4. Clcn1a para fusible 
S. Fusible 
6. Toma de corriente inferior 
7. Soporte de toma de corriente 
8. Aislador soporte 
9. Conexión flexible para relevado 

.. f 

2.3.6.2 Extincitln del arco 

1 O. Sopone superior del rclevador 
11. Relcvador 
J 2. "\'arilJa aislante del rclcvador 
13. Sopor1c inferior de la toma de coniente 
J 4. Placa aislante 
15. Cincho sopor1c de la toma de corriente 
16. Aislador soporte 
17. Chasis 

•.:-. 

El conc de corriente se realiza en las cámaras de cx"tinción. donde el arco se apa~a por efecto de un fuer1e 
soplo de uirc bajo precisión provocado en el instante de la desconexión. El aire ionizado es enfriado a. tal 
grudo dentro de la cámaraª que no hay chisporroteo durante la interrupciónª además~ la grun rapidez de 
dc~onexión logrnra por la energía ahnaeenada en el resorte9 asegura una interrupción efectiva y In 
extinción del arco en cono tiempo. 

E!-> importante sci'lnlar que lu capacidad interruptiva es independiente del factor de potencia de In 
instalación. 

2.3.7 lnh•rrupcion en ,·acJo 

El interruptor en vncio es un dispositivo que tiene sus contactos principales en una cámara ni nito '\."&cío. 
por Jo que su habilidad para intcrnnnpir corriente es n1ás · efC:ctiva que la de un interruptor en aire o en 
:tccitc. 

2.3.7.J Principio de interrupción 

El principio de in~crrupci6n es por difusión del arco. esto es .. cuando el dispositivo abre un circuito con 
car_gu. los contactos del intcrruptOr se scp.:irun~ lo que provoca la 1bmu1ción de un arco. pero como la 
opcrnción ocurre dentro de la cúmara de vacío. el arco tiende a cx"tinguirse provocando una pcquci\a 
c:'plo!->ión que vaporiza 1natcrial de los contactos fomumdo un plasma iónico de baja energía que se 
difunde irrcgulam1cntc dentro de Ja ciunarn principahnentc entre los contactos. El plasma jónico de baja 
c:nc:rgiu fomwdo por material de los contactos~ dcsapnrccc inmediatamente ni pasar In corriente por su 
Y!tfor cero. es decir. su duración máxüna es de 1-·2 ciclo. 
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El plasn1a iónico tiene corta duración porque se mnntienc con un valor pequeño de energía (i: t) y en el 
instnnte en el que la corriente vale cero Ja energía también vale cero. propiciando que el plasma sé enfrié 
y lns partículas de material que lo fonnnn se condensen sobre los con1uctos nuevamente. 

El prohlcma que puede surgir. es que la corriente se interrumpa en un valor diferente de cero~ si esto 
ClCUTTc. puede haber exceso de ioniz.acion metálica dentro de Ja cárnara de vacío. tan1hién hahria un alto 
voltaje n trnvés de los contactos. tal comhinación de posihilidadcs cnusaria un recnccndido del arco. 
provocando un voltaje n1ayor que Jo nonnal. llnmado voltaje de impulso. 

Para impedir tal fenómeno se inyecta dentro de la combinación química de los contactos, matcrinl 
especial cotnpuesto de aleaciones que incluyen no menos de 15 diferentes metales. lo que da como 
resulta.do contactos tipo electrodo fliciln1entc suhlimables. es decir. pasa del cstudo sólido al gaseoso. 
directamente y viceversa. 

Con esto se consigue 1nnntener estable el arco eléctrico Jmstn el vnlor cero de corriente. en donde será 
extinguido. lo que significa que c1 corte dc corriente sicn1pre será en el punto I=O. eliminándose los 
sohrcvoltajcs. por lo que no se requiere de supresores de voltujc n excepción de las aplicaciones 
espt..~ialcs en donde se nmncjcn cnonncs valores de corriente y sea muy dificil llevar Ja corriente hasta su 
valor cero solo con el tnaterial de los contnctos. 

2.4 Apnrturrayos 

El npannrrayos es uno de los elementos principales pnru lu coordinación de aislamiento en las 
suhcstncioncs eléctricas. ni establecer una correlación entre sus carncteristicas de protección y los niveles 
búsicos de nislamien1o de los equipos por proteger. con particular referencia a los aislamientos internos. 

El principio b:isico de la coordinación de nislnmicnto consiste en que siempre la carncteristica de 
protección del npa.rtarrayos se encuentra dchajo del nivel básico de aislamiento de los objetos por 
proteger. principio que se logra por cualquiera de las fonnas siguientes: 

u) unu vez establecidos los niveles de aislamiento pum los equipos. se selecciona el npanarrayos que 
ofrezca las mejores características de protección. 

h) A partir de las carncteristicas de protección de un apnrtarrayos. se establc..~n los niveles básicos de 
aislamiento normalizados para los equipos. 

La continuidad en el servicio y la vida útil de) equipo de una subestación eléctrica,. puede a.Iterarse por los 
csfucr.r.os dieléctricos aplicados a sus materiales aislantes. tales esfucrLos se producen por: 

a) Sobretcncioncs (1) de origen cxLemo~ como son las descargas atmosféricas. 

h) Sohrctcnciones (1) de origen interno caus:idos al realizar maniobras con interruptores. 
Por tanto. es niuy ilnportnnte proveer a las instalaciones eléctricas abastecedoras de energía en alta 
tensión. de Jos elementos necesarios para protegerlas contra las sobretcnciones. 

C11nstrucciún. 

El apnrt:.1m1yo se presenta como una en\'ol\"ente de porcelana herméticamcnh:: cerrada en donde se: 
encuentran montndns sus parh.::s activas. entre las que figunm la resistencia que trabo.ja en función de la 
tensión y el cxplosor de cxLinción compuesto por electrodos. Generalmente,. dentro del upnnarrnyos existe 
nitrógeno con el fin de cvitnr fenómenos de corrosión y de envejecimiento. 
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Definición: 

Apartarrayo.- Es un dispositivo de protección del aislamiento de los equipos eléctricos contra lns 
sobretcnsiones trnnsitorias de gran vator~ litnit.a la n1agnitud y duración de estas y reduce la amplitud de la 
corriente remanente por medio de descargas a tierra~ a través de trayectoria& cuya resistencia esta en 
función de In tensión. 

NOTA: Corriente remanente de un apanarrnyos es la corriente que proviene de la red y circula a través 
del upartarrayos después del flujo de la corriente de impulso posterior a una descarga. 

SelecciiJn de apu.rtun-ayos 

La selección de un apanarayos para la protección de los aislamientos contra sobretensiones de origen 
atmosférico y/o sobrctcnsioncs por maniobra de interruptores.. debe estar en función del criterio de 
coordin:t.ción de aislamiento adoptado para una instalación. es decir se debe verificar que un tipo de 
apartarrnyos seleccionado cumpla con los requerimientos de los aisht1nientos de los equipos y aparatos de 
la subestación (trnnsfonnador .. intcrniptor. cuchillas .. etc.) y su correlación con el aislamiento de las lineas 
de transmisión conectadas a la subestación. 

2.-1.1 Clusificución 

Uno de lo!> criterios para clasificar a Jos apartarrayos es según el valor de Ja corriente non1inal de descarga 
y tiene las acepciones siguientes: 

a) Ap.."'1rt:1rrayos tipo estación a Jos de 1 OKV 
h) Apnrtnrrayos tipo intermedio n los de SKA (serieA) 
e:) Apartarrnyos tiro distribución a los de SKA (scrieB) 
dJ Aparturruyos secundarios a los de 1 .SKA 

Esludios cstadisticos han demostrado que solo del 1 al 4~~ de las corrientes de descarga en los 
ap¡trtnrrnyos sobrepasan de los lOKA y alrededor de un 70~~ son menores de :?KA. 
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2...&.2 Tt.•nsicnu.~ nonnalizadus en KV (rTns) para upartan·ayos d«.• hasta 34.5 KV 

1.5 KA 
Secundarios 

U.175 
0.280 
o.sao 
0.600 

5 KA 
SerieB 

Distribución 
3 
4.5 
6 
7.5 
9 
10 
12 
15 
18 
21 
24 
27 
30 

2 . .¡.3 Curucte1isticas de los aparturrayos. 

5 KA 
Serie A 

Jntcn11cdios 
3 
6 
9 
12 
15 
21 
24 
27 
30 
33 
36 

lOKA 
Estación 

3 
6 
9 
12 
IS 
21 
24 
27 
30 
33 
36 

Las carnctcri~1.icas principales que debemos considerar en su aplicación son las siguientes: 

- Tensión nominal (Vn).- También conocida corno tensión de designación del apanarroyos y su valor se 
puede obtener de acuerdo a Ja expresión siguiente: 
Vn = Kc x Vmax. 

Donde: Vn =Tensión nominal del apnrtarrayos en KV. 
Ke ~ Factor de conexión a tierra cuyo valor depende de las relaciones Ro'X 1 y Xo'Xh siendo Ro. 
Xo la rcsistenciu y rcnctancia de secuencia cero del sistema respectivamente y X 1 la rcactancia 
De secuencia positiva del sistema. 
Vmnx - Tensión rnáxima de diseño en KV (de fase u fase) del sistema por proteger. 

Para propósitos de caJculo aproximado. el valor de Ke se puede tomar cotno 0.8 para sistemas con neutro 
solidnmcnte aterrizado en donde Ro'X 1S 1.0 y Xo/X1 S3.0. 

Pnra sistemas con neutro ílotnntc el valor de Ke se tonu1 como 1.0. 

Este método para detcnninar la tensión nominal del apartarruyos solo es aplicable para la protección 
c<.mtra sobrctensiones de origen atmosférico. Tratándose de sobrctcnsioncs causadas por maniobra de 
intcrruptores4 el procedimiento es diferente. 

P~1n1 relaciones distintas de Xo/X 1 y Ro'Xh los factores de conexión a tierra Kc se obtienen de las 
grn.ficns 5.1. 5.~ .. 5.3 donde se expresan como un porcentaje de las sobrctensiones que aparece en dos 
foses de un sistema trifilsico cuando se presenta una falln de fase a tierra en la otra. 
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Grafica.-5.1 
Rdución de Ro/X 1 y Xo/X 1 para la determinación del factor de concx.ión n tierra Kc~ con R 1 - R2 = 
0.2X 1 

Grnfica.- 5.:2 
Relación de Ro/X 1 y Xo.' X 1 para la determinación del factor de conexión a tierra Ke .. con: R 1 = R2 -
0.1 XI 

Graficn 5.3 Rch:u.;ion de Ro'Xl y Xo'Xl para la determinación del factor de conexión a tierra Kc .. con: 
Rl-R:?-0 
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- Curril•nle de descurgu de] upartan-ayos Clt) 

Ln corriente de descarga del npartaÍrnyos se calcula a partir de las cnractcrísticas de protección Y nivel 
búsico de aislamiento del siste'!lª· Qem:ralmente ~expresa en kiloampcrcs a partir de la expresión: 

2E-Vr 
(KAMP) 

Zo~R 

Donde: 
E =Es In magnitud de Ja onda entrante a la suhc&1.ación. 

E - 2c'n siendo e el valor de la onda incidente y n el nu1nero de líneas entrantes a la subc~1.aci6n. 

Vr - Tensión residual del apartarrayos (KV). 

Zo - Impedancia característica de la linea (OHMS). 

R i= Resistencia del apanarrayos (01-IMS). 

Para cü.Jculos rápidos cuando 11- J .. Ja corriente Ict se puede obtener en fonna aproximada como: 

K :? NEAI 
I.. - ------(KAMP) 

Zo 

Para lomar en consideración el efecto de las rctlexiones sucesivas de las ondas de rayo (desde el punto de 
la descarga) que tiende a ineretncntar la corriente I.t. a las expresiones para el calculo de esta corriente~ 
les n1ultiplica por un fuctor K que depende de la distancia al punto de Ja descarga (D) y de la longitud de 
la cola de la onda: 

D (rn) 
700 
1600 
3200 

FACTORK 
3 
:? 

• Tensión residual o de descarga (Vr).- Es Ja tensión que aparece entre Ja tcn11in&I de linea y tierra de un 
npartnrrnyos durnntc: el paso de Ja corriente de descarga. 

• Tensión de dc~carga a 60 Hz (V60).- Es el valor eficaz de la menor tensión de baja frecuencia (60Hz) 
que aplicuda entre las tem1inalcs de linea y tierra de un apartarrayos. causa el arqueo de tocios los 
cxplosorcs (GAPS) que se encuentran en serie. 

- Tensión de descarga por itnpulso (Vp).- Es el \'alor rnas nito de tensión obtenida con un impulso de onda 
y polnridud dadas ( 1.25:'50 o 250~500 ms para itnpulso por rnyo o por maniobra). aplicada entre las 
terminales de línea y tierra del apartnrrayos. 
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De las caractcristicns anteriores. las primarias son Ju tensión nominal y la corriente de descarga y a partir 
de Cfitas se dctcm1irmn las demás~ ya sea por valores de nonna o recomendaciones del fabricante. 

2 . ..a • ..a Dt•siµ;nucUm de apartan"U~·os 

Es practica común designar a Jos oparturrayos como de l 00~ ú 80° ú y 75<! º• estos valores se refieren 
nun1mlmente u Ja tensión máxitnn de diseño. así por ejemplo un apartarrayos de 1 OOl?ú tiene una tensión 
nominal que es mayor en un 5f}ú a Ja tensión máxima de diseño del sistema que se trate y se etnplcn 
nonnalmcnte con sistema~ de neutro aislado o con neutro conectado a tierra a través de alta ilnpedancia. 

Los apartnrrayos con porcentajes menores al 100°,o se emplean en sistemas con neutro conectado a tierra y 
Ju fonna de esta conexión a tierra dctcnnina el valor del apnrL-'lrr.uyos. Por ejemplo en un sistctna con 
neutro solidnmcntc conectado a tierra se pueden emplear apartnrrayos con 80°0 del valor de la tensión 
m:iximn de diseño, y en un sistema multiaterrizndo se pueden emple.."'tr apartarrayos de 75~0 

En la aplicación de apnrtarrayos es in1portantc tomar en consideración dos aspectos: 

- su tensión nominal. que cstn rclaciónada con sus caractcristicas de protección y los niveles básicos de 
aislamiento de los objetos por proteger 

-A la diferencia que existe entre el nivel básico de aislamiento al impulso del equipo por proteger y la 
máxima tensión que puede aparecer en el apartnrrnyos se le conoce como marpcn de protección. Se 
establece que su valor dchc ser del :?0°,,o para impulsos por rayo y t SªA1 para impulsos por. mnniobm. 
generalmente se expresa en ~o y se obtiene con las expresiones siguientes: 
u) Para impulso por rayo: 

Margen de protección """ {NBAI) - (Mitxima tensión en el apartarrayos) x 100 

Máxima tensión en el apartan-ayos 

b) Para impulsos por maniobra: 

J\1argen de protección - {NBAM) - (Máxima tensión en el npartnrrayos) x 1 00 

Máxima tensión en el apartarrayo~ 

La máxima tensión en el apnrtarrayos puede ser Ju tensión de descarga por impulso ·o la tensión residual 
(lu que n:suhc mayor). · 

En este Sc:ntido se podría mencionar que un aparta~ayos de··,sÓ~·ó proporciona _un margen d~ protección 
sllpcrior u un npartarrayos de 100'?-ó. 

El otro aspecto a considerar es que no siempre es deseable tener rniirg.cncs de pro1ccción muy grandes 
debido a que esto significa un mayor numero de operaciones del apnrtarrayos y consecuentemente un 
numero mayor de s.:1Jidns probables. 

Los márgenes de protección calculados se deben cumplir para cualquier distancia donde se encuentre 
lncali/,ndo el apnrtarrnyos con respecto a el o los objetos por proteger~ debido n que la protección aumenta 
.i mcdid~1 que disminu~ e la distancia entre el apnrtnrrayos y el objeto protegido. 
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Tabla 4.- Caractcristicns de protección de apartarmyos tipo estación 

rrcnsión Nominal 
!Del upurtarrnyos 
to:.V(cficaz) 

3 
6 
9 
12 
15 
21 
24 
30 
36 

Jndicc de elevación Tensión de impulso 
de tensión (pcndicn- de descarga por frente 
te) KV del frente de de onda de l .2/50~ts 
Onda KV/µs KV (cresta) Milx. 

25 11-12 
50 18-24 
75 28-35 
100 38-45 
125 45-55 
175 63-72 
200 74-90 
250 92-105 
300 108-125 

Tensión residual en KV para una onda 
de impul~ de corriente de descarga de 
8 ':?0 y vnlor de corriente: 
5KA 1 OKA 20KA 

6-8.5 7-9 7.8-10 
12-17 13.5-19 15.5-20 
18-24 20-20 23-28 
23.5-32 27-35 31-38 
29.5 33.5-44 39-47 
41-55 47-{;0 54-{;5 
47-{;5 53.5-71 62-76 
59-80 67-87 77.5-94 
70.5-96 80-105 93-113 

Tnbln 5.- Características de protección de apnrtam1yos tipo intenncdio. 

Tensión nominuJ 
:>el npnrtnrra:yos 

.t-:.Veficnz 

3 
6 
9 
12 
15 
21 
24 
30 
36 

Indice de elevación Tensión de impulso de 
de tensión (pendiente) descarga por frente de 
del frente de onda onda de I .:?!SOµs 
KV/f.tS KV (cresta) máxima 

25 12-12 
50 :!4-31 
75 31-35 
100 41-45 
125 51-55 
175 67-7::? 
200 77-90 
250 94-105 
300 111-125 
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íensión residual en KV para una 
:mda de impulso de corriente de 
escarga de 8/20 y valor de 

• onientc de: 
KA lOKA 
~-10 10-10.8 
5.5-19.6 17.5-21.6 

PI-29 23-32 
µ8-36.5 31-40.5 
!'15-46 39-51 
µ9-{;3 55-70 
¡56-76 62-84 
70-90 78-100 
88-116 94-1:!9 

12-12.5 
20-24.5 
27-36 
36-48 
45-60 
63-83 
72-95 
91-118 
109-143 
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Tab1n 6.- Carnctcrísticas de protección de apartarrnyos tipo distribución. 

Tensión nominal Indice de Tensión de impulso de 
:>d apanarrayos e1cvnción descarga por frente de 

En KVcfieaz de tensión onda de 1.2/50µ.s 
(pendiente) KV (cresta) sin KV (cresta) con 
del frente Electrodos electrodos 
de ondn (gnsp) (gaps) 
KVlµs ex1en1os cx1cmos 

3 25 16-25 :21-32 
6 so 28-35 41-51 
9 75 41-50 59-65 
JO 83.3 46-50 62-67 
12 100 53-61 72-79 
15 125 44-76 80-94 
18 150 52-91 96-120 
:!J 175 60-106 100-150 
27 ~25 76-105 -
30 250 84-112 -

2.!'ó Burras col~loras o huses 
Descripción 

Tensión residua1 en KV para 
una onda de impulso de 
coniente de 8/20 y valor de 

5KA lOKA 20KA 

10-1:?.4 11.S-13.8 12.S-15.S 
:20-:23 22.5-26 :25-30 
29-36.5 33-41 37-46 
3:?-38 36-45 41-53 
39-46 44-52 S0-60 
49-55 55-64 62-74.5 
59-66 66-76.5 74-90 
68-77.S 76-87 86-104 
89-99 96-114 105-134 
99-J JO 107-126 117-149 

Se denomina barras colectoras ni conjunto de conductores eléctrico utilizados como conexión común de 
los diferentes circuitos de que consta una subestación. 

Los circuitos que pueden conectarse o derivarse de las barras son: alimentadores primarios,. alimentadores 
secundarios. bancos de transforma.dorcs9 redc..-s de tierra,. etc. 

Los sistemas de barras se componen principalmente de: 

n) Conductores eléctricos. 
h) Aisladores.- Proporcionan las distancias dieJéctricas necesarias y ofrecen un soporte n1ec8.nico a los 
conductores. · 
e) Conectores y herrajes.- Sirven para unir tramos de conductor y sujetarlo a los aisladores. 

El diseño de un sistema de barras colectoras implica In selección apropiada de) mntcriaL tipo y forma de 
los conductores_ de los aisladores y sus accesorios y de las distancins entre apoyos y entre fases. El disei"to 
!>e rc.nli7...a en hase a los esfuerzos estáticos y dina.micos a que son sometidas las barras y de acuerdo a las 
nccc~idadcs de conducción de corriente. disposiciones fisicas. etc .• sin embargo~ para la selección final de 
las barras es m:ccsario tomar en cuenta el aspecto económico. los materiales existentes en el mercado y 
la~ nonnas estahlecidas. 

2.5.l Tipos de bm,·as 

LCls tipos de barras usada~ non11aln1cntc son: cables. tubos y solerns. 
Cu bles 
Los materiales empicados en la fobricación de cables son el cobre y el aluminio reforzado con acero 
(J\CSR). este tiene alta resistencia mecánica. buena conductividad eléctrica y bnjo peso. 
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Los cables están fonnados por alambres trenzados en fonna helicoidal,. sin embargo, existen conductores 
de un solo alumbre en subestaciones de pequeña capacidad. 

Ventujas: 

- Es el mas barato 'de los tres tipos de barras antes mencionadas. 
- Se logran claros más grandes. 

- Mayores perdidas por efecto corona. 
- Mayores perdidas por efecto superficial. 

Tubos 

Las barras colectoras tubulares se usan principalmente paru llevar grandes cantidades de corriente. su uso 
en ~ubcstucioncs compactas esta limitado por requerir soportes especiales. No obstante,. por su bajo peso 
requieren estructuras y soportes ligeros y se empican actualmente en subestaciones de tipo abierto 
empleadas ror C.F.E. y compañía de luz y fucr.l'.a del centro. 

Los mn1crinlcs mas usados pura barras tubulares son el cobre y el aluminio. 

Vl"ntnjas: 

- lgunJ resis1cncia a la deformación en todos Jos planos. 
- El numero de soportes necesarios es menor debido a su rigidez. 
- Facilidad en In unión entre dos tramos de tuho. 
- Disminuye lns perdidas por efecto corona. 
- Disminuye las perdidas por efecto supcrficinJ. 
- Cupacidad de conducción de corriente relativamente grande por unidad de área. 

- Alto costo de) tubo comparado. con los otros tipos de barras. 
- Requiere un gran numero de juntas de unión debido a las longitudes relativamente cortas con que se: 
fnhricnn los tramos de tubo. 
- En subestaciones compactas se requieren soportes especiales. 

Venmjns del tubo de aluminio con n:lación al de cobre: 
- ?\1ayor capacidad de corriente en igualdad de peso. 
- A igual conductividad el costo del tubo de aluntinio es menor que el de cobre. 

Dcsvcnu1jus del tubo de aluminio con relación al de cobre. 
- Mayor volumen del tubo en igualdad de conductividad. 
- Los conectores son mas caros. 

Burrus de soleru 

El tipo de ha.rra que n1ás se utiliza para conducir grandes cantidades de corriente~ especialmente en 
interiores. es la solera de cobre o de aluminio. 
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V<>ntujus: 

- Es rclafrvamcntc más barata que el tubo. 
- Es superior eléctricamcntc'para conducción de corriente directa. 
-Tiene excelente ventilación debido a 13 mayor superficie de radiación. especialmente en posición 

vertical · 

Dl•!>'\'(.•nrujus: 

- Baja rcsisti:ncia mccñnicn al pnndco debido o Jos esfuerzos de cono-circuito. 
- Grandes perdidas por efecto superficial y de proximidad cuando se conduce corriente alterna. 
- Requiere de un numero mayor de aisladores soporte. 

Cnrncteristlcns <>li-ctricas: 

- Al conducir corriente directa en grupos de soh:rn y debido nl poco espacio que hay entre ellas. In 
conducf..·iOn de calor disminuye .. Jo que hace que las soleras del centro se calienten mas. fenómeno que 
reduce In eJicicnciu de conducción de corriente. 

- En corriente alterna. Ja rcncción es di contrario. yn que debido uJ efr •. acto superficial que origina mayor 
densidad de corriente en In periferia del conductor .. se ocasiona que un conductor fom1ado por mns de seis 
soleras no aumente la capacidad de conducción de corriente de) grupo. porque tal capacidad no se 
incrementa en la misma proporción en que se aumenta el numero de soleras. 

2.5..2 Matt•riult-s conduclores 

Los materiales frecuentemente usados para conducir corriente eléctrica .. son en orden de imponnncia: 
cobre. alun1inio .. aleaciones de cobre .. hierro y acero. 

En la siguiente tahla se dan las propiedades fisicns de dichos materiales: 

W-~E~adcs tisicas 
Peso especifico gr/cm· 

i a 20"c 
1 Punto de fusión "e 
1 Cocf. Lincnl de cxpnn
\ sion knnicu: e'c) por 

j ~~:btcncia ck'ctrica a 
J 2cr'c .. 

CclJlduc11v1dad 
ckctrica 

1 en ~u del cobre 
: recocido 
) a ::?O"c. 
' H:csistcncia a la tensión 
; (h.g. cm=) duro 

Rt..•sistcncia u Ju tensión 
(kg cm') bbndo 
!\1odulo de dnsticidad 

:._I:;g_sm=x106 

t Cobre electrolítico !Aluminio 
8.91 2.71 

1084 658 

17.6 23.1 

1.68 2.68 

101.0 61.0 

3866 1898 

2249 8-14 

1.19 0.70 
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Acero 
7.63 

1-106 

10.9 

Aprox. 16 

12.3 

9139 

60-16 

2.1 
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Propiedudes Osicas de los cables ACSR mas usados: 

Cnlibrc Núm. de Diámetro Peso total 
alambres mm del cable 

··Total de Núcleo kg/km 
mm: MCM AlurninioAcero cable acero 

171.36 336.0 26 7 18.33 6.75 688.0 

..t05.45 795.0 26 7 28.14 10.36 1633.8 

567.63 l l 13.0 54 19 32.84 10.94 2126.3 

Propiedndl"s íisfcus de Jos cubll"'S de cobre: 

Cobre recocido conductividad 1001?-~ 

Calibre N.- de Diam. dcJ Diam. del Área Peso 
MCM A WG alambres alan1bre cable mrn= 

mm mm kg/km 

26.:?5 6 7 J.554 4.115 13.30 l 18.3 

41.7..t 4 7 1.961 5.189 21.15 118.0 

66.37 2 7 2.474 6.543 33.62 299.0 

105.50 110 7 1.892 8.252 53.48 475.4 

133.10 210 7 2~126 9.266 67.43·· 599.5 
167.80 310 7 2.388 10.404 85.01 755.9 

Cargo de: Resistencia Capacidad de! 
ruptura 2Sºc conducción de 
kg Ohm/km corriente 

30"cAmp. 

6373 0.172 420 

14152 0.072 725 

18234 0.052 875 

Tipo recocido Cap. de co11d.de 
Rcsist. Má.x. Cargo má.x. corriente cable 
u Ja C.D. 20ºc de ruptura desnudo (a.mps) 
Ohms/km kg interior c!'\"1crior 

30ºc ~Oºc 

1.296 360 

0.815 572 100 135 

0.512 910 135 185 

0.322 1391 184 248 

0.255 1754 216 286 
0.203 2212 250 335 

211.60 410 7 2.680 _l 1.684 107.20 _953.2 0.16(_. 2789 296 388 

250 12 3.665 15.24, 
500 19 4.120 20.59 

126.64 J 148:6 
253.35'º2297.5,

0

< 
-c{i38:-

0;069·--· 
"""~~-7f• 

331 434 
_525 670 

Prupic.•dudc-s de Jos tubos de cobn- e-st:úndur:. '·'' -·-:-·-~ . ..--:, 
98~ú cunduct:h·idud · ";'~-<<-::: ., ·- · ~"-- ·· 

Diámetro Diam. del Grueso de Área P~so ·' mo~~;~·~·_:·~~~J:~~·~\-{j'~j~e ;.,~~s·i~Cnci~· Capac. de 
Nominal tubo Ja pared. , :;-~dC i11crcia·:·seccióil >--\elástico ·a Ja C.D. cond. de. 

cm crn cm= · ksfm::· i~(~~)·.~~-~:,. s~~~)3,;~~:-' '-~:~:~~~·~_/(·;¡~-~~ ;~-;:i~ro- cc;rg~ntc 
·:)< ·' .:.;·,:··-: ~ . ·_.; ... ~he~;~ por :·. :~·, 

.-
3:4 :?.O 2.667 2.087 0.289_ 2.162 - J.93 :_: 1.5500' J.1628 <243; 81.31 

Inter. Intemp 
512 680 

2.5 3.340 2.697 0.321 3.046 2.73 

J 1/4 3.2 4.216 3.474 0.370 4.478 3.98 

3.5104 2.1024 

8.3578 3.9656 
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1112 4.0 4.826 4.064 0.381 5.319 4.74 13.2361 5.4847 5983 33.06 1025 1285 

2 5.0 6.032 5.237 o".398 7.036 6.26 28.0705 9.3061 7915 24.99 1300 1585 

21/:? 6.0 7.302 6.350 0.476 10.210 9.10- 59.7706 16.3722 11489 17.:?2 1700 2010 

Propi«.•dudes de ·los tub<!s ~e ~.1Uíni~·ió,~.tA~.d~r. 
61°/u conducth·idad. 

Diámetro Diámetro Grueso ken -'Peso ···momento modulo de limite Resistencia Capncidad de 
nominal del tubo de la 'de inercia selección elástico a la C.D. conducción 

Cm pared· . 1- (cn1t S-{cm)3 

Pulg. Cm Ext. lnt. cm ·cm:? kgfn1· 

314 2.0 2.667 2.093 0.287 2.147 0.580 15400 1.1552 

2.5 3.340 2.664 0.337 3.186 0.863 '3.6336 2.1761 

1 ~-· 3.2 4.216 3.505 0.355 4.308 0.680 8.1039 3.8443 

l ~-2 4.0 4.826 4.089 0.373 5.160 1.397 12.8989 5.3454 

2 5.0 6.032 5.250 0.391 6.870 1.877 27.2922 9.1865 
-·'-

2 •.-::- 6.0 7.302 6.271 O.SIS 10.990 2.979 63.6831 17.450· 

3 8.0 8.890 7.792 0.548 14.370 3.894 125.60~72_8.:?57 

4 JO.O 1 l . .J30 10.226 0.602 20.472 5.548 ·301.038 52.674 

s 12.S 14.130 12.819 0.655 27.735 7.515. 631'.oo · s1>:32s 

Propiedudes de los tubos de cohn." estándar: 
98 .. ,..0 conducth·id11d 

20o;-c rnicro- de corriente 
kg ohms por 30.,c 

Metro lnt. lntemp. 
2871 140.74 435 530 

4259 94.89 590 700 

5756 70.16 740 890 

6894 58.58 840 1010 

9253 43.59 1100 1320 

14696 27.52 1490 1790 

19187 21.02 1765 2120 

27352 14.76 .2300 2720 

37059 10.89 3100 3660 

Diú1nctro 
No1ninal 

Dium. del 
tuhocm. 

Grueso Área 
Dela 
Pared 

: Peso · ·:'. M~~~~T;to' <~.~:¿~lo·.' · Lin1itc -- Resistencia Capac. De 
.... ~·,·~:;--·:de inCrcia .de SCcción clásticO a la- C.D.· cond. de 

_. k~-~~ .. :. ~~: ~~·~:~.~;~ ·-·· :.':.~~·¿~·,:~:;~ kg ~.~~~1~~0- c~~~ntc cm cn1~· 

metro ' · Int. lntcmp. 

2433. 81.31 512 

2.5 3.340 2.697 0.321 3.046 2.73 . 3.5104. 2.1024 '3427 ,57.72 675 

11 '4 3.2 4.216 3.474 0.370 4.478 3.98 8.3578 ·3.9656 -5039 39.26 875 

11-'2 4.0 4.826 4.064 0.381 S.319 4.74 13.:2361 5.4847 5983 33.06 1025 

2 5.0 6.032 5.237 0.398 7.036 6.26 28.0705 9.3061 7915 .24.99 1300 

21/2 6.0 7.30:? 6.350 0.476 10.210 9.10 59.7706 16.3722 11489 17.:?2 1700 
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Pro('li"~dudes de lus soleras: 

Dimensiones Ancho Área Peso Eje horizontal Eje vertical J..im. 
clas
tico 

Resis. 
a la 
C.D 

Espesor Ancho Pulg. Cm. MCM cm= 

2 5.0 636 3.225 
2% 6.0 795.8 4.031 

114 0.6 3 8.0 955.0 4.837 
4 10.0 1273 6.450 
5 12.5 1592 8.06:? 

kglm 
Mom. Modulo 
de inercia de sec. 
1-cm.. S-cm3 

Morn. Modulo 
de inercia de sec. 
1-cnf' s-crn 3 

Solera d"' cobre 

2.88 6.926 2.73()0 0.1083 0.3413 
3.60 13.527 4.2671 0.1354 0.4267 
4.33 23.375 6.1451 0.1625 0.5120 
5.77 55.400 10.923 0.2167 0.6826 
7.21 108.219 17.075 0.2709 0.8534 

Soforu de uluminin 

3 8.0 955 4.837 1.30 23.433 6.1451 0.1664 0.5079 
114 0.6 4 10.0 1273 6.450 1.74 55.483 10.930 0.2081 0.6882 

5 12.S 1592 8.062 2.18 108.386 17.075 0.2913 0.8521 

2.6 El transfonnador 

:?Oºc 
micro
ohms 

pormt. 

5216 54.18 
7087 43.32 
8505 36.11 
11340 27.06 
14175 21.6-1 

5841 
43.R:? 
35.06 

El transformador es la pnne imponante de una subestación eléctrica ya sea por la función que representa 
de tnmsfcrir to:ncrgia eléctrica de un circuito a otro. o bien por su costo con relación a las panes de In 
instalación. 

El tr..·msfonnador es un dispositivo eléctrico electromagnético sin panes en movimiento. que por 
inducción clcctromngnética transfonna energia eléctrica de uno o más circuitos. acoplando 
inductivamente: n In misma frecuencia y cambiando usunlmentc los valores de tensión y conic:ntc. 

2.6.t Purt'-"!" principal""s del transf"onnudor 

Lns principales partes que constituyen un transfonnador de potencia son: 

1- Tanques. 
::::!- Tuhos radiadores. 
3· Nl.u.::lco (circuito magnético) . 
.,l. Devanados. 
5· Tanque conservador. 
6- Indicador de nivel de acche. 
7- Rc1c de protección (Buchhoolz) 
8· Tuho de escape 
9· Boquillas. 
l O-Puesta a tierra. 
11-Concxión de los tubos radiadores. 
1 =-T cnnómctro. 
1 :;-Bnsc de rolar. 
l l-t-Rcfrigcr.:1ntc. 
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Purtes t."M.•nciules dt.•l trunsforrnudor 

2.6.2 ClusiOcacUm de Jos trunsfonnudores 

Exis1cn di'\'crsos criterios parn ch•sificnr a los trnnsforrnadorcs dentro del cnmpo de la alta tensión. no 
obstante. intentaremos abarcar a In mayoriu de e11os en el siguiente cuadro. 

a) Por el numero dt! fases: 
- Monofásico 
- Trifitsico 

b) De acuerdo a In cantidad de energía que maneja~ 
- Transformadores de distribución.- Pura capacidades de 15 a SOOKVA y te~siones ~e, hasta 34 .SKV. 

Transfonnadorcs de pequeña potencia.- Con capacidad rnayor a SOOKVA y tensiones que llegan a Jos 
~K~ . . . . . 

- Transfonnadorcs de potencia.- Con capacidad superior a los SMVA y tCnsionCs quci van de 69 a 400 
.iooKV. · 

e) Por Ja función que desempeña: 
- Trnnsform1.1dorcs clc\·adorcs. 
- Trnnsformndorcs reductores. 
- TrnnslOnnndorcs de instrumento. 

d) Según su tipo de inst.alnción: 
Parn servicio interior. 
Parn servicio exterior. 

e) Por su aplicació11: 
Tipo poste. 

- Tipo suhcstación. 
- Tipo pedestal. 
- Tipo bóveda o suhtcrránco. 

f) De m;ucrJo a la construcción d~ su núcleo. 
De columnas o tmnsfonnndorcs de circuito ch!ctrico envolvente. es dL~ir los dc'\'anndos cnn1clvcn al 
núcleo. 

- Acorazado o transfonnadorcs de circuito mag.nCtico cn'\'oh:entc. en cs1c cuso los devanados están 
rodcadu~ por d núcleo de hierro. 
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g) Por la regulación de volt.aje que manejan: 
Regulación fija. 

- Regulación vnrinble sin carga. 
- Regulación vnriable con carga. 

h) De acuerdo ni n1edio refrigerante y a los materiales aislantes que utilizan, los transformadores sé 
denominan. 

- Oc tipo seco. 
- Sumergido en aceite u otro liquido inerte. 
- Encernados en gas inerte. 

i) En función u los sistemas de disipación de calor. 
OA (sumergido en uccite enfriudo a base de circulación natural de aire) 
OA·VA (sumergido en aceite enfriado con aire forL.ndo) 
FOA (sumergido en aceite enfriado por In circulación de aceite y aire forzado) 
AA (tipo seco con enfriamiento a base de la circulm:ión natural de aire) 
AFA (tipo sc-eo enfriado por aire forzado) 
0\\1 (sumergido en aceite enfriado con agua) 

2.6.3 Purtcs qul.• inu·~run un trunSformudor 

En esta sc-cción no aspiramos a un análisis preciso de los problemas que implica In construcción de 
transfommdorcs de alta tensión para subestaciones eléctricas. pero si mencionaren1os los elementos que 
confonnan estos aparatos de conversión elcctromngnética 

Núcl(.•o 

Es c1 circui10 magnético del trnnsfonnndor y esta construido con acero al silicio laminado en frío de grano 
oric:nt.udo. llamado hipersil que tiene 1a ventaja de trabajar a muy altas inducciones magnéticas con pocas 
pcrd1dns. debido a que posee nito pennenbilidad. además. todas las laminaciones llevan un aislamiento 
ndhcrido no degradnble. En )as laminas ex-tremas y al centro de Jos yugos se rcali7..an cortes a 45<> con el 
tin de evitar traslupcs laminares. aumentando con esto la eficiencia de los transfonnadores. 

Las curactcristicas constructivas antes mencionadas penniten obtener núcleos con1pnctos y disminuir la 
longitud de conductor en los dcvanndos. lo cual reduce d peso y tamaño de los transfom1adores. 

En d núcleo del tmnsfonnador puede adoptar diversas formas aunque su sección no varia de Jos tipos 
clñsi-.:.os. como son: cuadrado. rcctangular9 crucifonnc o cscalonndo. 

811!-otidor o hcrrujes 

Una ,·cz annado el núcleo se sujeta cada una de sus piernas con flejes de acetato de celulosa y después se 
coloca sobre una estructura sopor1e de acero para mantener en su posición al núcleo y a las bobinas. El 
ens.amble de los herrajes se hace por medio de placas de apriete que utilizan pernos y en algunas 
01.:asioncs ~e ust1 soldadura. 
Los herrajes se diseñan para soportRT Jos esfuerzos n1ecánicos producidos en el ensamble final y los 
causados por corto circuito. 

Dl·,·unu.dos 

El devanado es un conjunto de espiras que formnn el circuito eléctrico del trnnsfonnndor. Los m::iterinles 
cm picudos en la. construcción de los devanados varían de acuerdo a lus características del servicio al cual 
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se destine el transformador. aunque non11nlmcntc se usa cobre y aluminio para los de distribución. es 
decir. las bobinas de alta tensión se fabrican con nlambrc o solc:ra de cobre~ cubiertos con un aislamiento 
ndccundo .. norm.almenh:: el cobre lh::vn una cap;1 de barniz y se envuelve con cinta hecha H base de 
celulosa~ en c..'lmbio los devanados secundarios se construyen con hojas de aluminio cuando la tensión que 
manejan es menor de 480 volts. sin embargo. cuando ese vulor es !>Uperior se utiliza alambre de cobre. 

La venUtja de empicar hojas de aluminio. cuyo ancho abarca la altura total de Ja hohina. es la de obtener 
una sección tmnsvers.'11 continua del conductor que pcnnitc con fudlidad el nutoalincmnicnto de los 
centros eléctricos de los devanados de alta y bujn tensión. por consiguiente se propicia In eliminación de 
In componente vcrticnl del csfiicrzo por corto circuito ndcmás. al acoplar In bobina de alht tensión d~ntro 
de la baja tensión se pennite que el bobinado primario quede soportado por el devanado secundario .. 
actuando este como un t1eje. En Jos devanados de hoja de almninio. se utili:z.an aislun1ientos del tnismo 
:mcho de la Jumina y de este modo se sin1plific11 el proceso de devanado. se reduce el tiempo de 
fahricución y por tnnto haja el precio del trunsfonnador. 

Finalmente las hobinns de nltn y b~lja tensión. se introducen conccntricamcntc en las piernas del núcleo. 
fijándolas con apoyos adecuados. 

Tunqut.• y cubierta 

Los trnnsfonnudor:cs que emplean como medio rcfrig.crnnte líquidos. necesitan tener ni conjunto núclco
hohinus completamente annado e instalado en el interior de un tnnque. sujctñ.ndosc tanto en el fondo del 
mismo como en las paredes laterales. El diseño y construcción del tanque pcrn1iten soportar los esfuerzos 
mecánicos comunc~ y eventuales a los que estarit sometido el transfonnador durante su manejo. 
instalación y operación. 
El tnnque es conslruido con placas de acero rolndo en caliente y todns Jos juntas o uniones se realizan con 
cordones de soldadura pura. garantizar la ausencia de fugas del liquido refrigerante. Nonnalmentc los 
tanques para transformadores de distr-ihución deben resistir sin sufrir defonnación permanente una pr-csión 
de 0.34kg.'cm: como n1inimo y de l kg/cm== para los transfonnndores de potencia (en la placa de datos 
aparecen las presiones máximas de opcracjón para las cuales el transtbnnudor esta diseñado) 

El tanque del transfonnador sirve además como soponc a grun variedad de instromentos necesarios para 
Ja efectiva opcrnción del transfomtador. 

Los ucuhados que se Je dun u1 tanque y cubierta pura resistir los efectos ambientales propios de los lugares 
en donde se instalan son: haños químico~ de limpieza~ inhibidores antioxidantes y pinturas con pigmento 
adecuados. 

Boquillas y tcnninales 

Para alimentar o dar salida a la corriente del transfonnndor. este se equipa con boquillas cuya clase de 
aislamiento no debe ser menor a la de las terminales de los devanados que conectan. Para tener una idea 
de l:ts camctcrístic::.s que r-cúncn las OOquillas y tcnninales de altn y baja tensión utilizadas en los 
transfonnndorcs de distribución. se muestran las tablas siguientes: 

Curuclcrísticas eléctricas d<.• hoquillas para trunsforrnud'"""s h·ifásicos. 

! Clase de nislnmiento Nivel bltsico de nislnmicnto nl Distancia minimn de fuga 

~-~K~·~v:c---------~i~I~m~u~lso~-~K~Vé----------t----~m~m,._ ______ --; 

1 

15.0 95 267 
25.0 150 430 

~- 34.S ::?00 660 
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Curucteristicus de hes ter"fninales de linea de alta lensiún para transforrnudores hifúsicns. 

LH tem1inal dehc ser upropiada para los 
siguientes calibres 

AWG 
Alnmbn; n- 8 a cable n-2 

1 Alambren- 6 a cable n~'O 

Capacidad en KVA para tensiones nominales en 
Alta tensión de 

34.5 KV v menores 
15 a 225 

300 a 500 

Curuch.•ristica!> d"· las ll"ITitinult-s d<" lhn•a ~·neutro df."" haja tl"nsión para tran!iiifornmdores trifásicos. 

: Ln terminal debe ser apropiada para los 
: t.ig.uicntes ca.libres: 

!=;;; AWG-MCM 
Alambre n- 8 u cable n· 2 
Alambre n- 8 a cuhle n· 2/0 
Alambren- 6 u cuhlc n· 4 ·O 
Alambren- 2 a cable n· 350 MCM 
Alambren- 1 /O u cable n- 500 MCM 
Alambren- 2,'0 a en.ble n- 1000 MCM 
Titxl hnrrn · 

Cupacidnd en KVA para tensiones nominales en 
Baja tensión de:_ 

440 V v mc~"·º~"'rc00s,_· ________ _, 

15 a 45 
75 

112.5 " 150 
225 
300 
500 

Espacimnit.•nlo t."Dtre boquilhts con tensiont."'S mayon.-s de 6tMl V. 

Clase de uislamicnto 
KV 

1.2 
2.5 
5.0 
8,7 
15.0 
:?5.0 
3-1.5 

1 

Nivel bllsico de 
aislamiento al impulso 

KV 

30 
45 
60 
75 
95 
150 
200 

Distancia mínima entre /Distancia mínima entre: 1 
partes vivas y tierra partes vivas de fases l 

mrn ! diferentes o entre \ 

25 
51 
64 
89 
127 
203 
305 

1 

partes I 
vivas de bobinados I 
diferentes mn1 

;~ 1 
64 
10:? 
140 
229 
330 

Para altitudes superiores a 1000,.. las distancias se: aumentan en 1'?.-0 por cada 100 m que excedan de 1000 
m. 

LocnliLucii•n de lus boquillas 

La ubicación de las boquillas de alta y baja tensión puede r.er de acuerdo a las necesidades del usuario y 
~e rcaliz.n en busc n Jos tipos siguientes:_ · 

• Para acophm1iento a tableros se: montan las boquillas de baja tensión a la derecha y las boquillas de alta 
tensión a la izquierda del panel de accesorios o las boquillas de: baja tensión n la izquierda y las de alta a 
l:i dcn:chn de: dicho pnnel. 
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- Las boquillas de alta tensión se colocan en ln cubierta del tanque y las de baja tensión se pueden instalar 
en In misma cubierta o al lado derecho o izquierdo del panel de nccesorios. 

- Tntnsfonnndor con gargantas de acoplamiento n tableros o n bus dueto con boquithts de baja tensión u ta 
dc...-rcchn y las boquillas de alta tensión a la izquierda del panel de ac~orios o las boquillas de baja 
tensión u Ja izquierda y las de alta a ·Ja derecha de dicho panel. 

Non11almcnte lus tenninules de alta tensión se designan con la letra H (l-hJ.J:.H 1) y las tenninales de baja 
tensión con la letra X (X~1..X:.X3}. 

Se emplea pam reducir o aumentar el numero de ,,.·uehas o espiras de un devanado del trnnsfonnad.or y se 
hace con el fin de ajustar el voltaje secundario respc...-cto al voltaje primario. Las derivaciones son 
colocadas generalmente en el lado de alta tensión~ la variación de tensión obtcnid:l con tas derivaciones 
no excede del tOPo de ta tensión nominal y normalmente el numero de dcrivaciom:s son una arriba y tres 
abajo o dos arriba y dos abajo~ cada una de 2.5'!-0 de la tensión nominal. 

Ejemplo.- Un transformador de 13200 - 480 V conectado a un sistema de 13:?00 V podrá variar su 
tensión secundaria en la fonna siguiente: 

Tnp- s 
Dos'nrriba + 5~·0 504 V 

+ :?.5~0 492V 

O~ó 480V 

Dos abajo -2.S~ó 468V 
-5'% 456V 

El rijuste del ·cambiador de derivaciones se realiza por medio de una manija y su operación pm ... -dc: ser: 

a} Interna (operación sin carga)~ es decir. la n1anija e!oo"tn dentro del tanque pur enchno del nivel de aceite. 

h} Externa. en c~'tc caso. la manij:i de nju~'te va colocada fuera del tanque y puede ir instalada a un costado 
o en Ja cubierta superior. siempre y cuando no sea en el lado de alta tensión. Sin embargo .. en amboS casos 
lleva un mccnnis1no que impide su accionamiento tnicntrns el trnnstbnnador esta energizado .. en caso de 
ser pant operación sin carga. 

El nislumicnto en los transfonnadores e~"tn fom1ado por varios elementos (sólidos y líquidos) colocados 
para dar un p<.."Tt""ccto nislumicnto entre los componentes del núcleo .. entre los devanados y entre estos y el 
núcleo. así tnismo también se cuenta con aislamientos adecuados entre la..~ partes vivas y el tanque. Los 
tipos de aislamiento que se emplean dependen de la capacidad y voltaje nominal del transfonnador. 

Cahc mencionar que los transformadores sumergidos en líquidos dieléctricos~ utilizan a estos como 
aislamiento y a la vez como medio refrigerante. 
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Generalmente en los tTansformadores de distribución y de pequeña potencia. la refrip.cmción por 
convcCcion y por radiación natural no es suficiente para 1nantcncr In tcinpcrntura de funciona1nicnto por 
debajo del valor nui.xi1no del que puede soportar sus aislatnientos sin reducir la vida útil de estos. de ahí la 
importancia de que dichus transfonnadores cuenten con el equipe' necesario pura facilitar la refrigeración. 
esto se logra al dotar de conductos de ventilación a los devanados. al uun1ci1lar las dimen~ioncs del tanque 
y nl adicionar clcmcnlos que ayuden a una rñpidn disipación de calor. 

Los rcfrigcrnntc~ mas empicados son; el aire .. et aceite mirn .. -rnl y el agua. 

Sic utiliza cunndu el transfon11ador va sumergido en aceite tnineral. 

'VaHvulu para clr·enujc y n1uestn.-o 

Consiste: de una válvula combinada pnra drenaje y conexión inferior dr.:I filtro prensa. El diámetro de la 
válvula pan1 transformadores de hasta 2500KVA es de 25.4 mm y los que tienen cap:icidud superior a 
:?500 KVA el diámetro es de 50.8 mm. La vñ1vu1n se localiza en la parte inferior del tanque. Integrada n 
dichn válvula se: encuentra otrn válvula pnra muestTco de 6.35 mm o de 9.5. mm de diü.mctro. 

Coneiión supierior de filtro premm 

Parn unidades de hasta 2500 KVA consiste de una conexión h~mbm roscada de_2:5;4 ~m ~on ~Pón 
Mucho .. uhicnda en la cubierta o tapa del trnnsfonnador y para apa:mtos con capacidad mayo~ de :?5UO 

KVA In válvula de 25.4 mm se localízn en In pared frontal del tanque. ' 

AditamcnlttS dr h-"·an111mirnto 

Los aditamentos de: levantamiento como son argollas y lianchOs_ l::stán.sOtdffdos o vadadoS c:n el cuerpo 
del tanque y se utili7..an para realizar lus maniobras de transporte y mont...-üc del tmnsfonnador. Así mismo .. 
Jos herrajes que sostienen al conjunto núcleo-bobina también llevan aditamentos dc_ lcvuntamicnto para 
poder sacar y meter el conjunto al tanque o para su manejo y snontajc cu~ndo el trans~onnador es de tipo 
~co. 

Ln b:isc del transformador lleva apoyos princip11h..~ y transversales que permiten mover Ja uri.idad sobre 
rodillos en la dirección de cualquiera de sus ejes,. adc..~1ñs .. es posible equipar la base con ruedas 
oricntahles. 

2.6.4 Pn>visión para conrs.ión drl tanque 111 tirrra 

- Conexión tipo A.- Consiste de una placa o conexión hernhra de uccro cobrizndo. de acero inoxidable o 
de latón. con un agujero que: tiene cuerda normnl para tomillo de 1:?.7 mm de diñmetro y 11 mm de 
lonp.in1d. Jocnlizada en Ja parte inferior del tanque. 

- Conexión tipo B.- Se forma de una placa de acero cobrizado o de acero inoxidnble de 50 mm x 90 mm 
provista de dos harrcnos roscados para tomi11os de 12.7 mm de diámetro. espaciados horizontalmente 45 
mm enlre centros. El espesor mínimo de la C..'lfk'l de cobre es de 0.5 mm. La profundidad mínima del 
rescoldo en los barrenos es de 13 mm. La placa se localiza en la p....1ne inferior del tnnquc. 

51 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



2.6.5 Indicador-es de los transfonnudort .. "S sumel"gidos en liquido dieli<hico 
lndicudor del nh,.el de liquido aislanle 

Se crñpk:a para señalar si existe cantidad suficiente de: liquido refrigerante. El indicador pucdc: ser 
magnético y va provisto de una curittula en la cual se indican los niveles mitximo, mfni~o y nonnal del 
liquido n In temperatura de 2Scoc. El indicador esta montado en In pared frontal del tanque .. ndcmás .. se 
puede tener contnclos pnrn alarma por bajo nivel. 

Te1T1tbn1etro 

Se utiliza parn indicar la tC't11pcrntura del liquido aislw1te .. nonnulmcnte f'"C localiza en la pared frontal del 
tunquc y sus sensores vnn sun1crgidos en un tern10 pozo a 50_1nn1 del ni'\'cl del liquido. Ocncruhncntc .. los 
tc:n116mctros !0011 de tipo n1ng11Ctico y están provistos de una ag.uju de arrn~1.rc que indica la temperatura 
miixitna alcun::1..nda en cierto periodo. En este caso twnhién se pueden tener contnctos para alunna por ulta 
tcmpcrntum. 
lndicudur de pn.."Cisiim y '"ucio 

Los trnnsforrnndorcs con capacidades mayores a 2500 KVA o,con niyel blasico al impulso superior a 200 
KV~ son equipados con un mnno\'acuomctro indicador tipo carátula. Los transfonnadores de hasta 2500 
KVA van provistos de un tapón para prueba de la cámara de aire et cual sirve, además, como 
mnnovacuometro. 

Vath·ulu de alhrio pal"u presiones altas 

Es de tipo mccl\nico y se utiliza pan1 aliviar presiones altas. Se encuentra 1ocali7...ada en la cubierta del 
tanque .. es accesorio nonnal para unidades mayores de 2500 KVA y es opcional para tmnsfonnadores con 
capacidades n1cnorcs o iguales a los 2500 KVA. 

2.6.6 Sl"ilemas e.le c.-nfrh1miento y lipos deo tntnsíormadores 

Durante el funcionamiento de los trnnsfom1adorcs se presentan dos clases de perdidas dc cncrg.ia: 
Perdidas en el núcleo y perdidas en los devanados o perdidas en el cobre. Toda esta cncrgia perdida se 
disipa en tbnna de culor y aunque es una pequctla parte de lu energía total de trJ.nsfom1aeión .. adquiere 
valores c~msiderahles cuando no se le controla~ por esta razón es ilnportantc proporcionar al circuito 
mug:nético y a los devanados de alta y baja tensión un medio de refrigeración adecuado para que disipe el 
cttlor generado duruntc el servicio. con el fin de evitar dailos a Jos aislwnientos y prolongar Ja vida del 
upurnto entre otras razones. 

P<lr tnnto .. de acuerdo al medio refrigerante que envuelve al conjunto núcleo-bobina y confonne a los 
sistemas de c:nfriumicnto que se utilizan en los transfonnndon:s .. estos pueden dividirse en: 

-Trnnsfonnadorcs sumergidos en liquido aislante .. 

·Tmnsfom1ndon:s tipo seco. 

2.6.6 .. t Transfonnadorcs sumrrgidos c-n liquido ai.~lante 

L.Cls aislantes líquidos han 1enido gran dcn1anda para dar a Jos transfonnadores de media y alta tensión, un 
buen aislamiento y nl mismo tiempo proporcionar un medio adecuado de n:frigcración. 

Entre los refriger:mtes dieléctricos líquidos p.-=tra tr:tnsfonnndorcs podemos mencionar a los aceites 
mincrn1cs. liquidos de silicona y n lo~ nsktirclcs o liquidCls de nscaridol. Sin en1bargo es muy importante 
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señalar que en In actualidad (aproximadamente desde 1977) el uso de los nskarclcs L~1:n prohibido~ debido 
a que su elemento principal el bifenito policlorinndo (PBC) y sus demás compuestos son sumamente 
tóxico y pueden C..'lus.ar dailos al medio ambiente. no obstnnte~ tos líquidos de nscnridol poscrínn excelentes 
caracteristicns dieléctricas y unn flamabi1idad baja. 

A continLmción se: presentan algunas de las cnractcristicns de los liquidos n.:frig.cnmtcs ya mencionados: 

¡ PROPIEDADES ACEITES LJQUIDOSDE ASKARELES 
,MJNERALES SILICONA 

Grnvcdad especifica 
\ ::?5"c 

0.88 0.90 1.5 

1 Punto de fluencia -40 -50 -45 
: Vi!-co~idad. cs. (::?S"c) 16 50 17 
; Punto de chullición "e ninguno 340 
¡Punto de 
1 intlanmhilidud 150 300 195 
i ("e) 
: Punto de comhustión 165 360 ninguno 
1 ("e) 

8.Sx10 1!\ lxl0 1!\ 2x10 1= ¡ ~~~!~~~~~:~ 
! (::?5"c) 
! Rip.idc.'. dielCctric.."1 35 35 35 
'::?5''c 
J Constante dick~trica 22 2.7 5.6 
· ::?5"c 

y tt 100 .... e (1001-lz) 2.4 4.7 
Factor de disipación .. 
'!u a :?s~·c 0.0.2 0.02 
y a IOO"c (!OOHz) 0.5 O.lCI 
Cocticicntc de 

1 

expansión C'c) 0.00072 0.0005 0.0007 
1 
! Clasilicacioncs U.L. 
j De riesgo de incendio 10-20 4-5 2-3 
i 

U.L (lahomtorio undcnvritcrs) utilizan una escala de O a 100 y consideran al O como no peligroso y al 100 
como muy peligroso. 

2.6.6.2 Transfunnadores tipo seco 

Los transformadores tipo seco son aqucl1os que tienen su núcleo y devanado impregnados con aislantes .. 
pero no csllm sumergidos en líquidos refrigerantes 

Clusificaciún 

Dichos tmnsfom1ndorcs se clnsifican de la siguiente manera: 

a) Por el sistcmn de cnfiiamicnto que utilizan: 
- Tipo seco vcntilndo. nutocnfrindo .. dnsc AA. 
- Tipo !-ccu ventilado. enfriado e.cm aire fornido .. clu~ AFA. 
-Tipo seco "\Cntilado~ autocnfri:uJo'cnfrindo con nirc for.l'..ado, clase AAIFA. 
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- Tipo seco sellado autocnfriado. clase CA. 
b) por las caractcristicas de su lanque o gabinete: 
- Ventilado. 
- Scllndo 

2.6.G.2.1 Trunsf"ormudores tipo M"CO ,·entilados 

Tienen su conjunto núclco-bobinn instalado dentro de un gabinete metálico mllosoportado y su sistema de 
vcnlilnci6n puede ser a base de circulación natural de aire o circulación rorz..nda de aire al estar equipado 
el gabinete con vcntiJndores, con el fin de lograr un enfriamiento n1us eficaz. 

Lu función del gnhincte e4s evitar contactos accidentales con partes vivas. udcn1ás. pennite realizar las 
1nnniobrn.s de tnmsportc? montaje e inslnlnción de la unidad de trnnsfom1nción sin provocarle daño 
alguno. 

La construcción del núcleo v bobina es similar a lo descrito en los incisos que hablan sobre estos 
conceptos. sin embargo. los ni~lamicntos que utiliz.nn son difürcntes. 

2.6.6.3 Trunsfonnudon.-s sumer~idos en aceite mineral 

Los trunsfonnndores que utilizan el aceite rnincrnl como dieléctrico refrigerante. ticnC"n actualmente 
111uclms .aplicaciones yu que el costo del aceite mineral es relativamente hajo comp.nrado con los precios 
de otros líquidos para transformadores. en México el aceite mineral que generalmente se empica lo 
produce PEMEX y lo denomina PEMEX no. 1. sin embargo. Ja d<..."'S\'et1taja que tienen los transfon11adores 
sumergidos en accilc es el peligro de explosión e incendio en severas condiciones de folla que pudiera 
sufrir el tmnsfonnador. por htl motivo el uso de ellos normalmente t."'S en instnlncioncs n la intemperie y en 
casos especiales dentro de locales cerrados en subestaciones de tipu cumpacto. sietnpre y cuando se 
n1a11C'jcn capucidades de hasta 500 KVA cun tensiones n1cnorcs a Jos 23 KV. 

Los sistemas de enfriwnicnto que utilizan son: 

-Tipo OA.- El conjunto núcleo-bobina va sumergido en aceite rnincrnl y disfruta del enfriamiento propio. 
Por lo general en lrnsformudorcs cuya capncidad es superior a los 50 KVA se usan lubos radiadores de 
c..'1.lor p~1m un mejor enfriamiento. yn que la circulación del aceite por los intcrcarnbiadorcs de calor es 
n;llurnl al igual que el flujo de nirc entre r;::stos. 

-Tipo OA.'FA.- El trnnsfom1ador esta inmerso en accilc dieléctrico y se auto enfría por medio de 
circulHción for.l'.nd:i de aire. Pc:x.icmos decir que es h.:ísicamenh: un transfonnador OA,. pero dispone 'de 
vcntiludore~ para aumentar Ja disipación de calor en los enfriadores. 

-Tipo OA'FA/FOA.- El tr.msfonnndor se encuentra sumergido en aceitr;:: mincrnl~ es auto enfriado por 
n1cdio de aire for.a.1do y aceite for.atdo. BHsieamcntc es un transfonnador OA equipado con ventiladores 
y hornbas p.:1rn recircular el liquido rcfrigcranlc. 

-Tipo FOA.- El conjunto núcleo-bobina cstu inmerso en aceite .. entiiado a: base _de. aire forzado y 
circulación t'Or.l'..nda del liquido refrigerante. Su empico es cuando se .desea que trabajen al n1ismo tiempo 
la~ homhas del liquido aislante y los ventiladores. ' 

-Tipo O\\'.- Et tmnsfomrndor \"U sumergido en liquido aislante y su enfriamiento depende de lu cantidad 
de culor que absorhc el agua que circuln en serpentines,. los cunles están en contacto con el liquido 
:1ü.1:mtc del lrnnsform:1dor. El aceite circula alrededor de tos serpentines por con\'cccion natural. 
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2.6.6.3.t Efectos de la altitud en la eh.•,·ación de 111 temperatur11 

El aumento en ln altitud provoca una disminución en la densidad dd aire. lo cual a su vez incrementa la 
temperatura en los transfonnadores que dependen del aire paro su disipación de calor~ por eso es 
import:tntc tomar en cuenta la!i recomendaciones siguient'"'-s: 

u) Operación de capacidad nominal.- Los transfonnadores construido~ para altitudes de 1 OCKJ metros sobre 
el nivel dd mar (M.S.N.M.). pueden operarse a capacidad nominal a n1ayores altitudes. siempre y cuando 
la tc:mpcr..-1tura ambiente promedio máxima. no exceda los v:1lorcs siguicnlcs: 

TU'O DE ENFRIAMIENTO 

Sun1crg:idos en liquido aislante auto..cnfriado 
(clao.c OA) 

!
ALTITUD EN NIETROS 
] ()()() 2000 3000 
TEMPERATURA EN "C 

1 30 28 2S 

4000 

h) Operación u capacidad reducida.- Si Ja tctnpcrnturn amhicnte m.iximu es mayor que Jos valores 
indicudos en la tabla anterior. pero no excede la tcn1pcraturn a111hi<..-i1tc de 40~'c y la temperatura promedio 
durwltc cualquier periodo de 24 horas no !>ohrcpusa lus 30°c. los transfonnadorc!> pueden operar a 
capacidad reducida en un ºn de 0.4~u. por cada 10<) metros en exceso de 100<1 M.S.N.M .• en el caso que 
sean del tipo nutocnfrindos sumergidos en liquido nis1untc clase OA. 

2.6.6.3..2Dulos lt'."Cnic~ dt.• h·unsfotTiludorTS sume.,,;dos en act.•ilr mineral 

Pnm tener una idea de las ca.rnctcrísticas elCctricas que presentan los transformadores sumergidos en 
aceite. mostraremos algunas de las tablas que proporcionan el fabricante. 
- lm~uncia: Esta definidn por tu suma ''ectorinl de los valores de la resistencia y de la rcactancia de los 
devanados y se mide en ~ ó. 

1 VOLTAJE NOMINAL 
; AL TA TENSION (KV 
j 4.16-23 

BAJA TENSION 
HASTA 480 VOLTS 

5.75<!0 

BAJA TENSION 2400 
VOLTS Y MAYORES 

5.5~ó 
34-S 6.25'!-u 

J\tu:.!1ti1ude-s nomi1111lrs: 
Vollujt.-s allu lt•nsión. 

r·ÜMIT ACION EN VOLTAJE A.T. 
KV VOLTS 

1 

r-1soo 4160 

1 

37SO 6900 
sooo 13200 

' 
SOCIO 23000 
SOCIO 34SOO 

CLASE DE 
AlS~TOKV 

S.o 
8.7 
IS.O 
25.0 
34.S 

SS 

6.0~o 

NIVEL BASICO DE 
IMPULSO KV 
Di~1.ribuci6n Potencia 

60 7S 
7S 9S 
9S 110 
ISO lSCI 
200 200 
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A- Sin enfriamiento 
B- Con enfriamiento 

Estas cifras son aproximadas. 

··' fj ·7-; 
loOC• O oO-: 01 
Ir- - - -- t 

¡ 
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2.6.7 Trunsfonnudores sumer~idos en liquidns de silicona 

Los líquidos de siJiconn de dimctilpolisiloxano han ·venido a !>CT en Jos últimos años el substituto pcñecto 
de Jos uccitcs minerales y Jos nskarclcs co1110 refrigerante dieléctrico en Jos transfonnadorcs .. sin e111bargo. 
por ser un producto de n1anufoctura extranjero su precio es sutnumentc alto,. aproximadamc11te lOOO'!ó 
mas que el del aceite minem1. 

Los líquidos de -siliconn son degmdahlcs al distribuirse en el ambiente .. no son tóxicos~ son sumamente 
cstnblcs en altas tcmpcrnturas sin variar sus excelentes propicdt1des dieléctricns~ aun a tcmperntums 
constun1es de operación de transformadores de 150 .. c: ofrece una baja clasificación de: rit...""Sgo de: incendio 
(U .L. 4-5). Pruebas de fuego realizndns con liquides de silicona demostraron que durante el incendio se 
forman grandes cantidades de cenizas de sílice sobre el liquido en combustión~ esta.~ ceni7..ns cubren el 
fuego y g.mdualmentc lo cx"tinp.ucn. así mismo. el indice de calor producido es mfnimo (910 KCAL/min) 
co111pnrado con el que produciriu el aceite mineral (14800 KCAL/min). Además,. los gases de combustión 
emanados del liquido de siliconn son de muy baja toxicidad. 

2.6.7.1 Aplicaciún d~ Ja....., silicona...,. liquidas 

Las siliconus liquidas para transformadores se manejan de igual forma y utili7..an los mismos equipos que 
los aceites n1incru)cs )' nska.rclcs. Sin ernhargo,. el equipo de b01nbco que debe usar.oc es especial ya ·que 
los dimctiJsiloxnnos no lubrican adecuadamente ciertos tipos de bombas y el empico de equipo 
inapropindo puede contaminar a la siliconn con pnrticulns metálicas_ 

Ln siliconn liquida es muy inerte. no reactiva y es un solvente muy pobre pum la mayoría de los 
materiales. Por tal n1otivo tiene una compatibilidad aceptable con cnsi todos los materiales utiliudos en 
los tran~fonnndorL-s de nsknrc1. La siliccma liquida ta.mhién es compatible con la n1ayoria,. pero no con la 
1otulidnd de lo!- mutcriules que son con1patiblcs con los aceites n1incralcs. En cambio,. la silicona liquida 
es con1patiblc con un gran numero de nuncrialcs que no son con1pntihles con los aceites minCTDlcs para 
trnnsfom1adorcs. 

Por tanto. los lrnnsforrnadores existentes pueden ser rel1enados satisfactoriamente con líquidos de 
silicuna. ya sc:a en cwnpo o en ta11CTcs de manteni111iento4 siempre y cuando lo hagan compaflias 
cspcciali:t..adas en estos trabajos. Es irnportantc rnencionar que actualmente en México hay industrias 
capaces <le realizar dichas tareas. 

De lo anterior se deduce que el uso de silicona liquida es adecuado en transformadores utilizados en 
instal:lcioncs donde el fuego. In explosión o Jos peligros parn 1n salud y el ambiente son serios problemas. 
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2.6.K TransÍOITitadon."S en resina o encapsulados 

Hace mas de 1 S años aparecieron en el merca.do europeo los primeros trnnsforrnndorcs encapsulados en 
resina. pero su alto costo provoco que su campo de aplicación fuera muy reducido. No obstante .. con In 
evolución de técnicas para su producción. la claboraci6n de métodus mús económico para obtener resinas 
y gracias a importantes estudios se logro fahricur este tipo de tnmsfonnndores a un costo relativamente 
bujo. hnciéndolos accesibles a uplicaciones generales .. principahnente su empico es en instalaciones de 
tipo interior. 
Actualmente son manufacturados en México desde 1976 con capacidades que van de los S a 15000 KVA 
con tensiones de hasta 34.5 KV. 

.,,·.· 

r . r 
.• J • 

As~ctctS c:onstructh·os 

La técnica de construcción del núcleo es similar a la descrita en puntos anteriores y del mismo n1odo el 
núcleo y la c~1.ructura n1etálica están conectados a tierra para evitar ditCrcncias de potencial debidas a 
inducciones rnagnéticas. 

El alambre mup.neto con el que son fabricadas las bobinas de alta tensión disponen de un aislamiento 
compntiblc con el material dieh!ctrico (resina cpoxica) que las en'\'llclve~ esta combinución de:: aislamicn1o 
permite tener hobinas de una altn rigidez dieléctrica y resistencia mecánica bastan1e elcvnda~ adcmñs. 
como el encapsulado de las bobinas en resina es al alto vacio se evitan burbujas de aire en la resina y de 
este modo se logra unn operación libre de descargas parciales qu&: rt;:ducirían la vida útil del aislamien1o. 
Las boquillas de alta tensión son hechas de In misma rc..9Sinu y quedan integradas a las bobinas. 

Las hohinas de baja tensión son de fnbricución convencional. con dcvnnados de aluminio o de cobre~ lns 
cuales son colocnd.ns en la parte interna de la unidad~ conccntric.umcnte bajo las hobinas de alta tensión. 

El uishtmiento que se usa en las bobinas de baja tensión depende del tipo de tmbujo y capacidad del 
tran~lbnnador. ha.!.1.H Jlcgur n tenerlas encapsuhtdus en resina. Lns tcnninalcs de las bobinas de baja 
tensión Mm generalmente de aluminio. 
1 li~ponen de un cambiador de derivaciones que pc...-rmitc un aju~1.c máximo del 1 O~ú de la tensión nominal. 
las dl--rivacioncs son dos arriba y dos debajo de 2.5'!-G cada una. 

Sistema de l."nfriamiento 

Los tninsformndorcs tipo seco con hobinas cncnpsuladas son autoenfriados con circulación natural de 
aire. el.use AA o por medio de circulación forLada de aire,. clase AA/FA. Los transformadores 
L-ncnpsulados son apropiados para instalaciones en interior en gabinetes metálicos ventilados 
ndl--cwtdmncnlc:, cuys función solo ..:s evitar contactos nccidcntalcs con partes vivas. sin cmbnrgo,. es 
posible instuJnrlos dcntTo de los gabinetes metálicos de las subestaciones compactas parn Sc:r\'icio C:\."1erior. 
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2.6.H.1 Vt.>ntuj11s dl' los transfonnadot'f:'S enc11psul11dos 

- Las resinas epoxicas utili?..adus como aislamiento no es inflamable,. aun sometiéndolas a un fuego directo 
con soplcle. ni tampoco producen gases tóxicos. 
-Libres de mtnltt..·nimiento. No existen problemas de fugas. puc-S todos los aislamientos son sólidos. 
-Las resinas epoxicus no admiten la humedad. además itnpiden Ju acu111ulución de poh'<J en los devanados 
y gracias a esto. es posible tener almacenados a los trnnsforn1adores por ticn1po indefinido sin que sufrw1 
d:1f)o sus aislan1icntos. 
-Las instalaciones de Jos transfonnadorcs encapsulados requieren del equipo convencional de protección 
tanlo en altn como en b.aja tt:nsión. 
-Gracias u la elevada rigidez diclCctrica de las resinas. es posible fabricar trnnsfom1adorcs de reducidas 
dirncnsionc~ y como no requieren de tanques para contener el material dieléctrico. su peso es inferior al 
de: Jos trunsfonnndorcs surm .. -rgidos en liquido refrigerante. 
-Las bobinas cncupsulud.us con resina son alt.utnentc resistentes n Jos contaminantes químicos o 
industri:1lc:s. ntrnósfoms corrosivns. ele. 
-No contaminan. ya que no despiden gnscs ni sust:mcins toxicas. 
-Dependen del aire pa.rn su cnfrimnicnto. 

2.7 Transfonnadon..•s de instrumt"ntu 

Los transfonnadorcs de instrumento se empican para convertir elevados valores de corriente o voltaje a 
otros de menor rango previamente especificado. las mag.nitudc..-s to:léctric.as asi reducidas se utilizan para 
nlimcnlnr equipos de medición. control y/o protección indispensable en toda subestación eléctrica. 
l~s importante mencionnr que gracias n los trnnsformadorcs dt: instrumenlo. los medidores y dispositivos 
de protección (rclcvadorcs) quedan aislados de los circuitos de alta tensión .. sin embargo. realizan sus 
funciones con gran precisión. De esta manera. el uso de tales tnlnsfomiadorcs permite n los operarios de 
la subestación mnninbmr sin peligro en los tublcros de medición y de control. 
Los transfonnadorc..'"'S de instrumento !'OC dividc..""11 en dos grupos: 

- Tru.nsfo1T1111dores dr c:oJTÍentl." 
- Transfonnadores dr '\•oltuj..-

A su vez Jos transformadores de corriente y potencial se subdividen en transformadores para medición y 
transfbnnndores para protección. dC'pcndiendo de su clase de precisión (de 0.1 a 3~ó transtbrmadores para 
medición y de 3 a 5'! o tnmsfonnudorcs para protección). 

Pn.•ci-.it.n de los tn1nsfonnudure-s de instrumento 

Dado In función principal de los trw1sfon11adores de instn..uncnto es reducir las magnitudes de voltaje o de 
corriente. es conveniente conocer la prc..-cisión con que se rcaliz.."ln dichos cambios. 
Los factores que afectan la precisión en Ja transformnción de magnitudes elc..:Ctricas9 son: 

- Deficiencias en el diseño o construcción del transformador. 
- Condiciones anormales de voltaje. corriente o frecuencia en los circuitos. 
- Carga inadecuada en el secundario del tmnsforrnador. 

Ch1ses e.Je pn-ci'"iión 

Ln clase de precisión se define como el má.xirno error admisible expresado en '!-ó que el transfonnador 
puede introducir en el cambio de magnitudes eléctricas en condiciones normales de operación. Las clases 
de prit.-cisión nominnles son: 0.1.0.::?.0.3.0.5. 0.6. 3 y 5° ó según lns nonnas cmplcad.."ls. 
L:.1 selección de tus clases de precisión depende de la utilidad que se v:iyn a dar a los tmnsfom1adores y 
una vez cspc:cificadu dcheni. asociarse con una o varias cargas nominaJes de precisión (ver tablas 1 ~ ::?. 3 ). 
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lndcpc:ndicntcmentc a esto,. los tmnsfonnndon:s y los aparatos que van a ser conectados a ellos. deberán 
presentar unn similitud de exactitud. 

2.7.J transforrnudur'1.-s de conienlc 

Los transfonnadores de corriente tienen la finalidad de llevar la intensidad de corriente que se desea 
medir u un vulor cómodo para su manipulación y registro. Se componen de dos devanados. designados 
como primario y Sl.".cundario,. los cuales ~e encuentran udecundwncntc aislados uno del otro. NonnaJmcnte 
el dcvanudo secundario pen11ancce enrollado a un núcleo de acero )' sus tcnninulcs son cont."Ctadas a Jos 
in~1.rumentos de mc-Oici6n o n Jos dispositivos de protección,. el dc\'anndo primario se conecta en serie con 
el circuito portador de In corriente que se desea medir,. sin embargo,. en algunos tipos de transfonnndorcs 
dicho circuito hace las veces de dc,•nnndo primario. 

Lu corriente secundaria en condiciones nonnalcs de operación.,. es proporcionn1 u In corriente primaria. La 
rclnción de transfonnación de corriente se expresa como: 

N: 
Kn 

Donde: 
11- Corriente primarfa o corriente mugnctizantc 
h- Corriente de cargu en c1 secundario 
Nl-Numero de vueltas en el devanado primario 
N:!- Numero de vueltas en el devanado secundario 

2.7.1.1 Tipos dC" h"lllnsfonnador de conWnte 

J¡ 

Los tn1nsforrnndores de corriente se clasifican de acuerdo a la construcción de su devanado primario~ es 
decir: 

1) Tmnsformadorcs de corriente con cnrollamicnto primario. . __ .· . · 
Como su nombre lo indica. el dev.unndo primario y el devanado secundario. del tmnsf~i:-madOr se forman 
con cspims de alnmbre y umbos cnrollamicntos cstiln ensamblad.os, pcnnanentemen~e .en .. un núcleo de 
acero. Esta construcción permite gran precisión para b:i:jas relaciones de transfonnOción~'· ___ ,' 
2) Transfonnndorcs de corriente tipo bnrra. . ·. ·. ·.: : __ · ::.¡. · :: :;·_.',"_._, . 
Su dcvurmdo secundario esta cnsan1blado en un núcleo lan1inar dc_acel"C!_ y·_su_dcvanad~ primario es una 
hurra conduclom que a.traviesa la ventana del núcleo. ::~~-f ·.>' ·-~---,~-·:::o-~::-
3) Trnnsfonnadores de corriente tipo toroidnl. . .. .o.··: -, ___ ,· .. _ 

Su dc,·imndo secundario vn totalmente aislado y se encuentra cnsa.mblado 'sObi-C· un ·núcleo de acero y el 
conductor cuy:1 corrlcntc se desea medir pasa n trnvc..:.S de la ,ventan~ del, núcleo ~ncicndo la función de 
devanado primario. - - · ' 

Vnlnrt.~ de corTh•nte nonnallU:atdos pura los tl"ansfonnudnr"l."'S de ,cu~~:~--.~ 
- Corriente nominal primaria: 5 .. 10. 15, 20. 30. 40 .. SO. 75. 100. 150,.:200;250,. 300,. 400,. 600. 800.,. 1200 .. 
1500. 2000. 2500. 3000 .. 4CK>O. 5000. SCK>O .. 12000 m11ps ... Paro una sin1plc relación de transfonnación. 
aunque en ciertos tipos de trunsfonnadores se realiza una· doble o una triple relación primaria de 
transfonnación. · · 
- El valor de la corriente nominal secundaria es nonnalmentc de 5 amperes,. aunque puede ser de 1 an1pcre 
~icmprc y cuando nsi se especifique. 
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Curgas nominulc.-s de pn.~hdón_ para los _h-ans.fonnado1"eS dt- con-ie-ntr 

La cargn nominal de un trnnsfonnador de corricnh: .. es el valor en ohms de la impedancia constituida por 
JCJs instrumentos ,. conductores conectados a su secundario y COITL~fKmdc a una dctenninada potencia de 
precisión. bajo 1; corriente nominal del transfonnador. por ejeinplo: potencia de precisión 50 VA para 
l-5A 

so 
2n 

s• 
Tnblu 1. - Burdc:n o cnrg.ns nominales para transfom1adorc:s de corriente .. según Nonnas AN'Sl. 

DESIGNACION DE CARACTERL'>TICAS DE LA CARACTERL'>TICAS PARA 
CARGA 60 

LA CARGA Resistencia Inductancia Hz.Y CORRIENTE 
(0) (mh) SECUNDARIA DE 5 amps. 

Irnpcdancia VA F.P. 
(Ol 

B-0.l 0.09 0.116 
1 

0.1 2.5 0.9 
B-0.2 0.18 0.232 CL2 5.0 0.9 
B-0.5 0.45 0.580 0.5 12.5 0.9 
B-1 0.50 2.3 1.0 25 o.s 
D-2 1.00 4.6 2.0 50 0.5 
B-4 2.00 9.2 4.0 100 0.5 
B-8 4.00 18.4 8.0 200 0.5 

CIHses de p~isión pHra mt."dkión C"R los 1ran.•fonnH1do""' dr corrWnlt' 

Se n .• "COmienda lns siguientes c1ascs de precisión scgün el uso que sé de al transformador de corriente: 

0.1 Cnlibrnción y medición en laboratorio. 
0.2-0.3 Mediciones en laboratorio. Alimentación de ·watthorimctros para alimentadores de gran potencia. 
0.5-0.6 Alimcntución de '\.Vatthorimc1ros paro facturación en circuitos de distribución. Watthorimctros 

Industriales. 
1 .2 Ampcnnetro indicadores. An1pcri1netros rcgi!-1.radorcs. Fasomctros índicadores. Fasometros 

RcgistrJdorcs. Watthorimetros indicadores. '-Vatthorimctros regist.nadorcs. 

Ch1~cs de prccisibn p11nt protección en los transformado~ de corrfonlt> 

En hi rc\"isión de 1968 de las normas americanas ANSI.. se hace ln siguiente clasiticnción de la precisión 
pani protección: 
- Clase C 
- Clase T 
Tahlu 2.- Clases de Jlt'l."CÍ§iéln ,. cur1.?.u.s nomit1alc...-s de p1....cisii1n. 

fCJasiticnción de 1:t precisión 1 Tensión secundarin 
1 Para proti..-cción en volts 
1 C T 
r C-10 T-10 10 
f C-20 T-20 20 
1 C-50 T-50 50 ¡ C-IC>O T-100 100 

1 

C-200 T-200 200 
C-400 T-4CKI 400 

L__c::-soo T-SCKI 800 

61 

Carga nonnalizacln 

B-0.1 
:B-0.2 
B-0.5 
B-1.0 
a .. 2.0 
B-4.0 
B-8.0 
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La clasificación C engloba a los transformadores de corriente tipo toroic.h1l o tipo dona con el devanado 
secundario uniformemente distribuido y cualquier otro tipo en el que el flujo de dispersión en et núcleo 
tcng.a un efecto desprcc"inblc sobn: el error de relación. La relación de transformación en c_llos7 puede ser 
calculada por métodos nnali1icos. 

La clnsiticnción T abarca a todos los transfonnadores que tienen los devanados no distribuidos de 
manera uniforme y por tanto el flujo de dispersión en el núcleo~ tiene un efc:cto apreciable en el error de 
relación. La relación de lransfonnación en los mismos, debe ser determinada. por prueba. 

Amhus clasiiicncioncs se complcmc:ntan con un numero que indica la tensión nominal secundaria que el 
tra.nsfonnudor puede surnini~1.rnr a una c.arga norninal (B-0. J a B-8.0) a 20 veces la corriente nominal 
~'"Cundaria. sin exceder en 10%1 el error de relación. Este error. además deberá estar limitado a 10'?-0 a 
Clut.lquicr corriente cntrc 1 y 20 veces In corriente nominal y a cualquier carga inferior a la nominal. 

Por ejemplo un tmnsfonnndor de corriente clase C-:?00 indica que el porcicnto de error en la relación 
puede calcularse. a partir de las curvas de satumción y sera menor del lO~ó pura cualquier valor de 
cCJrriente de l a 20 veces Ja CClrriente notnínal~ si su carga o hurden no es mayor de 2 ohn1s. Por tanto. el 
valor 111Uxin1CJ entre las tenninnlcs secundarias es igual a: 

20 x S amp. x 20 - 200 volts 

Es importante mencionnr que Ja precisión con que se realiza In tnmsfonnación de corriente varia 
sensihlemente con relación al cuadrado del numero de arnpcr-vucltas primarios~ por tanto. 

Ln precisión de los tmnsfonnadores diseñados para resistir grand~ valores de corriente de corto circuito 
disminuye considerablemente. De lo anterior se deduce que es necesario limitar la potencia de prc:cisión 
para los tninsfonnadorc:s con características de cono circuito muy elevadas. 

2.7.2 Transfonna11dores de potencial 

Es húsicmnente un transtbnnador de -voltaje· convencional compuesto por un dcvanadó primario y otro 
sc..~undario. ambos enrollados sobr~ un núcleo común de acero. El primario_ de dicho ttansfonnador se 
conecta a las terminales entre las que se desea m&:dir la tensión. en tanto que el secundario se conecta a los 
circuitos de potencial de uno o varios aparatos de medida~ rclcvadorcs u otros dispositiv~s ·similares. 
conectados en paralelo. 

En condiciones nonnnlcs de operación et voltajé secundario es propo~ional al v~.l-~aj~. P~rrtario. es decir. 

Voltaje en el devanado primario 
Kn 

Voltaje en el devanado secundario 

Donde: Kn - Relación de lrnnsfom1ación 

Chtsificuci(tn de los tntnsfonnudo1"t"S de potrncial 

Los tr.mstbnnadores de potencial se pueden clasificar de acuerdo a :su clase de aislamiento en tres gn.Jpo: 
- Grupo J Transfonnndores disei1ados con nislarniento completo para conectarse entre :fase y fase. entre 
faM: y tierra o entre fase y neutro .. capaces de soportar una tensión de J .73 ,·eccs Ja tensión nomina). 
- Grupo 2 Tra.nsfcmnudores disetlados para conectarse entre fase y fo .... "OC o entre fase y neutro,. sictnpre y 
cuando la tensión a través del devanado prin1ario sea igual a la tensión nominal dividida entre 1.73. 
- Grupo 3 Transfonnadorcs discñndos para conectarse solamente entre fase y tiem1. 
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Conexión de los trunsfonnadon..-s deo potencial 

Los transfonnadon:s de potencial van conectados ya sea entre foses o bien. cnlTe fase y tierra. 
La co1')cxión '-"ntre fo.se y tierra se. en1plen non11ahnente con grupos de tres transfom1nd0Tes 1nonofiisicos 
conectados en estrella: 

a) Cuando se trata de subestación con una tensión mnyor de 34.5 KV. 
h) Cunndo se dese.a. medir In tensión y la po1encia de cnilit unn de las foses por separado.· 
e) Pnr.:i nlimcntnr algún indicador de tierra. 
d) Cuando el numero de VA surninistrados por Jo::¡ translbnnadorcs de potencial es insuficiente. 

Tensiont."!O nonainales de O(M'n11ción 

- Tensión nominal primaria.- Se escoge generalmente la tensión nominal dc aislamien1o en KV superior y 
m:is próxima a la tensión de servicio. 

- Tensión nominal secundaria.- Normalmcnh: es de l:?OV pam transfonnndon:s c.on tensión nominal de 
servicio hasta de :?5 KV y de l lSV para aquellos de 34.5 KV o más. En tn1nsfom1ndorc:s conectados 
entre fase y ticrr.i_ es norrnal una tensión secundaria de 115/l.73V. 

Car~a...,.. nhminales de pr·t.-cisión para transformado1'TS de potencial 

Los valores nonnalcs de las potencias de precisión para transformadores de potencial. según nonnas 
ANSL están dndos en 1n tabla siguiente: 

Tahla 3.- Burden o cargas nominales de precisión para transformadon..~ de potencia. 

1 

Cargas nominales 
Designación V. A f .. P. 

Caracterl&"ticas en bn.o.;c a 120 y 60 hz. 
Resistencia lnductancia l.Jnpedancia 

(ohms) (hcnrvs) (ohms) 
W l::?.5 O.l O 115.::? 3.Cl4::? 115::? 
X ::?5 0.70 403.::? 1.09::? 576 
y 75 0.80 163.2 0.268 19::? 

¡ ~'----~~~--'~~r:-~>O~'~~~~º~º~~~~~=--~~~~-'----"~~¿~:~,,_~~~~~~;~:b~~~'~~4,__~~~~~~"-~~~~---' 
Clases dl" ru,•ci.,.ión de los trunsforrnadores de potencial 

Se rccon1icndo las siguientes clases de precisión según el uso que sé de ni trnnsformador de potencial: 

0.1 Calihración y mediciones en laboratorio. 
0.2-0.3 r..1ediciones en laboratorio. Alimentación de integradores ("vatthorimctros) para. sistemas de gran 

Potencia. 
0.5-0.6 Instrumentos de medición e integradoTes ('wanhorimetros). 
1 .2-3.5 Voltmctro de tablero. Voltmctros registradores. Watt.J11ctros de tablero. Watthorimetros. 

Frccuenciomctros de tablero. Sincronoscopio. Reguladores de tensión. Rclc,·adores de 
Protección. Rc1cvadorcs de tensión. Relcvadorcs direccionales. Relevndores selectivos. 

Una vez cspc:cificada la clnsc de precisión se dct:-:rá asociar con una o '\"nrias cargas de precisión (ver 
tnbla 3). por ejemplo: 0.6-x. 
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2.7.3 An11logia de los l'nlnsfonnadorrs de potrncial y de corrirnle 

Pnm una mejor comprensión de las funciones que rcaliz.an Jos transformadores de instrumento, es 
conveniente hacer una pequeña tnbln donde se s.:ñalc alguna de las analogías que existen entre los 
trun~fon11adores de potencial y Jos transfonnadorcs de corriente. 
En dicha tabla se observa que para todo f"enótneno que suceda en un tipo de transfon1mdor., corresponderá 
un ti..'11Ómeno contrario en el otro. 

Tensión 
Corriente 
Lu carga dctem1ina 
Cn usa de error 
L.a curgn secundaria numcnta 
Conexión dc1 transformador a 
La linea 

¡ Concxiói:' de los apnratos al 
1 sccundano 

Trunsfonnador de flQtcncial 
Constante 
Variable 
La corricn te 
Caída de tensión en serie 
Cuando z 2 disminuyc 

En paralelo 

En paralelo 

Transfonnador de corriente 
Variable 
Ccm!.1.antc 
La tensión 
Corriente derivada en 

paralelo 
Cu..'1.ndo Z: aumenta 

En serie 

Ensc..~e 

En In tnbht anterior se presenta la analog.in entre los transformadores de potencial:.• de corriente. 
Z: = Impedancia del circuito secundario. 

1.012 
1 .008 
J.004 
1.00(1 
0.996 
0.992 
0.988 

FCR 

~~·2 .~. ~ '• · · · C.·.l·a·sc.0.6 
, ~ Clase 0.3 

.· . --.- . --· 

-60 o 60 
atrasado adelantado 

Error de fase en miOutos 

Clt1scs de precisión nominales pnra trnnsformndon:s de potenciat"utilizados en medición 

F R 
1.024 (67. 
¡~ ¡jj/_¡ 

A- 1 O'H. de corriente norninal 
B- 1000, ú de corriente nominal 

-120 o 120 
atrasado adelantado 

Error de fase en minutos 

Clusc de precisión nominal de 1 .2 para nledición en Jos transfonnadorcs de corriente. 
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FCR 

1.006 
1.004 
1.002 
1.000 
0.998 
0.996 
0.994 

-30 
atrasado 

o 

A- l 0°,ó de corriente nominal 
B- t 00~ ú Je corric01c nominal 

·.·30 
adelantado 

Error de: fase en minutos.:· 

Clase de precisión nominal de 0.3 para medición en tos transfonnadores 
De corriente 

1.012 
1.008 
1.004 
1.000 
0.996 
0.992 
0.988 

FCR 

-60 
atrasado 

o 

A- 1 O~·ó de conicntc nominal 
B-. 1 <?0:1!-ó de ~rriente nominal 

. itddantado 

Error de fase: en minutos 

Clase de precisión nominal de 0.6 para medición en los trnnsfonnadores 
Os.:- corriente 
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2.8 Tuble1'tts elécnicos de.- distribución 

Es el nombre que se da al gabinete mctlilico total o parcinlmcnte cc:rrado qut: aloja equipos eléctricos pum 
nlimcntación. medición. desconexión. protección o transferencia de circuitos de un sistema abn!."1ccedor de 
<.•ncrgiu eJCctricu~ cuenta con Jos elementos necesarios pura Ja interconexión y soporte de Jos equipos antes 
n1encionudos. así cotno de SU!i respectivos dispositivos de control y de señalización. 

2.H.1 Clusiricudón de.· Jos tableros de.- distribución 

En gcncrn.1. Jos t.:thlcros clCctricos pueden ser clasificados de Jn siguiente fOnna: 

a) Por los valores de tensión que manejan: 
- Tableros de di!.1.rihución pura haja tensión. 
- Tu hieros de di!.1.ribución para m<.-diuna tensión. 

b) De ucucrdo a lns carnctcristicas de sus instalaciones o nl tipo de servicio que prestan: 
- Tableros pura scnicio interior. 
- Tnhlcros pnrn scn·icio a In intemperie. 

e) De ucucrdo a sus cnracteristicns constructivas: 
- Tuhlcros blindndos metal-ciad. 
- Tnhlcros tipo cuhiculo. 
- Tnhlcros tipo abierto. 
- Tableros con frente muerto (sin tensión). 
- Tableros modulan.as. 
- tnbleros tipo escritorio. 

2.H.2 lk"'SCripciún: lahlc.-ro blindado mc.-lal-clad 

Están construidos en secciones independientes. de tal fonna que al ocurrir una falla en uno de los 
compurtimicntos no se contaminan las secciones adyacentes o el c:\."tcrior. es decir. cumplen con lns 
C<Jracteristicns siguientes: 

a) El equipo de interrupción es de tipo removible. con mecanismo para moverlo fisicamentc entre las 
posiciones de conc:ctado y desconectado. equipados con medios de autonlincamicnto e inserción. 

b) Los componentes principnles del circuito primario. como son disposith·os de interrupción. barras 
colectoras. trnnsform:1dores de instrumento. nsi como tochas las partes Yivns. se encuentran totalmente 
scg.rcgndas (1) por divisiones metúliens conectadas a tierra,. las cuales no tienen aberturas entre 
compartimientos. Al e~-tur equipado el t.ablc."To con interruptores remo,;bJes, se dispone de una barrera 
udicional al frente del dispositivo de intc."'f"rupción con el fin de a.....:cg.urur que en la posición de 
desenchufado ningún componente del circuito primario quede cxplh .. "'Sto al quedar fuera el interruptor. 
e) E1 tablero cuenta con bloqueos m(..~ánicos para gm-anti:r .. nr su corn...~ta secuencia de operación. 

d) Los instrumen1os de medición. rclcvadores, disposith·os de control secundario y el nlumbmdo se 
cncucntrnn separados de los cornponcntes del circuito primario por harrcrus 111ctá.Jicas conectadas a tierra. 

e) Ltt puerta en donde el dispositivo de interrupción se: inSc.:rta n 1n ccld.~. se puc::dc ocupar como panel de 
instrumentos además. proporcionn acceso hncin un compartimiento secundario o de control dentro de la 
ccldn. 
( 1) Scg.reg:-tción: Dispositivo de conductores en la que se interpone metal conectado a tierra. de tnl forma 
que unn rupturn dieléctrica solo puede ocurrir hacin ticrrn. 
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Compartimientos o secciones. 
A- De alta tensión. 
B- De tenninales '\." trans:fonnadores de in!>"trumcnto. 
C- De control o b~1s auxiliar. 
O- De n1cdición y protección. 
E- Pm1c remo•.;htc con interruptor de potencia. 

2.K.2.1 Tablero tipo cubiculo 

El ta hiero tipo cuhiculo prescmta todas o algunas de las condiciones siguientes: 
n) Sin divisiones para separar las distintas sccciot1c:s. 
b) En caso de haber divisiones. e!>"taS son de material no rnctálico. 
e) Dos o mas componentes principales del circuito primario ocupun un mismo compartimiento. 
Ejemplo de un tabJcro cubículo que alojn un interruptor en aire con fwoiblcs de alta capacidad intcrruptiva .. 
Cuchillas de sc;n,;cio y apartarrnyos 

2.K.2.2 Tablero tipo abierto 

11 ;:.,c."-' · 1 
. ·-! \ 1 

+=L-·:_, ¡¡ ·J 
1 --~~- ! 

Es una estructura metálica que aloja equipo eléctrico. pero carece de una envolvente metálica que evite 
Jos contactos nccidcntulcs con partes energizadas de los equipos. 

67 TESIS CON 
FALLA .Dri' CJ~JGEN 



2.H..2.J Tablcn1 tipo frente muerto 

Tiene unn cubierta al frente del tablero que evita tener contm:tos accidentales con partes vivns en la pnrte 
frontn1 dc1 tablero. sin embargo~ las otras caras del tablc:ro carecen de dicha cubierta o barrera de 
protección. 

2.N.2 • .- Tablen1 tipo modular 

El tablero así dcncnninado tiene cubiertas metálicas en todas sus caras. es decir .. es cerrado tipo 
autosoportudo. Adcrnús,. existe la posibilidad de unir mecánica y/o eléctricamente varias secciones y 
tbn11ar un sistema eléctrico para dcscrnpc..."11ar funciones especifica. 
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2.K.2.5 Tablero tipo escrilorio 

Los tableros tipo cscritori~ son cerrados y disponen de una superficie superior horizontal en In cual esta 
inst~1lado equipo de control,. medición. scñaliz.."lción. etc. Estos tableros se: utilizan pan1 controlar una o 
vnrius suhcstnciones. centros de control de motores. etc. 

Nota: 
Los tipos de tableros descritos an1criom1ente~ generalmente fonnnn parte de las in~Ulaciones de una 
suhc!->"Ulción eléctrica de hasta 34.S KV. 

2.H.3 Condiciones genentlc-s de senicio 

Normalmente los tableros eléctricos que se empican en los sistemas abastecedores de energía eléctrica. 
están diseñados y constn1idos de acuerdo n las condiciones ambientales del lugar donde serán instalados._ 
esto l1c\'D c:l fin de proteger ni equipo eléctrico contm lns condiciom .. ~ c:\.-temns y evitar que las personas 
tengan contnctos accidentales con panes energizadas de los equipos. 
Acontinuucion describiremos brevemente los diferentes tipos de gabinetes. según designaciones NEMA: 

Designación NEMA: 

Tiro 1 Usos generales.- Diseñados pnra uso en intcrion .• as. en áreas donde no existen condiciones 
CSfK.-Cialcs de scn··icio. Su función es prc\'cnir a las personas de contactos accidentales con partes 
encrgi7...uda$ de los equipos. 
Tipo 2 A prueba de goteo.- Diseñado para uso en intcriorcN. Su función es proteger al equipo contra 
goteo de líquidos no corrosivos y contra la salpicadura de lodos. 
Tipo 3 Para servicio intemperie.· Diseñado para uso en exterion:s. Su función es proteger al equipo 
contr..1 tolvancnts y aire húmedo: este tipo de gabinete c:s resistente a ta corrosión. 
Tipo 3R A prueb..-. de llu,·in.· Discñndo para uso en exteriores. Su función es proteger al equipo contra la 
llu\'in: este tipo de gabinete e~ rcsÍ!--1.cntc:: a la corrosión. 
Tipo 4 HcnnCtico al agua y al polvo.· Di!-eñndo para proteger a equipo!:i cuyas instalnciones se exponen a 
severas condiciClncs externas. 
Ti~ 5 HcnnétiCCl al pol\'o.- Disci'lado para uso en interiores y para proteger del polvo al equipo que 
encu:rru. 
Tipo l O Para uso en minas.· Discfü1do para instalarse en el interior de minas. cumple los requisitos 
nc:L·csarios para operar en utJnósfcras que contienen 1nezclns de tnctano y ait'e. El gabinete es a prueba de 
explosión e.un juntas y seguro~ adecuados. 
Tipo 1::? lho indu.strinL hcnnético al polvo y ni goteo.- Diseñado para uso en interiores y para defender al 
equipo contra ins<...-ctos. pelusas. polvos. goteos y condensaciones extc..-nms de líquidos. 
Tipo 13 U~o indu.striaL hennético al aceite y al polvo.- Disc.."ñado para uso en interiores y para resguardar 
:ti liquido contru escurrimientos de aceite~ líquidos rcfrig.crnntes y ambicntt..~ con polvo. 
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2.N... Generalh.Jude10 sob~ los tu hieros dt.• di..11i1h;bución co11esión a tirn-a 

En Jos tableros tnnto de mcdin como de bnja tensión~ es necesario montnr un colector Pe tierra para 
interconectar eJéctricumcnte las estructuras de 1odns las secciones. Los puntos de conexión del colector 
con tas e!-1ructurns deben estar libres de cualquier recubrimiento aislante como pintum, barniz .. etc ... con el 
fin de evitar falsos contactos. 

El colector de tierra debe ser un conductor con cnpncidad momentánea igWll o mayor a la del interruptor 
instalado en el tablero y disponer de uno adecundn conexión al sistema de tierras de ln subestación. 

2.H.5 Sc.-cuenda de fuses y poluridud de barras colectoras 

Ln secuencia de fases de barras colectoras y conductores primnrios dentro de los.tableros es fase A~ fase 
B~ Fase c .. contando desde el frente hacia atrás. 

De nrrihu hncin abajo o de izquierda a derecha~ visto el tablero desde el lado del n1ccnnisnío de operación 
del interruptor principal.. 

Los aparatos empotrados en el ex1erior del tablero se hallan en la misma secuencia o· disposición fisica 
antes mencionada. pnra un observador situado frc111c n los aparatos. 

2.H.6 Placa de d1uos 

La placa de datos del tablero de distribución sC coloCa_ en_un lugar visiJ;>1c y accesible .. conteniendo como 
mínimo la información siguiente: 

- Razón social del fabricante. 
- Numero de autorización para fabricación .. venta -y 'uso.-, 
- Nun1ero de serie. · 
- Valores nominak."S de tensión. corriente~ fré.:cuCridn y nivel de corto-circuito. 
- Características especiales. · · - · ·- · · -

2.K.7 T:111hlcros de.o media t~nsión 

Es aquel que tnabttja con tensiones superiores n los 1500 volts en corriente directa o en el rnng.o que va de 
1000 a 34.5 KV en corriente alterna. 

T'-•nsi(u1 nominal 

Los valores norninales trifásicos de tensión a los que operan los tableras de rnedia tensión, se indican en 
lu tabla siguiente: 

T cnsioncs nominales 
Practica americana 

4.16KV 
7.2 KV 
13.!IKV 
23 KV 

34.5 KV 
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Corriente nominal 

Los valores nominales de corriente de los circuitos aliment:idon:s .. barras colcctoms 9 etc.,.. Se seleccionan 
contbrnie a los siguientes rangos: 

Construcción 

400 amperes 
600 amperes 
800 atnpercs 
J 000 amperes 
1200 amperes 
1600 amperes 

2C>OO amperes 
2500 amperes 
3000 amperes 
400() amperes 
5000 amperes 
6000 amperes 

Los tableros de medin lensión se pueden construir de tres formas: 

a) Como tnblero hlindado alojando Jos componentes principnlcs del circuito tales como e] interruptor. 
transtbnnudorcs. apartarrayos. barras colectoras. dispositivos secundarios y··.su alambrado.,. cte. En 
co111partimientos mct.á.Jicos individuales. · 
b) En compartimientos metálicos por polo o fase inclu~·cndo el intcm1ptor. 
e) En tableros blindado:-> no compartimentados. ·· 

En cualquiera de los tres c:tsos, los tableros se construyen.idé :.fo~a. que no· permiten contactos 
accidcntnlcs de los operarios con panes encrgi7.adns ni abrir u~n puer:t~ ~e a~so. , 

2.K.H T11bl~ros pa1"111 bajo ren!lh"m 

Es aquel que trabc-1ja con valores de tensión de hasta 100(}\.'~1~;~ ",~-~-(~rri.Cnte alterna o 1500 "·olts en 
corriente directa. ' .. : ·:··- · .. ~>,::_;.~---, .. :. -.. , -. · · > 
A continuación hare111os un breve e&'tudio de los tnhlero-5 pa~ .baja tcil.~~Ó~ ~q-ue~~ó'múnmcnte se usan en las 
SU~'tacicmcs ek.:.Ctricas de ha~"ta 34.5 KV .. los cuales caen cn-1~ .. ~~~g-~ ~i~ientes: -

75 K\.\' (200 amperes a 220 volts) 
3000 KW (4000 amperes a 440 volts) 

Clu-tndo la cncrgin manejada es mayor a los rangos anteriorcS convienC repartirla en varios tableros. tanto 
parn focilitar su distribución y control9 como para obtener economía en el equipo. 

Construcción 

Los tableros de distribución en baja tensión se tñbrican en tres ti~. 

n) Co1npartimcntados.- Cumplen con las caracteri!!.'ticas siguientes: 
- Cada interruptor tiene su co1npartimicnto. 
- Los instnnn'"'-ntos de medición y control .. elementos indicadores y otros dispositivos se instalan en 
~mpartimientos propios o en las puertas o cubiertas frontnks de los comp.."lrtimicntos de interruptores. 
- Las hnrrus colectoras se ak•jnn en el espacio restante del t:tblero en donde se puedan , in~"1.alar 
transfonnadorcs de rncdición y controL Cusihlcs. rcnctorcs. cuchitl.as y c-0ndensadorcs. 
- Lu.s harrus colcctorns correspondientes n diferentes fuentes de ulitnentación $C colocan en 
c<m1parti111icntos propios. 
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b) No companimc:ntndos.- En estos tableros se monta interruptores en caja moldeada~ electromagnéticos o 
cuchillas fusibles. 

c) Mixtos.- Combinan secciones compnrtimc:ntndn~ y otras que no lo son. 

2.H.lt.J Elcml"ntus que confonn11.n un tablero para baja t~nsión 

Gabinete 

A los sistemas ahastcccdon:s dc"encrgin eléctrica que requieren de un centro de distribución pnrn. atender 
alimcnt:ldorcs eléctricos de baja tensión con diforc:ntc:s capacidndcs de conducción,. lt!s es conveniente 
agrupnr los dispositivos protectores de tos circuitos eléctricos dentro de una estructura cubierta llnmnda 
p.nbincte. 
El gabinete protege n Jos dispositivos protectores~ barras Conductoras y demás accesorios de control que 
intcg.n1n el tnblcro los operarios de contactos accidentales COfl partes vivas. Los gabinetes se fabrican parn 
servicio interior y para servicio a Ja intemperie. 

Burrtts de conesión 

Las barras son los elcmcntos de conexión entre el interruptor gcncral y Jos derivados. Existen dos tipos de 
hnm1s principales: . 
- Barras vcnicalcs.- Son las propias de cada sección y van de nrrihu abajo conectado a todos los 
interruptores de una sección. 
- Hurras horizontales.- Interconectan eléctricamente las secciones adyaccntt..~. 

Los tablcros de baja tensión disponen de: una o dos barras en cada fase. dependiendo de la cantidad de 
corriente que manejen. son de cobre: c1c..~trolitico con una conductividad c:lCctrica mínima del 99~0. 
Además de las burras principales. se cuente con una barru de tierra unida 1necánican1cntc n los gabinetes y 
va instalada en Ja parte inferior y a todo lo largo de Jos tableros. 

Lus dimcnsion~ y numen¡ de ha1Ta.S que '"ªº en c•d11 polo Mtn l11s si~ientes: 

! Cnp.:u:id..1d máxima 

200 
400 
600 
800 
1200 
1600 
2000 
3000 
4000 

1 
Dimensiones en mm 
Para barras de cobre 

6.3 x25.4 
6.3 X 31.7 
6.3 X 38.1 
6.3 X 50.8 
6.3 X 76.0 
6.3 X JOJ.6 
6.3 X 76.0 
12.6x76.0 
12.6 X \()J.6 

Numero de barras por fase: 

1 
1 
1 
1 
l. 
1 
2 
2 
2 

En todos los gabinetes. además de las barras de c..1dn fose: y de tierra. se; puede disponer de una barra 
neutra. 

2.H.H.2 Di~positin..s d<'" proh•cción de circuitos 11 baja tensión 

Son In panc principal de los htbleros c:léctricos que manejan volt.itjcs de hasta 600 volts en corriente 
:1ltcrm1 o 250 volt.s en corriente directa. Los dispositi\·os de protc.cci6n aqui mcncionndos,. actllnn como 
cst:1cioncs de control del trafico de energía cl.:Ctricu dentro de los sistenu1s de distribución. Gcncrulrnentc 
tic·ncn las siguientes funciones: 
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tl) Protección.• Detectan condiciones anormales de tensión o intcnsidlld de la -corriente en los circuitos 
eléctricos y en segunda interrumpen automñticnmentt: el· flujo de· la corriente, con ello se consigue 
proteger los cables de la instalación y los apnratos de la misma contra u~a · eventunl sobrdntensidad o 
sobn:tchsion. 
h) Con~tur y descun~tar.- Se destinan a Ja conexión .o desconexión -de circUitos o aparatos en 
condiciones nomutlcs o anonnalcs bajo la .acción voluntaria de una persona. 

2.H.H.2.1Tipos de dispm:ith·os protc."Ctores' 

Los diferentes tipos de disposith·as·c1éctricos ql1c dcscr:zipc:ñíÍ~;tá'S: f~mciom:s ~d~ prot.;cción y maniobra en 
los circuitos a huju tensión~ pueden clasificarse 'en fonnu gencr:uJ en tres gºrupos: 

a) 1n1erruptorcs. 
h) Combinnciones dc interruptores y fusibles. 
e) Con1hinacioncs de cuchillus descone.ctadoras y fusibles intcrruptOrcs. 

2.H.8.3 Selección del disposith·o protector 

Al seh •. ~cionar el dispositivo protector adecuado .. el ingeniero proyc:ct1sta puede considerar los puntos 
siguientes: 

a) Capacidades requeridas. 

- La capacidad continua del intem.Jptor debe ser adecuada para mantjur la corriente de carga nom1al. 
- Lu capacidad interniptiva debe sr..'"f" adecuada paro interru1npir con seguridad la corriente de corto circuito 
disponible en el punto del sisten1a donde el dispositivo se encuentre insta.ludo . 
... El vollnjc nominal del dispositivo no debe ser menor que e1 voltnjc del sistcmn. 

h) Cnractcristicas rcqucrid:is. 

En muchos casos y basimdo~ en las capacidades requeridas del dispositivo protector .. puede ser aparente 
que dos o 1nás tipos de dispositivos satisfitgnn una aplicación dctenninada .. por tanto el segundo paso para 
~lcccionar el disp<isitivo de protección es dctenninarlo de acuerdo a la!> caructcristicas requeridas y entre 
ellas tenemos lns siguientes: 

- Flexibilidad 
- Cunfiubilidad 
-Robustez 
- Manteni1nicnto 
- Condiciones de operación 
- Economht en hl udquisición 

2.8.H . .& lnh.•rrupton.as para baja tensión 

Los interruptores para baja tensión realizan las funciones de protección y maniobra de: circuitos n baja 
tensión a través de un mecanismo de cont:1ctos que abren y ciem1n y un mecanismo detcclor que capta las 
condicicmc-s unonnnles de carga y dispara al intemiptor. el cunl abre simuJtáncun1ente todos sus contactos 
cu:1ndo dichns condiciones existen. Estos interruptores pueden cerrar.oc nuevamente rcstnblccicndo el 
servicio sin necesidad de rccmpln7..ar ningún elemento. 

Hay dos tipos básicos de interruptores en aire para baja tensión: 
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lnl(.•rruplur electruma,,.é'tico 

Los interruptores c1cctron13gnéticos en ain: son dispositi ... ·os de protección de alimcntadon:s.principales o 
bien de circuitos SL~lmdarios. El mecanismo detector de estos interruptorL~ es un elemento magnético 
dual que opera por efecto de la intensidad de In corriente cléct.dca. por tanto no les afectan los cnn1bios en 
la tctnpcrutura ambiente~ de esta f'onna proporcionan el máxin10 de continuidad en el servicio que 
rcquicru de estas carnctcristicas. así como en aquellos caso~ donde !-CU importante proteger con precisión a 
In cnrga eléctrica alimentadn. 

Los dispositivos de disparo de Jos interruptores clcctromngnéticos pueden ajustarse: a Jos \.'ttlorcs 
n;qucridos de disparo por sobrccorrientes. es decir. el dispositivo 1nngnético dual puc.de operar a ticmf'O 
diferido o en fonnn instnntzinea según el caso. E!.1:0 pcnnite que In calibrución del interruptor pueda darse 
con exactitud confonnc a Jos requerimiento~ de coordinnción de protección de los circuitos. Los 
interrup1ores electromagnético!; al acoplarse con rc-Jc\'adorcs de protección que accionan las bobinas o 
n1ccanismos de disparo ofrecen una gnma de protr;:ccioncs que nos pcm1ile rcsol\'CT cualquier situación de 
folln. adcmñs de que nos pcnnite ju,g.ur con los tiempos de disparo y conseguir unn perfecta coordinación 
de protecciom .. ~. 

Están disponiOJes para montaje fijo o re111ovihle si se in!.1alan en tableros de piso. 

M<-cani!"mo de opientdón 

Existen dos tipos de mecanismos de operación y ambos pueden aplicarse a todos los tamaños de marco de 
intem1ptor. Los mecanismos de operación son el manual parn control de accionamiento local y eléctrico 
que sirve tanto pnra control de accionamiento remoto, como p..'1.ra accionamiento locnl. En nmbos casos se 
utiliza In acción de un sistema de energía almacenada pam obtener un control efectivo de In velocidad de 
cierre y apertura. independientemente de que y como open; c1 interruptor. 

El sistema de energía almacenada consiste hásicaniente de un resorte especialmente diseñado que se 
cnrga al sc:r comprimido y se descarga al ser liberado para accionar el ma:.unismo de cierre. 

Para la operación eléctrica se requiere un motor c1c..:.Ctrico un solenoide Je cierre y un solenoide de disparo 
en derÍ\'ución. Mediante el motor se carga el resorte para nlmaccnar la energía de cierre. El interruptor se 
cierra cuando se libcrn el rcsonc por la acción del dispositÍ\'O de cierre en derivación que opera al 
activarse su solenoide. 

ln1crruplo1·t.-s 1c1,nomui..rneticos 

Los interruptores termomagneticos en caja moldeada son dcsconectadores con carga de: alta capacidad 
intcrruptiva con elementos que detectan e intcrrun1pcn autonuiticnrnente las corrientes anonnalcs o de 
ralla. El rnccanismo detector de estos interruptores es un disposÍtÍ\'O tcnnomagnetico (o magnético 
instantáneo solamente). Están am1ados dentro de una caja aislante que sirve como bastidor. hecha de 
111att...-rial fonolico moldeado. 

Los ínterrupton.~ tcrmomagneticos están integrados por tres componentes básicos:. Jos elementos de 
disparo, el mccanisn10 de operación y Jos supresores de arco. 

Lu funcU10 del clcmcnlo de disparo es accionar a1 mecanismo de operación en caso de una sobrccorricntc 
prolongada o de corto circuito. Para efectuar csht operm:ión se hn previsto una acción ténnicn y magnética 
cornbinnd.n. 

La acción térmicu de disparo se obtiene con un elemento que responden la corriente de carga. En sobre 
cargas mnntcnidus c~1c elemento se flexiona. provocando que el inccanismo de operación abra los 
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contactos. Debido a que el elemento térmico reacciona por el calor generado durante la circulación de 
corriente,. el tic:mpo en el que opera es prolongando en sobrccorrientcs moderadas y corto en 
sohrccorricntcs altas. 

La ucción 1nagnética se logra mediante el uso de un electroirnán por el que pasa la corriente de carga. Esta 
acción proporciona un disparo instantáneo cuando la corriente alcan7..a un ,·alor prcdctcnninado. 
GC"ncrnln1c11tc solo se prop,1rcionnn clernentos de disparo rnugnético ajustable en los interruptores con 
vulor superior a los 225 nmpert::s de marco. Los demás tiene elemento magnético no ajustable:. 

Todos los intcrn1ptorcs multipolares tienen ch:mcntos de disparo en cad:.1 polo y barrn de disparo común. 
por tanto. al prevalecer una condición anom1aJ en alguno de los polos. se provoca que todos los polos se 
uhmn al n1ismo tic1npo. c~"ta operación simultanea ocurre tan1hién cuando se ucciona el intcrruptor en 
ccmdiciones nommlcs. 

En conM:cucncin. los interruptores h.:rmomagneticos son apropiados para usarse como interruptores 
g.cncralcs o dcrivndos pam protección de In alimcntm:ión principal (de OOjn tensión) o sus dcrivnciones y 
de los aparatos conectados n ellas. 

Se rccon1ienda su uso en tableros de pared. tableros autosoportados~ centros de control de motores )" 
gabinete~ individuak.-s. 

2.H.H.5 Tipos de inlt.a1,-uptort."'S tcnn<;mugncticos 

En el mercado existen tres tipos de intcrTI.Jptores tcnnornagncticos: 

- O e capacidad in1erruptiva nonnal. 

- De alta capacidad intcrruptiva (tienen las misrnas características elóctricas que los de capacidad 
interruptiva nomial,. pero se empican cuando el corto circuito disponible cxccdc la capacidad interruptiv:.t 
de los interruptores de tinca nonnnl). 

- Interruptores tcrmomngncticos limitadorcs de corriente,. cuando se requiere de capacidades intcrruptivns 
extremadamente altas. se recomienda el uso de interruptores combinados con fusibles. que adicionnn a las 
curnctcristicas de los interruptores normales In altn capncid.1d limitantc de los fusibles limitadores de 
corriente. 

Datos d'• capucidudt."s t.""n cun;cntt." alterna 
(60 ciclos. norTnus NEMA) 

lntcrruptorc~ en aire a baja 
Tensión tino AK 

lntL.-rruptorc~ en caja rnoldcada 

! CCJrrientc '•-",~'"=n~a~I ______ .,_I ~1~5~a~4~0~(~l("'-l~n~m~'"=s· .. _____ _;_ _ _,_J"°'O-'n=--'1=2-"0-"0-'n~m-"'="'s~. -------' 
; C.apacidud intcrruptivn 
t (corriente simétrica) sistcnut a 
1 240v 

L
1 :?40v.o480v 

::?40 va 600 v 

.:?:S.000 n 130.000 wnps. 5.000 n 65Jl00 urnps. 
22.000 u 85.000 wnps. 10.000 a 35.000 amps. 
14.000 n 85.000 U!!!f!:o:S,_. _ _¡_ _ __,lc;4,_,.C,,>("l"O_,n,__=..,=-5.,,.("l("l(o:_l -"ª'-'"'-''""'S"-". _ ___, 

Cuando los interruptores se usnn en combinación con ÍlL'iiblc:s lin1itadorcs de corriente adecuados~ las 
cup..'lcid;¡dcs intcrruptivas arriba indicadas pueden ser aumcnh1da.s cn todos los cnsos a Jos siguientes 
valores: 
Interruptores dt.-"l!trom:ignéticos: 200 000 nmps. Simétricos 
Intcrruptorc5 tcm1omagncticos: 100 000 amps. Simétricos 
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cu.,acidud<."'!O disponibles 

IVoltnje 
Cnpacidndcs en C.A 

1 

:250" 
600v 

Capacidad intr..-rruntiva: 
'¡ Cup:tcidadcs en C.D. 

250v 

1 

600v 
. Capacidud intcrruntiva: 

2.9 Aisludot""t."S 
D<.~ctiprción 

Corriente 

6 U 40() WllpS. 

6 u 4000 amps. 
200.000 :unns. simétricos 

6a:?C>O wnps. 
6.a::?CIO wn~. 

1 00 .. 000 amns. 

En las subc:stncioncs cléctricns los aisladores se utilizan como pieza de montnjc y sujeción de tos 
clemcntm.; portadorc!i de energía eléctrica como barras .. conductores; cuchillas de¡.¡conectadoras. cte. 
Existen bñsicwnente dos tipos de aisladores: 

a) Aisladores tipo soporte 
h) Ais1ndorcs tipo sus~.,1sión 

La decisión de empicar uno u otrO tipo de aislndores depende del elemento conductor que se requiera 
sujetar o apoyar en las instalaciones de la subestación; por ejemplo; pam el montaje de barms sólidas el 
uislador adecuado es de: tipo sopor1e .. en cambio p.."lra la sujeción de cables es co~im emplear aisladores 
tipo suspensión. 

Los diferentes tipos de aisladores eshin manufactun1dos p:trn uso interior e intemperie .. pem:mln1cntc Je 
vidrio o porcelana vidriada de elevada resistencia dieléctrica. capaz de soportar grandes esfucr¿os 
1111..-~nicos y scvcrus condiciones an1bicntalcs. Sin c1nhargo .. en in~1alaciuncs de tipo interior los aisludon.."'S 
nonnulnu.·ntc ~ fabrican a base de resinas sintéticas fundidas. entre Jus cuales In resina epoxicu o araldita 
tiene excelentes cualidadci.; dieléctricas y mecánicas. adctnás ofrece gran resi~'tcncia a los efCctos 
químicos y climatológicus. 

l -.. 
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2.9.t Selc..-ccUm dl.• uishsdor"C."S 

El tipo y las cnrnctcristicas de Jos aisladores depcndc..~1 de los rcqucrünicntos de las instalaciones de la 
suhcstación,. pero las dimensiones de los aisladores están en función de la tensión nominul del si!>1ema y 
de Jos csfilcr,ms 1neci111icos a que estarán sujetos lo!--1 aisladores. 

Los fabricantes recomiendan en sus catálogos las ditnensioncs adecuadas en pruebas de laboratorio )~ 
nom1as establecidas. 

Ln siguiente tn.bJa. es un ejemplo de In infomutción proporcionada por el fabricante. 

TABLA DE SELECCIÓN 

1 TE,NSJON NOMINAL CARGA ADMISIBLE A LA TENSION DE PRUEl.!A 
1 MAXIMA EN KV FLEXIONEN Kgf IMPULSO 

i 
1 

i 
1 
1 
1 

DIELECTRJCA 
KV 1 mio.KV 

7."2 ::;oo 75 35 
D.K 500 95 45 
13.8 IODO 95 45 
24 500 125 60 
24 1000 125 60 
34.5 500 170 KO 

2.10 Rcstuurudo1.....s 

Pura satisfacer la continuidad del scr'\'1c10 elCctrico se ideo un interruptor de operación autonuiticn 
11amado restaurador~ que no necesita de accionamiento manual para sus operaciones de cierre o apertura 
(la opc..""rncióu rnanunl se refiere al 1nando por control rc..•moto). es decir. con!.1.ruido de tal manero que un 
disparCl o un cierre esta calibrado de nnten1rum y opera bajo una secuencia lógica .predctcnninada que 
c.-.onstituyc un intc..-rruptor de operación nutomática con cnrnctcristicas de apertura y cierre regulables de 
acuerdo con las necesidades de la red de distribución que se vn a proteger. 

Estos re!.1..auradClrcs tienen sus tres c.otltactos dentro de un mismo tanque. opero en tbnna scn1ejantc a un 
in1emiptor trifftsico. yu que sus contactos nlóvil~ son nccionndos por un vástago común. conectado y 
desconectado en fonnn simultanea. 

El proccsCl de upcrturu y rc:cierrc es el siguiente: 

u) Cunndo CK:urrc una fa11a la bobina de disparo se: energiza y m:túa sobre un trinquete mccúnico que hace 
caer a Jos contactos móviles. 

78 TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



b) Los contactos móviles disponen de resortes tcnsionados de tal fonnn que la apertura es rápida. Al caer 
los contactos mó\-;lcs energi7...an la bobina de rccierrc que se encucntrn en librada paro operar con un 
cierto intervalo. 

c) Ln OObina de recicrrc ncciona un dispositivo mecánico que opera los contactos móviles conectándose 
nucvun1cntc con los contactos fijos. 

d) Si la fa11u C!o. transitoria. el restnurndor queda conectado y preparado para otra falla:. si la falla 
pen11ancntc repetirá todo el proceso anterior ha~"1.a quedar fuera según ~ el nun1ero de rccicrres para 
el cual se ha cnlibnido. 

La interrupción dt!I nrco tiene lugar en unn cámara de c~"tinción que contienen los contactos. 

2.11 Ca pacitores 

Son dispositivos eléctricos fonnados por dos laminas conductoras. separadas por una hunina dieléctrica y 
que ni nplicar unn diferencia de tensión almacenan carga eléctrica. 

Los cupacitorcs de alta tensión están sumc.-rgidos. por lo gcnL..,-nly en líquidos dieléctricos y todo el 
cunjun1o cst..n dentro de un tanque pequeño. hen11éticamentc cerrado. Sus dos tenninalcs salen ul exterior 
a través de dos boquillas de porcelana. cuyo tamaño dependerá del nivel de tensión del sistema ni que se 
e<1necturun. 

Se fohricnn en unidades monofrisicas y en unidades trifásicas. Unn de las aplicadont.-~ mas importantes 
dcJ c.~pncitor es In de corregir el foctor de potencia en lineas de distribución y en instalaciones 
industriales. aumentando la capncidnd de distribución de las líneas9 el aprovechamiento de In cnpncid:1d de 
los trnnstOnnndorcs y la regulación del voltaje en los lugares de consumo. 

En fas instalncioncs industriales y de potencia. los cap.acitores se instalan en grupos llamados bancos dit: 
cnpacitores. 

2.12 Dh·isor de.~ ''oltuje 

Es un disposilivo utilizado parn medición o protección en los sistemas cl¿ctricos como elemento primario 
de detección. Desde el punto de vista de su construcción estos puecle11 ser rcsi~"tivos o capacitivos:. aun 
cuando <.-n aplicaciones especificas en sistemas eléctricos de potencia nonnahnente se etnplenn en 
sistemas de alta tc..~sión ( 115-100KV) y por lo gencrul son del tipo cupncitivo. A ~"los divisores se les 
conoce t:.unbién en algunos lug.nrcs como transfonnadorcs capaciti'Vos. 

2.13 si!"tc.•mu de ticn~ 

Algunos año~ atrás quienes se encargaban de disei"'\ar. con~"l.ruir y dar 1nnntcni1nicnto a las subestaciones 
cié-et.ricas. pensaban que cualquier estructura o cubierta 1nctálicu conectada a tierra. podia !<iicr tocada con 
toda seguridad sin ril .. ~go de sufrir una descarga eléctrica_ ya que si una linea de cualquier tensión 
cstu\"ier.u en conUtcto con dicha estructura. esto igualaría su nivel de potencial a cero. Sin e1nhargo. este 
conc'--pto equivocado produjo consecuencias trúgicas. pues no se habían considerado los efectos eléctricos 
<.)lle produce In corriente de folla ni circular por el h:rrcno. 

Unos de los aspectos principales para 1H proh .. -cción contra sobrctcnsiones en las subestaciones es la de 
disponer de una red de tierra ndc..-cuada. n la cual se conectan los neutros de los nrxtrntos. los pararrayos. 
los co.1h1cs de i:umrda. las estructurns metálicas. los tanques de los uparatos y 1odns aqucllus pnrtcs 
mct:ilic:is que deben C:ilar a poh:ncial de 1ierra. 

J\ctunln1cntc se lmn dc~"trrollado divcrs:ts técnicas que facilitan el diseño de adccundos sis1cmas de tierra 
que limilnn los riesgos causados durnnh: las condiciones de folla a tierra. Las técnicas de calculo van 
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dt:sdc las más simples y tradicionales como la descrita en In gula 80. de 1 EEE Guidc for safcty in 
suhstntion-grounding. hasta los sofisticados métodos que_,utilizan prog~mas de computadora. 

Con ~rK~to a su funciunulidud los sistemas de·~¡~~~~ ~ c·l~in~u~ --~-~:· 
-Si~1cmas de tierra de protección. 

Tienen lu tünci6n de limitar el valor de la tensión contra tierra ·(J~·U(¡.UCIJa:S ·partes ·del sistema eléctrico que 
no deben ser tnantc..·nidas ni en tensión ni aisladas)' con las cuules--!te puede poner en contacto el personal 
por ejemplo: J-lerrajcs o fierros de S0!.1Cn de los __ ui~_ladores:,_·s.~un_durio·_dc 1.os.Lranslbnnadores de medida. 
sostén de In linea clc..~trica,. etc.) · ' · · · 

·:-!.<·,-<:·· .. -
-Sisten1a de ticrrn funcionamiento. 

Sirven pnra poi:ier n tierra,. por necesidad de fundO~a~i~~·~~~~-~~i~rm·i~ados puntos del circuito eléctrico 
como son el· neutro de generadores y tntnsformildorC~,. a~arta_~~·o~~-etc. 

-Sistema de tierra de trabajo. - , ,.,., 

Son sistemas de protección con carácter pro\'isional~ cf~iU:.:dos para poner a tierra parte de una 
instalación eléctrica~ normnlmcnte en tensión,. a los cuales se debe llegar pnra cfi.-ctuar un trabajo o 
reparación. 

2. 13. t Funciones d""I sic;t..-ma dr tirrnts (1) 

Las funciones principales del sistema de tierras son las siguicnh.~: 

a) Proporcionar un circuito de n1uy baja impedancia para descargar segura y adecuadamente lns 
corrienlc..-s rc!>ulwntcs de una tlilla a tierra o las corrientes de dcscurgn de los apartnrrnyos. 
b) Evitar que durante In circulación de las corrientes de fu.Jiu u tierra se produzcan peligrosas diferencias 
de vc,ltaje y clcvadets gradientes de potencial. · 
c) Ofrecer u las in~1.alacioncs elCctricas un shcten1a con potencial cero. al cual se pueda conectar los 
dispositi\·os de protección contra sobrc..acorricntcs. en caso de folla a tierra. 
d) Asegurar lu protección del personal en lo que toe refiCTe u los peligros de la corriente eléctrica. 
e )Proteger las rnuquinns y los aparatos de las sohrctcnsiones. · 

( 1) Sección 603- Sistcmus de tierTas (NTIE) 

2.13.2 Disl'f\O del si.,.tcmu de tierras 

En el caso gcncnil. los elementos principales o elementos constitutivos del sistema de ticrras son: 

K) Red o mulla de conducton-s: enterrados n una profundidad que usualmente v8ria erltn: O.SO y 1 metro. 
Estos son cJcmcntos que se empican en los sistemns de tierra; son cables de cobre de c.."llibrc mayor o 
igual a 4/0 AVVG,. c1 ~libre del conductor dc..ticnderá de) sisten1a de tierra que se emplee. El calibre se 
elige por razones n1ccánicas. ya que eléctricamente también se podrfu emplear cable!<> calibre hasta 2 
AWG. 

Par..-1 sistemas de anillo se empica el calibre 1000 MCM. y en cnmbio si se: empica un sistcmn de tierra de 
m:11J:1 h:ista con empicar el c:ilibrc 410 AWG. 
El c:ihlc de cohrc se empica por ser resistente a la corrosión. debido a que es ca.tódico con respecto a otros 
tnatcrialcs que pudieran estar enterrados. además de ~cr buen conductor eléctrico y ténnico. 
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b) ElectM'ldos: Coneclados a la ri:d de conductores y enlen-ados a la profundidad necesaria para oblcner el 
valor mínimo de resistencia a tierra. 

Dichos elementos son varillas que se cnlierran en terrenos mas o menos blandos. el h'-"~ho de enterrar los 
electrodos se rcali:zu para encontrar 7onas con mayor humecfod y con menor resistencia eléctrica. Estos 
ch.·1nentos son de gran importancia en terrenos donde no existe vegetación. por Jo que la superficie esta 
cornplctamenle expuesta al sol y por Jo tanto Ja superficie se encuentro sie1npre seca. 

e) Elc-ctnl<los rmrH pnrurrayos: Son elementos que se insuilun en las partes mas altas de las estructuras 
de h1 suhcstación ch.~tric..-i. por lo que son complementos de los hilos de g.unrda. con lo c;ual se protege a 
la suhcstn.ción de dc!«!:trgas directas de Jos rayos. 

Estos son fahricados con tramos de tubo de fierro g.ulvaniz.ado de 40 milírnetros de diámetro 
aproxinmdanu.~lte. y .::i metros de largo: Jos electrodos pnra pararrayos se aton1iJJan a Ja estructura de Jn 
suhesta,·ibn. además son cortados en hiscl en su parte superior paro producir el efecto punta. 

Como las descarg.us de los rayos son de alta frecuencia !iC recomienda que fos tcnninulcs de descarga del 
parnrrnyos asi como los hilos de guarda sean como mínimo del ca1ibn.: de los conductores de la red de 
tierra~ idealmente se empicaría un C.'tlibrc igual ni de fos barras para atenuar el reflejo de las ondas .. las 
cunh:s provocan un incremento en la amplitud de la onda de choque 

d) Conl'cto~s y HC'cr.•sorius: Sirven parn unir los conduclorcs de los sistemas tierra,. p:1rn conectar lns 
varillas n Jos conductores o bien para realizar Ja conexión de Jos equipos por inedia de conductores aJ 
si~1crna de tierra. 

Los conectores empleados en los sistemas de tierra son generahnente de tres tipos~ Jos cuales son:-

u) Conectores aton1illndos 
h) Conectores a compresión 
e) Conectores solcbtdos 

Con<"Cto~ atornillHdos: Se fabrican fonnando dos piezas .. tas cuales se unen por medio de un tomillo 
que al upn:tun-c ejercen una presión sobre los cables que se dcsc:an mantener en contacto. 

Conl"Cton-s a compn:sión: Son fabricados e una soln pieza y se colocan sobre los cables que m:cesiten 
estar en contuc10: estos elementos son colocados con herrnmicnta·s especiales~ adcmais son disci'iados para 
opcmr a una 1cmpcra1Urn de cntn; 250<> y 350" C. 

Tanto p:trn los conectores atornillados como para los de compresión,. estos se fabrican en bronce con un 
nllo contenido de cobre. Los tomillos cmplcndos para los conectores atomitlndos se fabrican en bronce al 
silicio. Jo cua.J brinda una resistencia mecánica y a Ja corrosión. 

Cont'ctorc-s ,.ufdabl~: Son aquellos que mediante una reacción química cxoténnica. los conductores y el 
conector. se sucldnn en conexión molecular. adcmiis. por su naturnlc7...a soporta como mínimo la misma 
temperatura de fusión del conductor. 

Cualquier tipo de conector debe de tener las siguientes propiedades: 

- TenC'r la5> dimensiones adecuadas para absorber el calentamiento que se produce.durante Ja circulación 
de l:1s corrientes elevadas de lns descargas. 

- Tener suficienlcmcnte ascg:urndos a los conductores para soportnr los esfuerLOs electrodinámicos 
originados por fa11ns. adcrn~is de no permitir que el conductor se mueva dentro de el. 
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El empico del bronce se debe a que es un material no magnético,. el cual proporciona una conducción 
scgurn pam lns descargas atmosféricas de alto frc.."'CUcncia, 

Los conectores a presión son mas c.."'Conómicos que los atomillndos y dan una mayor garantía de contacto 
entre Jos conductores. Asi tnismo los conductores soldubles. cad,..,cld,. son Jos n1ás ccon6rnicos y seguros 
por Jo que M! empican con gran frecuencia. · · 

Lo~ conductores empleados en Jos sistctnus de tierra difieren de Jm,; ··einpl~dos en las barras colectoras. 
Parn Jos sistemas de ticrr..t se empican gcocrnlmentc los siguientes conectores aton1illados: 

1- Del electrodo al cable de cobre de la malla. donde se debe de tomar en cuenta si el cable es pnmlclo o 
pc:rpcndiculnr al electrodo 

:::?- Del electrodo a dos c:.1b1cs verticales. 
3- Del ch."'Ctrodo a trc~ cables verticales. 
4- De un cable u un tuho o columna. 
5- IX dos c:1blcs a un 1Uho pcrpcndiculnr a ellos. 
6- Zupaln pnru conexión a din.'Tsos equipos. 
7- Cmu ... -ctor T de cable a cnblc. 
8- IX un cnble n phlca. 
9- De dos cublcs a pluca. 
l O- r>c tres cahlcs 11 phtc.."1.. 
1 1- De varilla u plue..1. 

(") Cnnduclnn."S: Estos son clemc..."11tos que se cmplew1 en Jos sistc111as de tierra~ son cables de cohrc de, 
cn1ibrc mnyor o igunl a 4:U A '\VG. el calibre dcl conductor dependerá del sistema de tierra que se emplee:. 
El cnlibre 4'0 se elige por razones mecánicas. ya que eléctricamente también se podría empicar cables 
culihrc hnstn:? AV-/G. 

Para sistemas de anillo se en1plca el cable 1000 MCM. y en cambio si se empica un sistcn1a de tierra de 
n1ulla bastu con empicar el cntibrc4/0AWG. 

El cahle de cobre se emplea por ser resistt:ntc a In corrosión. debido a que es catódico con respecto a otros 
materiales que pudicrnn estur cntcrrudos. además de ser buen conductor eléctrico y térmico. 

El mCtodo de c.alculo por estudiar. esta encaminado n dur una solución prnctica al diseño de sistemas de 
tierrn y se basa en. la guía pam seg.uridnd en In conexión a tiCrm de subestaciones~ publicada por el 
instituto de ingenieros en clcctricidnd y electrónica (IEEE). 

El objetivo principal del presente estudio es mostrar un método de calculo. que pcnnita dctcm1inar Ju 
Jongitud. c:tlihn.::. disposición y carnctcristic:.-ts de los conductores que forman el sistema de tierras. 

2.13..3 Comportamienlo de la rnullu Je tierr..t bajo condiciones de· falla -

Al dcscurgarsc h.1s corrienh!s rcsuhantes de una fnlln n tierra~ csÍns ;.¿: distiib.uirñn en d tc:rrcno circundante 
ere.ando gmdientcs J.: potencial debidos al paso de In corriente de falla· por la resistividad del terreno {e) 
en una longitud (L). que por la ley de oluns resulta dv - e L di ce~ y arrojn una superficie equipotencial 
rc:pn:~nt.uda por Ja curva siguiente: 

82 

TESiS CON 
FALLA DE ORIGEN 



V te_ 
Debe obsc:rvnrsc: que los decrementos de tensión son Sun:iarricntc in1por1nntes en las proximidades del 
punto de folla ya que a pequeños incrementos de longi1u«:1~· ocui:ren g.mndcs incn:mcnlos de potencial. 

2.13... Dift.-1...-ncius de potcnciul toleruhles 

Utilizando los valores de corriente tolc:rablcs para el cuerpo humano. obh::nidos por medio de ta ccunción 
(2) y los circuitos apropiados, es posible calcular las dit'Crencias de potencial soportables entre puntos del 
cuerpo humano. 

En k>s circuitos equivalentes se incluye In resistencia del sistema de tierras (R0 ,R 1.R:::}: La resistencia de 
contacto de la mnno que por ser tan pcqucnn se considcrn cero. usi como In resistencia de los 7..npntos; la 
resistencia R..f de In cupa del sucio esta inmedintmncntc debajo de cada pie .. y la resistencia del cuerpo 
humnnoRk. 

Para propósitos prácticos se considera que cada pie equivale a tener !>Obre la superficie del terreno un 
electrodo en fonnn de disco de ocho cm. de radio. por lo que su n:si~"tcncia (Rt) puede culcu1nrse en 
función de la resistividad dcJ terreno cercano u la superficie (Q!i en oluns~mctro). Por tanto. se ha 

determinado que la resistencia Rfcn ohms para cada pie es ig~'ll a 3 c;;!s. 

El valor de la resistencia Rf' del cuerpo humano es mucho más dificil de establecer. investigadores como 
Oalziel y Laurent. entre otros. han rcali7..ndo pruebas con seres humanos en condiciones desfavorables. 
diclms pruebas dieron como resultado "'atores que "'ª" de los 500 a los 3000 ohms. sin embargo. St: 

consideran que J ()(l(J ohms es un valor muy razonable dentro de I~ limites de In seguridad por tanto se 
toma como dato paro los propósitos del presente estudio. 

2.13.-4. J ''oltnje de paso 

La primera situación en la que un individuo puede ,·erse sometido a descargas eléctricas. se presenta 
cmmdo se cncucntrn caminondo en una superficie bajo tensiones .trnnsitorins causadas por una falla de 
fase: a tierra. 
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Voltujc de paso ct."rCat de una 
Estructun1 conll'Chtda a tiern1 

En In figura npnn..~c el circuito que se fonnn cuando. unn persona da un paso y n1nntienc sc:pnrados los 
pic.."S (se puede asumir que es un metro) sobre In superficie del tern:Oo de la subcstnción. Por tnnto. entre 
estos pu01os de contacto existirá unn diferencia de potencial .. c_uyo valor podrá obtenerse por medio de In 
siguiente expresión. 

V paso - (Rk + 2 RO lk (volts) 

-(I000+6es) (0.116) - 116+0.7cs (1) 

..J t ..Jt 

2.13.4.2 Voltuje de conluctu 

La segunda posibilidad de que un individuo pueda estar sometido n peligrosas diferencias de potencial. se 
presenta cuando In persona esta parada junto n una cstrucn1ra cohectada a tierra y hace contacto con ella 
en c1 momento en que ocurre una falla a tierra. 
Es poco más cmnplejo Aquí c1 proble1na que en el primer caso. pero la diferencia de potencial puede 
c:ilcularse con Ja siguiente ecuación: 

V contacto = (Rk + Rf72 ) Ik 

- (1000 + J.S es) (0.116) 

"t 
V contacto - 1 J 6 + 0.17 e s (volts) 

../t 
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Voltnjt.• dt.• contocto 

2.13.4.3 Vohajc.- de trHnsfen.-ncia 

El voltaje de transferencia se puede considerar como un caso e~pecial del voltaje de contacto. 

Por tanto: 

V Trnnsf. - (R1" ~ Rk) Ik 
~ 

- (1.5 e s+ 1000) (0.116) 

- 0.17 e s + 116 ../t 

,¡ t 

(3) 

Estn situación se presenta cuando una persona ni estar parada dentro del úrea ocupada por la subestación .. 
tor.::a alguna cstructun1 concctnda a tierra en un punto distante, o cuando In persona ni estar parada en un 
punto nlc:jndo de la subestación toen una estructura mc:titlic.n conectada n la malla de tierras de la 
subestación. Aquí el voltaje de la descarga cléctric.."'l puede alcanzar cl máximo incremento de voltaje en la 
mulla de tierra en condiciones de falla. 

En teori:t se cstnblccc en forma casi arbitraria el valor de 150 volts como limite máximo para los voltajes 
de paso y de contucto debidos n los gradientes de falla .. :;;iempre y cu:mdo la duración de una descarga 
eléctrica no exceda de 1.::? ~gundos. En un ca~ n:al. lograr esta condición oi.::.1siona cienos problemas~ 
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sin cmbnrgo es posible: obtener grados de seguridad aceptables a bajo costo si se toman en cuenta los 
factores apropiados durante el disc:ño de los sistemas de tierra. 

2.13.5 · Se~uridad y lu pu1.~ht a tielTll 

Para lograr que: un sistc1na de tierras cutnpla los rcciuisitos de seguridad y ::o.ca un n1cdio de protección para 
el personal y lo!. equipos. es importante tomar en cucntu entre otrcts. los puntos siguien.~cs: 

n) Limitar la intensidad de tas corricnleS de falta de tat forma que su map,nitud sea ndL~Uada ª' tamaño y 
rcsistividnd del sistema de tierras. 

b) Tratar que lu resistividad del terreno y la distribución del !lujo de las corrientes resultantes de una falta 
u ticrrn scnn unifonnes y así lin1it:lr 1os gradientes de polencial sobre el terreno. 

e) Diseñnr sistemas ndL~Uados de protección contra sohrc..:orricntcs en caso de fallas u tierra .. 
considerando los vnlorLas de corriente letales para el ser humano. los cunlcs dependen de la frccuc:ncia,,. 
1nagnitud y durución del flujo eléctrico que puede pns.ar por partes vitales de su cuerpo. 

2.13.6 Procl."<limien1o de diSl."fto del sl~temn de tiern1s 

Un siste1nn de tierras puede ser instalado de tal munc..-m que liinitc el efecto de los gradientes de potencial 
n tierra. tules como voltaje y corriente a niveles que no pongan en peligro In scguridnd de lns personas o 
equipo bajo condiciones nonnalcs de operación y de falla. a.si como asegurar la continuidad del servicio. 

Una vez dctcnninmlos los valores limite de los voltajes de paso y de contacto~ es posible diseñar y 
construir el sistema de tierras pnm una subestación mediante el procedimiento que se presenta u 
continuneión: 

- lnvc~1.ip.ución de las ca.ructcristicus del terreno. 
- Ddcnninución del vulor mú..xi1no de la corriente de falla a tierra. 
- Diseño preliminar del siste111a de fo .. -rrus. 
- Cnh:ulC1 de la resistencia de la red de tieTTu. 
- Cn.lculo de los voltajes de paso en la periferia de la red. 
- Cnlculo del mitximo valor de voltaje en In red. 
- Corrcccion o refinamiento del diseño preliminar. 
- Medición c11 campo de la resi~1cnciu del sisten1n de tierras y si· es posible .. con1probución de los valores 
c~pcrndos de lm; voltajes de puso y de c.ontaclo. 

2.13.6.t ln,•t.~tiJ.?,ucilm de las curacterísticHs del len-eno 

Para dctcn11i11ar las carocteristic:t.s del sucio. nonnalmcnte se obtienen 111ucstras ha~-ta una profundidad 
ra4'"onuhlc que puc..~a pcm1itir juzgar de la homogeneidad y condiciones de humedad o nivel de aguas 
frr.::iticus. Para detcnninar la resistividad eléctrica L'"!' convenic...""J1tc hucc:r n1edicioncs con n1étodos v 
uparatos aceptados para estos fines. 1. .. us n1cdicionc=s dcbL"'tl incluir dat~ ~brc temperatura y condicionc""s 
de humedad en el momento de cfC:ctuarlas. tipo de terreno. profundidad de In 111cdición y concentraciones 
de s.."l1cs en el suelo. Sin embargo. en el disd\o de redes de tierra et proycctist.."l puede auxiliarse de tablas 
que indican en fonm1 aproxirnada los valores de rcsisti\'idad de dilCn. .. -ntcs tipos de tcrrL"'llO. por ejctnplo: 
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Tipo dt• 1er1-eno 
Ticm1 org:'mica mojada 
Tierra hú111cda 
Tierra seca 
Tcncno rocoso 

Resisth·if.lades mOOias del te1"1Tno 

2.13.6.2 l\h-d.iciém dl" lu 1·t.-sisth·idad del ler..-...no 

R~isthidad (ohms - n1c.-tro) 
10 
100 
1000 
10000 

Al t.•stimar Ja rcsh.1ividad eléctrica de un terreno pClr medio de va.lores tabulados en tablas. se obtiene solo 
unu idea de: su conductividad eléctrica. por tanto .. para conocer el valor real de su .resi~~ivida.d es necesario 
realizar mediciones sobre el propio terreno. · -
El método de 111cdiciún gcncrulmentc utilizado se basa en Ja ecuación (5) dc!-Oerita por el d~tor F. Wenner 
de In U.S. BUREAUOF STANDARDS. En la figura siguiente.se rc...-prescnta el. p~occdimiento para 
obtener el valor de los pari1mctros de ta cclmción (5). 

e=l"'·~ 

···.'A':!.-t4B!! 

r.>cmdc: 

:?A 

e resistividad del terreno. en ohms - metro. 

Ohm-metro (4) 

R resistencia. en ohms. que resulta de dividir el voltaje entre Jos electrodos de potencial y la corriente que 
Pasa pClr Jos electrodos de corriente. 

A dish111cia o espaciamiento entre ch:ctrodos .. en metros. 
B profundidad H la que se entierran Jos electrodos en metros. 

1- Electrodo de potencial. 
::?- Elt..~trodo de corricnte. 

Si B < A y considerando que In resistividad del suelo es uniforme. la ecunción anterior puede 
simpliticu~ de la siguiente forma: 

e-2nAR (5) 

En ciertos casos se ncostun1bra asumir que Ja resistividad medida con el espaciamiento de prueba A .. 
representa ln resistividad promedio de una capa del terreno considerad.a desde In superficie de) suelo hastn 
unn profundidnd ig.ual al espaciamiento A . Con este criterio no se obtienen resultados muy precisos .. sin 
embargo_ son nccptab1cs en l-1 mayoría de Jos propósitos prácticos. 

Otros factores que dd:">il.:n tomarse en cuenta para determinar la resistividad ch..tctrica del terreno son la 
hume-dad y Ja tcmP'-~ªtura del suelo. 

Por t:mto. es recomendable que los electrodos del sistema de tiem1s estén enterrados a suficiente 
profundidad pam nscgurar un contacto pcnnnncntc con tierra húmcd..'l .. no obstante .. para conservar la 
humedad del sucio se nc:onscjn nplicnr una capa de 5 a 1 O centímetros de grava o roca triturada en In 
superficie: dcl tcncno .. la capa de roen ayuda adcmás~ a incrementar In rcsisth.;dnd SU(""k:rficial del terreno. 
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2.13.6.3 Drclerrninación del ''alor maiximo de lu corrienle de ralla. tierra 

Existen diferentes h."cnicas para calcular el valor de Ja corriente de corto circuito,. sin embargo~ para 
detcrniinar la magnitud real de la corriente de falla a tierra utilizada en el diseño de sistemas de tierra.,. es 
importante considerar lns recomendaciones siguientes: 

a) Dctcr111inar el máximo valor nns simétrico de lu corriente resultante de unn falla a tieITn (lº). In ·cual 
circl1lt1 a tnivCs de la red de ticrrns v el terreno circundante u ella. 
b) Aplicar al valor de (I' ") un ra·ctor de corrección apropiudo pnra determinar Ja'"'éórr"icrlte cfeCtiva (0 
durnnte un intervalo de tiempo dc.."Splh ... ~ de inici:1d11 la fall:i. · 
e) Aplicar ul valor de la corriente efectiva de falla (1) .. un factor que lome en cuen~·.f'uturos ii:icrcn'1entos 
de Ja corriente de faifa a causa de las expansiones del sistema. ; " 

2. 13.6 . ..& Tipos ele rullus H th.·rra 
- · .. ~; ' 

Principalmente son dos tipos: Fnlln monofüsicn y follu polifñsica las dos a tierra. ::>::, <"<'.: · __ -- __ : 
Pum cuulquicra de Jos dos tipos de falla~ se hace prilncro un diug~ma·.~.qui\'a1cntc.:·quc represente In 
situución real de los circuitos. El diug.ramn debe incluir todo hilo aCrco nc~t.ro," que este· conectado al 
sistema de tierras o a Jos neutros de los transfonnudorcs. · · · ,, · · · · ) 

2. 13.6.5 Fuccur~ de cor-rt.""Cción cunsidt•rudos en el calculo de,..._.,. co1~nf~· d~-c~~~ircu'i,Ío 
En él cnlculo w1tcrior. se usan factores de corrección para la-deté~:i~~~~ió~:;,~-~~·1'a':~~~tc de falla a tierra 
que se considera para él calculo del sislemn de tierras. Los factores de COf'!'CCCión: se usan en los siguientes 
casos: 

1- Cuando es nec~rio ton1ar en cuenta el efecto del desplaz.runiento de la é:mda .. de corriente por corriente 
cuntinua y los decrementos en las componentes transitoriru.i de corriente directa y altCma.dc la corriente de 
folln. 
2- Cuando sea pcrtincnh; tomur en cuenta los aumentos de las corrientes de falla a ticrrn debidos al 
crecimiento del sistemu clC:Ctrico. 

2.13.6.6 Factor dl." dl"'Cre-mento 

Durante In operación de Jos sistc.,-inas eléctricos. es imposible precisar el in~"tante. en el que ocurra un corto 
circuito respecto n In onda de voltaje. además. es probable que- en -el rnomento de iniciarse Ja titila. un 
individuo se encuentre c..-n contacto con una estructura conectada a tierra y por ello se vea expuesto a sufrir 
una dc~cargn eléctrica. l>c ahí que pn.rn limitar Jos cfi:::ctos de un accidente~ es necesario tomar en cuenta 
las peore!. condiciones de falla. esto se logra compensando el valor de la onda de Ja corriente de folla a 
ticrr::1 dunmtc la dcscurgn eléctrica. 

Es dc..'"Cir. al multiplic.'1r el valor dc la corriente de falla cr·) por el factor O llamado f'actor de dccremento. 
!-te consideran los efectos que produce la corriente efectiva de fnll:t instnntñnca después de su inicio. 
Si cxpres.amos lo nntcrior en fomm matemáti~ .. tendremos lns.expn:sionc..-s siguientes: 

1-D l (6) 
D<mdc: 

1 vulur nns de la cc1rricntc resultante de una fallan tierra compens:1do para ctCctos de calculo en el disello 
de sistemas de tierra. su valor es en an1pcrcs. 

D factor de decremento utilizado para delenninar Ja corriente etCcth:a in~"tantcs después de haberse 
iniciudo ht folla. su "·alor puede determinarse con In expresión siguiente: 
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Fom1ula 1 /1 T (7) 
n~- s J :!:F dt 

2 o 
T 

O factor de dccrcmenlo que toma en cuenta el efecto del despl:J7.amicnto de la corriente directa y n la 
nlenuaeión de lns componentes transitorias de corrienlc alterna y din .. ~ta de ln corriente de falla. 

r · Valor nns nuixirno de 1a onda slmCtrica de la corriente de falla a tierra. 
T Durnción de ln falla y choque clCctrico en segundos. 

Tiempo después del inicio de In falln en segundos. 
11 V:tlor n11s de la corriente de folla a ticrrn durnnte un tiempo t. 

La solución de In integral en h-1 ecu:tción anterior depende del grado de atenuación que experimenten la 
componente de corriente nllemn y la componente de corriente directa de la onda asimétrica de la corricntc: 
de fallu. es por eso que dicha solución rcsuhn un lnnto complic.."lda~ no obstante. pnra simplificar los 
cúlculns el proyectista puede lomar J:is soluciones que aparccc.m en lu tabla siguiente: 

DURACJON DE LA FALLA 
TSEGUNDOS 

0.08 
0.1 
O.:?O 
0.:?5 
0.5 o mü.s 

!'ACTOR DE DECRE1'1ENTO 
(D) 

1.65 
1.25 
1-20 
1. J () 
).()() 

Los valores intcnnedios dcJ factor O se pueden obtener por interpolación lineal. 

2.13.6.7 F .. ctur de st.•J..,-uridad por cn~cintiento dt.• 111 sube5taci(an 

El tonmr un nmrg.cn adecuado para e!-'timar los aumentos futuros de las corrientes de folla por aun1cnto de 
la capacidad del si!o'tcma eJCctrico o por interconexiones posteriores. pu~ las n1odificaciones posteriores u 
la red de tierra resultan costosas y gcnerahnente se omiten dando n1otivo a introducir inseguridad en el 
sistc111u. Este efecto puede tomarse en cuenta disminuyendo In impedancia del sistema o aplicando un 
factor de seguridad al valor calculado de la corriente de fitlla. 

2.13.7 J\1(•tocJo <ll" culculo 

J-l:ty dos fonnas pura realizar el diseño de las redes de tierra. et método clilsico que es c1 que se realiza 
n1:mu.almcntc. y el mc:caniz.ado por computadora. Por lo que se vi:ra nomas t:1 método clásico. 

2.13.N J\1Ctodo c)ti..._.,.ico 

Esk 111étodo proporciona una solución practica en el diseno de sisten1as de tierra:. en el se establecen los 
limite!- scguro!o de las diferencias de potencial que puedan existir en la suhcstación .. una vez construido se 
ncc.c..•siln verificar Ja seguridad mediante Jos di\'ersos métodos de prueba .. en e!o'tos mCtodos !>e medirá la 
n .. ·sisti\·id:td rnOOiantc instrun1cntos como el rncggcr. 

2.13.H.1 Di~ciio prelintinar 

Se crnpicza a realizar unn inspección dd proyc..-cto de la subestación. con lo que rcspcctn a ta disposición 
del equipo y estructuras. Debe de colocarse un cable continuo a lo lnrgo del perímetro d&: la malla. con el 
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fin de e\"itar que se tengan grandes conccntrucion .... ~ de corriente y que puedan provocar gradicnh:s altos 
en los extremos de los cables. 

La mnlln se dc:bc formar colocando cables paralelos a distnncias razonables uniformes a todo to largo de 
la!i estructuras o alineación del equipo. esto para hacer 1nas ftlcil las conexiones de lo.s equipos:. así misn10 
los eonduc1ores de las n1allus deben de retbrzarse cuando !>Ca rH •. accsario. para que puedan conducir las 
ccinicntcs de fa.Hu móxitnas. 

Gcnemlmente un sistema de tierras se encuentra formado por mallas de cable de cobre enterrado a una 
profundidad de ~ntrc 0.3 a 0.5 debajo de la superficie nproximndamc:nh:. También consta de varillas 
verticales coppcn.,:eld de nproxilnadamcnte 5/SH de diárnetro y tres nu:tros de longitud. las varillas de esta 
longitud se empican principalmente cuando Ja resistividad del terreno es ullll en su superficie. 

2.13.N.2 Culculu d1.•I culH.ll'l' del co1H.luctor dl" la tnulla. 

En los clcn1cntos todos del sistema de tierra deben de: diseñarse tomnndo en cuenta los siguientes puntos: 

J- las unionc!i eléctricas no deben fundirse aun cuando se presenten las condiciones tn:is desfavornbles de 
magnitud y duración de la corriente de falla. a las que e!>"titn expuestas. 
:::?· Todo elemento debe ser mecánicamente resistente. en nito grado. principnhnen1e aqucJJos que csuin 
expuestos aun daño fisico. 

~- Los elementos dehcn tener buena conductividad. de n1anera que no se produzcan diferencia de 
potencial locales. 

Ln c.~uadón de ondc:rdonk nos sirve para determinar el conductor y la unión adecuada sin que se presente 
la fusión. dicha ecuación es: 

~ [Tm-T. Log. 1o 230 + T, 
I~A 

s (8) 

Si se dcspc:jn A se obtiene ln ecuación que nos determinara el. diámetro del conductor. por lo cual la 
ccunción qucdarin. 

-f [T.,-T, + i] 
Lag 1o 230 +T. 

A--~
-• s 

Dt: donde: 
J= CClrricntc en a1npcrc.""S. 
/\ = ~-cción de cohre en circular mil s. 
S= tit:mpo durante el cual circula la corriente. en segundos. 
T m-= temperatura máxirnu pcnnisible en grados ccntigrados. 
T ..... temperatura umhicntc engrudos centígrados. 
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Por lo que además, los valores que se: muestran a continuación son los que se suponen normalmente. 

T.-40(1C 
T m-1083t>C~ tcn1pcr.:1tura de fusión del cobre. 
T "' .... 450ºC. temperatura pcnnisih1e para Ja soldadura de latón. 
T ni""' :?:SOºC. ten1pcratura pcnnisih1c para las uniones con conectores. 

En In tubhl siguiente nos pcnnitc sclcccionnr fo sección de cobre nc...o.ccsn.rin a pnrtir del tiempo de duración 
de; la folla. has..-1.ndosc en la ecuación anterior. 

! Tiempo de duración de 
i fnlln 1 
[ :>O seg 
1 4 seg.. 
1 1 seg 

0.5 SC"' T 
Cable solo 1 Con uniones de 

soldndurn de latón 
40 so 
14 20 
7 10 
5 65 

. Con uniones de 
! conectores 

'¡ 65 24 
12 
8.5 

C~lihres dt.•I conduelo .. dt.· cobn· tnininu~. qut.• pre,·it.•nen Ja fusiiln. 

2.13.K.3 Culculo dl" lu~ tensionl"!O dt.• puso. Ue conlttcto ~· dt.• lu malla .de n.-d dl" tien·a. 

lnir.:inlmentc para poder obtener In longitud ndc...-cuada de Ju malla. se deben de obtener los limites de las 
tcnsicmcs de paso y de contacto. ya que los valores que se tiene. prácticamente. en las insUllnciones son 
habituuhnente tnenores. por lo tanto se tiene que Jns r-esistcncias en serie con los pies lilnítnn la cor.-icntc 
que circula a través del cuerpo humano,. por lo que este tolcrara 1nngnitudcs de corrientes superiores a 
través de las e~'1ren1idadcs infcriorc!l. 

Para efectos de los culculo se elegirán las tensionc...-s de contacto referidas a cstructunts que se encuentren 
conectadas a tierra en el centro del rc...'"Ctángulo de la rnalla. en Jugar de ton1ur en cuentu Ja referencia de 1 
111etro. esto dehido a que las posibilidades de que el objeto .sea tocado a distancias superiores a un n1ctro 
son muchas. y el Clbjcto en cuestión puede estar conectudo directamente o indirectamente a lu malla. 

Si las instalaciones que presenten tamaños de conductores. nsi como profundidad de cntcrramic:nto y de 
cspacinmiento. dentro de los limites usuales. se pueden obtener las tensiones de p:.iso,. de contacto y de 
rna11a. con lus siguientes expresiones: 

E,_.~0.1 n0.15 pi 

E ... 1....,.,0 =0.6 u 0.8 pi 

1=:i • ..a1hl= p] 

r>ondc: 

(JO) 

(11) 

(12) 

E 1-,= tensión de un puso. de una distancia horizontal de un 111ctro. en volts. 
E.:.'1u .... 1.,= tensión de contacto a una distancia horizontal de un metro del conductor de la rnalla de tierra,. en 

volts. 
Em.111a= difercnein de potencial~ en volts dd conductor de la malta y la superficie del terreno al centro del 

rcctimgulo de la malla. 

P = resistividad ch...~tñcn del terreno~ en ohms-mctro. 
i = corriente. en mnpcrcs por cuda metro de conductor cntcrrndo. que fluyen tierra. 
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Lus formulas presentadas anteriormente son aproximadas~ además para tomar en cuenta In profundidad de 
cntc:rramicnto~-1n irregularidad en el flujo de In corriente en difi:rcntcs partes de la red~ así como el 
diitn1ctrO de lc;>s conductores y su cspuciamiento se pueden cmplcnr las siguientes forrnulas: 

(13) 

Donde: 
Km es un coeficiente que toma en cuenta el efecto del nunu .. wro de conductores paralelos n,. el 
cspaciumiento D. el diámetro d y Ja profundidad de cntcrrJ.micnto h de Jos conductores que fonnan Ju red. 

El valor de Km se puede obtener con In siguiente expresión: 

Km l/2TT Log. D'/16hd + Log. C314 • 516 • 7/8::::J (14) 

El numero de factores del Segundo tcnnino scni dos menos que el numero de conductorc:s pnmlclos en la 
red hásicn. cxclu~·cndo lnS concxioni.:s trnnsvcrsalcs. 

Donde: 
K 1- foc1or de corrección por irregularidades para tomar en cucnt.n el flujo de corriente no unifonnc de 
panes divcrsus de In red. 
P = resistividad media del terreno. en ohms-mctro. 
J - corriente total efectiva máxiina. en amperes. que fluye en Ja red de tierra y la tierra. ajustada por 

Dccrc1nento y crecimiento futuro del si~-tema. 
L = Longitud toÚtl del conductor enterrado. en n1ctros. 

El vulor de K, varia ~:ntrc 1.0 y un poco mas de 2.0. como se: observa en ln figura 1. el valor dc:pcnder8 de 
In geometría de In red. asi mismo en dicha fip.urn se: tiene el producto de Km por K.. y se observa que los 
vulorcs mus altos se tienen en las esquinas de la rnnll..'l y en la periferia dc la malla. 

Teniendo los resultados correspondientes de las tcnsiom:s de contacto. <le paso y de malla. cmplcnndo un 
vulor aproximndo del diseño preliminar. se deben de eomparnr estos con los valores que tolera el cuerpo 
humuno pum saber si el diseño contiene Jos valores dentro de Jos limites de scguridud requeridos. Cuando 
estos valores son los adecuados se deberá calcular In longitud total del conductor necesaria, para que estos 
vnlores queden dentro de los limi1c:s permisibles · 

1.74 1.74 

1.83 

1.74 1.74 

MALLA A l\1ALLA B 

92 

1.73 1.33 
1 

J.33 
1 

1.73 

1.33 1.16 ! 1.16 1 1.33 

1.33 1.16 1 1.16 i 1.33 

1 
1 

1.73 1.33 1.33 1 1.73 

MALLA C 
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1.9 l 1.6 -¡ 1.-1 j 1..2 1..2 l 1.4 11.6 1.9 11.0 10.9 1 O.ti ! O.H 1 1.0 I O.H J O.H I O.H l 
J_.6 11..211.1 11.1 i.1 11.l 11..2 1.6 1 O.H 1 0.7 1 0.7 1 0.7 1 J.82 

1.-1 11.1 l 1.1 1 J.O 1.0 T 1.1 1 1.1 1.-1 o.tc 1 0.7 1 o.6 1 0.7 1 
~ l t.1 l 1.0 1 1.0 1.0 ! 1.0 ! 1.1 J.2 O.H 0.7 0.7 0.7 

O.H I 0.7 1 0.6 I 0.7 1 1.H2 
U.HI0.61 IU.61 
O.H U.7 0.6 0.7 

~~1.0 J.0!1.011.1 1.2 
1.-1 t.J + l.~.n ! 1.1 ! 1.1 J.4 2.13 2.23 2.13 2..23 
~Llh~-1!~1--!-J-~l.1 1 J.) 1.2 1 1.6 
LJ~---1.J~<iJ....'L..2____!__1~~2~_J·~''"º4:!__Ji~J~.6"--ll~J~.9"--'~~~~~~~~~~~~~-'-~~~~~~~~~~~~~~ 

1 
1 
1 
1 

1 
1 

MALLAD MALLA E MALLA F 

Los ,·alon.•s que a(lHr<"C'<"n dentro d'-' cudH flJ.!,una. son los "'·alnrTS curn.-spondicntes al producto dt• Km 
X K. dichos dHlns !'>(" d<-lt.•rn\in:.•ron exru.·riml"ntalnu.•nll!' por Koch. 

nm1la ! A 

1 

B 

1 
e 1 D 1 E 1 F 

VALOR Ml\.XlMO DE KniX K 1 ! 
1 1 1 J.8:1 1.74 1.74 1.90 2.23 2.23 

COEFICIENTE K,,. CALCULADO POR EL 

¡ 1 

1 
METOIX> DESCRITO 1.8::? 1.50 1.18 0.85 

1 
1.50 1.50 

i COEFICIENTEK, ~ K., X K, (Exrcrimcntalmcntc) 

1 1 

i 
1.00 1.16 1.47 ::?.21 1.49 

1 
1.49 

K-
Nótese que los valor~ de K, para las rnallas A.B.C.Y D pueden calcularse muy aprox1n1adamcnte por 
K, .... CJ.65(l-+O.l 72 n. donde n es el numero de conductores paralelos en unu dirección. 

Dctenninución de los coeficientes K.n y K. de la ccunción. 

K..•K,pl 

En In tublu 11nte1ior obsen·amos las mallas A. B.,C., D. E. Y F. at..">i como la determinación de los 
cuc.•fici<-ntes K.n y "4.. 

2.13.N.-I Calculo d<- Ju longitud total del conductor 

igualando el valor de E.na.u. de Ja ecuación 13 con el valor n1á.xirno tolerable de la ecuación 2~ obtenemos 
lo siguiente: 

116+ .Cl17 p, 

~ 
(IS) 

, ',. 

Ve la c.xpresión anterior pódern~s despejar a L .. con lo cual obtenemos Ja longitud del conductor enterrado 
para mantener la h .. -n!-lió.n de la rnalla dentro de los limites de seguridad. 

L 
116+0.J7p. 
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Donde: 

·P. - resistividad del terreno inmediato debajo de Jos pies. en ohms-mctro. Toma en cuenta.1 el tratamiento 
de la superficie (por ejemplo grava en la superficie) la cunl puede tener unn resistividad diferente a la 
del terreno natural. 

t = dw-ación máxima de lo falla, en segundos 

En algunas ocasiones se tiene que In longitud calculada c:s demasiado g.rnndc. por lo cual no es 
t...~nómicamcntc rnzonuble. Cuando se obtienen estos resultados se deben de tomnr en cuenta cualquier 
conductor que se dcri\'c de la corriente de falla. como puede ser un tubo, electrodos ~ntcrrados. 
cimcntm.::iones o redes de ticrm que no habían considerado por Sc:r muy pcqucf\ns. 

Ahora bien. cu.nodo se tcngu que los valores de In resistencia del terreno y de In corriente de f"alln se 
encuentren bajos. In longitud calculada del conductor resulta ser muy pcquci'\a y no se podrán conectar 
confiadamente Jos equipos n est.u malla. Para este caso se deberá emplear mas conduclor y así tener un 
mayor control de los g.mdicntes de potencial que se presenten en la malla. 

2.13.H.5 Calculo del (l'Otcnciul múximo p1-escntuido en Ju red~· de los potcnchdcs de puso en los 
Aln:dl"dorTs de la malla 

Pum calculnr el potencial de la red de tierra sobre un punto remoto. podemos obtenerlo empleando la 
siguiente expresión. In cual corresponde al producto de In resistencia de toda la mnlla por la corriente de 
fnl1n total: 

E-RI (17) 
Donde: 
J- corriente má.xinu1 de cortocircuito 

:De In ccLu1ción anterior podc:mos observar que para valores bajos de resistencia y corriente. el aumento de 
tensión E entrn dentro de los valores de seguridad requeridos:. nunquc t..asto g.encrnlmentc no ocurre y es 
nc&;es.ario comprobar los potenciales locales. 
En el interior de la malla se puede:n reducir los potcncinlcs de: contacto y de paso~ inclusive hasta un valor 
de acero. haciendo las reparticiones adecuadas utilizando una placa sólida:. pero fuera de la malla pueden 
estar presentes los potenciales peligrosos y esto no se ~luciona con el U80 de Ja placu sólida. por lo que se 
puede cn1plcar Ju. siguiente ecuación pnrn calcular dichos potencialr;s que se encuentran fuera de esta. 

Er-,=KsK,p 1 L (18) 

Llande: 
Ks = es un coeficiente que tmna en cuenta el efecto del numCTO de conductores n de la matl~ el 

Espaciamiento D y Ju profundidad de cnterrrunicnto h de Jos 1nismos. 

El valor K. puede calcuJar:«: con In ecuación siguiente: 

-:--e 1 
K.- --+ 

7t 2h 
--~---+--+ 

D+h 2D 30 ···] (19) 

Dentro del paréntesis J-fabrá el mismo numero de términos como números d.:: conductores trnnsvcrsalcs 
cxistnn en la malla. dichos conductores son los de menor longitud. y se dehcn de:: descartar las conexiones 
de los conduclorcs pamlclos que corresponden a los de:: mnyor longitud: Los lérrninos K,. J y L son los 
pnrñmctros definidos en la ecuación 16. 
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Cuando se tienen resistividades semejantes dentro de la malla como fuern de elta,. los potenciales de paso 
en cJ contorno de esta no resultan ser peligrosos. En cambio cuando dentro de la n1alla. se coloca roen 
triturada para tener una mayor seguridad,. pero fuen1 de e11a no es coJocad..'i. .. los potcncinh:s que resultan 
son muy peligrosos. 
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CAPITULO 111 

DISTURBIOS MAS FRECUENTES EN LA SUBESTACIÓN ELECTRICA 
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3.1 Disturbios que.• afectan a los sistemas de dishibuciún 

Los sistcmns eléctricos están constituidos por distin1os elementos que son: generadores. trnnsfonnadores~ 
lineas· de tnmsmisión_ interruptores. redes de di~"tribución y aparatos de utiJi7.ación que por tnuy bien 
diseñados o construidos que estén pueden fa11ar en cualquier tnotnento. Por Jo que estas fa11as pueden ser 
inten1as (propias del sistema) o e:io."'tcn1as (descargas atmosféricas) pc:rCl en cualquier caso M: debe proteger 
c.onvenientementc al sistctna ya que se pueden tener la~ siguientes cons"--cucncias: 

- Unn falln no solo puede producir interrupción de servicios en zonas de alimentación reducidas. sino que 
puede ser d.: consecuencias tales que provoquen interrupciones mayores como es la perdida de 
sincronismo en las pla.nws generadoras Jo que puede conducir a interrupciones generales. 

- /\d"--n1lls de la~ intcrrufl'.!icmes. ~e puede destruir parte de las instalaciones y equipos. lo cual resulta muy 
costoso 

- Daílos mccúnicos en p;:trtes de lns instnlacioncs que tienen con10 causa primnria unn falla eléctrica. 

- Fallas menores pueden producir solo un mal servicio, como son la vnri01ción de fr"--cuencia o cuidas 
cxce~ivns de voltaje. ' 

Dc..~sdc el punto de vi:-.tn de ln protección es imponanlc disponer de datos estadísticos sobre ln ocuncncin 
de fal1rts a linde poder uplicar mejor los criterios de protección. 

Una idea de tus estadísticas de fal1ns en un sistema eléctrico se dan continuación: 

P:trtc del sistcmn 
Lincns aCrcns 
Cnbh:s subterráneos 
Interruptores 
Trunsfon11adores de potencia 
Transfom1adorcs de potc:ncial y corriente 
Equipo de control 
Equipo vnrios en h1s subcstnciones 

C?.-0 del totnl de fallas 
~ó 50 
C}ó 10 
-~ó 15 
%12 
~'ó ::? 
~ó 3 
%18 

Total '!úIOO 

E~ importante noU•r que el SO~~ó del total de las fo.Bus en un sistC1nn ocurren en las lineas de transmisión. 
Es111s falhts tienen su origen en difcn:ntcs causas que Yen desde lns dcsc..."trp.as atmosféricas hasta las fallas 
propias del sistema m:1nifcstndns en su mayoría por corto circuito. 

Las cnusns que tnmstornun el servicio en los sistcmus de distribución son muy variadas; enunciaremos 
solamente ulgunas de ellas. las que consideramos mfls importantes: 

u) Pcrfornciones de Jos aislamientos .. producidas por el ine,;t."lble en-..rej'-"Cimiento. 
h) Influencias e'.\.1crion.:s. tales como descnrgas ntmosfüricns~ sobrch:nciones .. rebote de los conductores 

hru!-.Camcnll: lihcrndos de su escarcha o de hielo. 
c.:) lnlh1cncia de unimalc~: Pájaros par.o las lineas aéreas. roedores para las lineas subterráneas. 
d) Corrosión de los cahlr..·!-i que atraviesan sucios de nuturalez.a agresiva (es decir. que contienen ácidt.,s 

o ~tics itcidas). 
e) Ah.ladorcs manchados en lnt> regiones humosas. brumosas o co~"teru~. 
1) Destrucciones mecánicas de las linens aéreas por fa cnidu de itrbolcs. o de los cables suhtcm"mcos por 

trabajos en el terreno. 
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g.) Sobrecargas térmicas .. especialmente en cables subterráneos. 
h) Rufll-Urn de un conductor con o sin puesta a tierra. 
i) Factores humnnos .. tales como la a('lenura de scccionndorcs bajo C:1rga,. o falsas sincroni7..acioncs. 
j) Tiempo demasiado lnrgo de detección del dcfccto a cargo de los rclcs de protección. 
k) Exceso de carga conectada a la línea .. por Jo que Jos gencradores y transformadores han de trabajar 

en co_ndiciones n1uy apuradas. 

Todc1s los disturbios que sean cnumerndos y otras mas que no hemos citado~ pueden reducirse en los 
siguientes grupos principales: 

- Sobrctcnsion 
- Sobrccarg.:1 
- Cor1ocircuito 

3.2 Sohrt.•h•nsion 

FundttmL·nto~ de In~ .sohretensioncs: 

El principal objetivo de los estudios de sobrctcnsioncs es el estimar el esfuerzo eléctrico sobre los 
aislamientos n:gcncrntivos de las líneos y de los equipos de maniobra y sobre los aislamientos no 
rcg.cncmtivos de los trunsformadores y reactores con el fin de hacer la coordinm:ión de aislamiento 
cst:tdístico o dch:nninistico de dichas componentes. Los estudios son por lo tnnto enfocados n buscar las 
condiciones mas criticas dentro de las sohretcnsioncs esperadas con rnayor probabilidad corno 
consecuencia de Jos di~"turhios que puedan presentarse. 

3..2.1 Ori~en y tipos de sobn-lensioru-s 

La sobn:lcnsión en una subestación abast.::ccdora de cncrg.ia eléctrica es ncccsario protegerla de tres tipos 
de sobrctcnsion: 

1. Sobrctcnsiones debidas a descargas atmosféricas (externo) 

:?. Sohrctcneio11cs debidas a maniobras de interruptores (interno) 

~. Sohrctcnsicmcs dchidus a desequilibrios c:n e) si~-ten1a .. provocad~s por fullas a tierra o por pcTdida 
súbita de cnrga. 

IX estos tres casos. los dos primeros son los más in1portantcs. Pant el equipo que trabaja a tensiones 
inforiorcs a ~30 kv. las sobrctcnsiones que lo aft .... "'Ctan mas son las provocadas por las descargas ex1.cmns. 
que tienen una duración del orden de decenas de microsegundos. 
Para c1 equipo que trabaja n tensiones superiores a 230 kV9 las sohrctcnsiones n1ás peligrosas son las 
oca~ionadas por n1aniohras de interruptores.. que tienen una duración dcJ orden de nlilcs de 
r11icrosegundos y su n1:ignitud es una función de la tc....·nsión 110111inal. 

3.2 .. 2 D<..~curJ.!u~ Hhnosfericus 

Lm. carga~ eléctricas en la atmósfera se producen por la fricción entre partículas de vapor de agua. 
<:ri~tnlc:~ de hielo y gr.mizo .. en prc~encia de dos factores: aire hútncdo y la incidencia de alta energía solar 
en Ja 7ona. en la inteligencia de que si existe solo uno de estos clen1en1os .. no ocurre ninguna descarga. 
Este fenómeno se oh~rva en los desiertos .. donde no hay hu111cdad o en las zonas costeras con poca 
incidc:ncia solar. 
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Lns carg.ns se originnn dentro de las nubes del tipo cúmulo con unn energía tém1ica en su interior~ que 
provocan corriente$ ascendentes. las cunles nrrastmn los cristales de hido ligero que en su ascenso chocan 
con Jns paniculas pcS<1das de g.rnnizo que descienden a gran vclocid.'1d. Esto origina que Jos cristales de 
hielo dl!sprendnn c1cctroncs~ provocando que Ja parte superior de 1a nube se cargue positivamente 
(cristales de hielo con falta de electrones) y la parte inferior se cargue ncgativwncntc. 

La región negativa. parte inferior de Ja nube. produce por efecto capacitivo que la superficie terrestre. 
incluyendo Hncas aéreas, buses. etc .. que se cncuentmn debajo de la nut.: se carguen positivamente. 

Cu.and('I el gmdicn1e de tensión entre nuhc y tierra supera lu rigidez dieléctrica del aire. que es de unos 10 
kV1c1n. se produce lu deM!arga ek~trica de la parte negntivu de lu nuhe a tierra con un.u velocidad 
aproximada de 116 de Ja luz. La duración de una de!>carg.a es dc1 orden de 0.15 segundos. Su cncrgia varia 
cntre 1 O y 100 kV-hr. 

Entre 60 y 90°0 de las descargas son electronegativas. es decir. surgen de la pnrtc inferior de la nube. 
Entre 1 O y ~Uº" son descargas electropositivas. surgen dc In parte superior de la nube. 

La descarga principal (1 8
) tiene varios puntos de inllexión. en ulgunos de Jos cuales se originan descargas 

St..'Cundarias. y n VL-CCS en los puntos de inflexión de las secundarias se originan terciarias dependiendo de 
la cncr¡tin del rayo. El diilmctro del núcleo de plnsm:i de un rayo c:s de unos 2 cm .. La trayectoria de los 
rayos es detcm1imufa por las condiciones del aire y la configuración dd campo clCctrico del terreno en ln 
zona. El rayo. que se dirige de nube a tierra. al tocar tierra provoca un flujo de corriente del orden de 111 O 
de la velocidad de lu IU7 y de una 1nag.ni1ud que varia entre 1 y :200 kA. 

Los rayos que'"ª" de tierra a nube suelen tener magnitudes que varian entre 100 y 1000 A. 

Región positiva 

Zona neutra 

Región negativa 

++*++++++++++++ 
/"'Descarga dentro de 

....-t/' la nube 

(I") 

Ticm1 + + + + 
Dt:scnrgas atmosfc!:ricas r 

Los rayos de la parte (-) de una nube que se dirige a fo tierra (+) ocurren en forma simultanea con los 
rnyos que se dirigen de tierra(*) a las nuhes (-).conectándose en iu11hos sentidos la región(-) de In nube 
con la zona (-+) de lu tierra. de tnancm que cuando u111ba~ descargas. ascendentes y descendentes se 
cncU'-''Tllmn. se produce el rayo en ambos sentidos. En ese instante se sobrccalicnta. violcntainc:nte el aire 
adyacente. al royo~ generando una serie de ond:.L"i dt: presión (impulso de presión) pc:rpcndiculares al eje 
del rayo. Al conjunto dc ondas de presión originndas por un rnyo se llnma trueno. 

Se ha ohservado que en In descarga de un relámpago se producen hnsta 40 descargas mliltiplcs. siendo lo 
normal un conjunto de tres descargas por myo. 

Lns dcsc:1rg.as entn: ,mnas de diferentes pol:.1ricL-1des. dentro de una nube. se obscrvnn desde tierra como 
rclümpagos. 
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Ln cncrgia electromagnética de un rayo se tmnsfonnn en luz (n:liimpago). sonido (trueno)~ ondas de radio 
frecuencia y calor. 

Este calor origina temperaturas de hnsta 30.000"C que se producen c::n el centro del canal de descnr,ga del 
rayo (plasma) en un lapso de n1illonésimas de segundo. 

Los blum;os mñs directos de los rayos son los árboles o S.'tlicnh:s del terreno. En terrenos planos y sin 
árboles (campos deporti\'os) o donde hay espejos de ugua como son los ríos~ ln,gos. piscinas. etc ... 

La~ tensiones generadas en lineas o cablr.:s por descargas a1mosféricns se cntculan con ln fonnulu: 

z.¡ 
v---

J:>ondc: 2 
V-kV 
l = C orricntc del ravo en kA 
Zoo= Impedancia ca;.ncteristica en ohms 

h nhurn sohrc et suclo(m) 
r nidio del conductor (m) 
R r:.idio externo del conductor (rn) 
K constantc dieléctrica del nislamicnto del cable 

1-=:n lí11cas z., varia entre 200 '\" 500 n 
En cahlcs Z.., varia .:ntn: 40 "::r: 70 n 
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3.2.i.1 S<1hrc.>"tensiones debidas a descurgus annosfe-ricas 

Es In existente entre fose y ticrrn o entre fase y fase debida a una descarga atmosférica (myos) especifica. 
Tales sobrctensioncs usun1mente son unidircccionnles ydc muy corta duración (1-lOOµs). 
Unn descarga atmosférica puede to1narsc con10 una :fuente de corriente .. capnz de hacer circular una 
corri(.."1ltc pcnnanentc a traves de una impedancia. La tensión dada ror la descarga es el producto de la 
corriente por lu impedancia por donde e~ta circula. 

Las sobrch:nsioncs producidas por dc~rgns atmosféricas pueden afectar tanto u lu subestución como a 
l:1s lineas de transmisión. Las sullcstacioncs pueden ser afectadas por dcscnrsns directas en. cl1ns como por 
descargas directas en su!> líneas cercanas. 

3.2.2.2 Snhretc.-r1sion1,.s por descur~us utmosf"erlcus sobre el conductor íos&.• 

1....as corrientes debidas a estas descargas circulan en arnbos sentidos a partir del punto. de. incidencia a 
tn:n;és de la impedancia impulso del l;Onductor de fase produciendo asi unn sobrctCnsion por falla dt:l 
apantallmnicnto. 

3.2.2..3 Sc:1hrc.oll"n.,.ion~ por d'"-sc-nrJ?,as directas 

Este tipo de sobrctcnsioncs produce valores de tensión mucho m.."\s elevados que los producidos por 
descargas indirectas. por lo tanto son los que pueden causar daños mns graves. no obstante que Cstc tipo 
de dC'scargas es poco frecuentes 

Estu.f.; sobrclcnsioncs son in1pulsos unidireccionales de corta duración. pero introducen esfuerzos 
dinilmicos y tCnnicos en las instalaciones. además de csfucr¿os <fo:h .. ~tricos que pueden provocar 
pcrtOmcioncs que acarrean. por consecuencia. otro tipo de fallas. 
Otros efectos que producen este tipo de: descargas son: 

- La corriente del ravo alcan7...a valores muv altos. Sometidos a esfuer..t.os dinátnicos v ténnicos a la 
instalación. paru le; cual se- debe de reali7.Ür un diseño adecuado de la red de tit..Tnt. · 

• Lo!-> csfuC'rL.os diniunicos. debidos a Ja corriente del rnvo. so111ek"1l a los conductores a fucrz..us de 
ntracción y repulsión. que pueden ocasionar la ruptur~ de los nislndorc;s que soportan a estos o bien a In 
deformnción de tableros. 

3.2.2 • ..& Suhrelension~ por inducción rl&.~ctrostática 
(D&.~cur~u-"" indirrctas) 

Este tipo de sobretcnsion se produce cuando existe la presencia de una nuh.: sobre la línea de transmisión;. 
dicha nuhc induce en los conductores una carga de polaridad contraria. 11dcn1ás ln carga se: va ncurnulando 
de mancru gradual ocasionndu por las corrientes de fUgu por la superficie de los aisladores. 

Cuando se produce un rayo y e!>'1C ca.e en puntos cercanos. por cfcctet de la inducción clcctrost.iltica o 
clc:clromugnéticn se originan las descargas indirectas. las cuate::> introducen transitorios en las 
instalucioncs. La gra\'<...~ad de estas sobretcnsiones depende de la intensidad de In dc:scarga que puede SCT 

del orden de 100 hustn 200 KV. y con corrientes de :?5 hasta 75 KA. Estns descargas afectan 
principalmente u las instalaciones de n1edia.na y haja tensión que e!>1.án entre uno tensión de MKV y 4.16 
i-:.·v. o bic:n Jo que M>n las lineas de di~"trihución y subtrunsmision. 
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3..2..2.5 Sohn.•tenciont.-s elrctt-oma1-,."Déticas inducida.90 

Estns sobrclensiones son producidns por inducción electromagnética desde objetos cc~canos , que se 
encucntrJn aterrizados en donde se han presentado descW-gus at.Jnosfcricas. · 

3.2.3 Sohrc.•tensiones tcn1porales 

Estns se cnrncterizan por ser oscilatorias fase-tierrn o fase-fase. Son relativamente de larga duración y no 
:unortiguu.du. o déhiln1cntc an1ortiguada a frecuencia indu~1.rial. E~1ns sobrctensiones pueden ser 
provocadas por: 

- Ocurrencia de fallas fase a tierra .. dos fases a tierra. fase a fuse y trifitsicns. De estas follas las que n1as 
problcmns O\;asiomm en la red debido a ln asimetría. son lns follas u tierra y el caso mas severo es la falln 
1im.~u a tierra. 

El modo de puesta a tierra del neutro del sistema es un foctor determinante en ht magnitud de las 
sobrctcnsiones por fal1n fose a tierra. 

Los modos de puesta a tierra pueden ser clasificados de ln siguiente mnm:ñi: 

- Sistema con neutro aislado: Aquellos en Jos cuales no cxi~1c ninguna conexión intencional del neutro a 
tierra. excepto a través <le dispositivos o aparato~ de muy alta in1pt..'Cinncin. 

- Sistemas no cft...~ti,..·nmentc puestos a tierra: Son aquellos en los cuales et neutro t...'"S puesto n ticrm a 
tr:n;és de una rcnctancia. teniendo esta un valor taL que durante una falla monofflsicn a ticrrn. la 
corriente inductiva u frt...-cuencia industrial que pasa a trn\'és de la rcnctancia. neutraliza sustancialmente 
lu componente capucitivu a frccuencin indu~-trinl de la corriente de tilJla a tierra. 

- Sistemas efectivamente puestos a tierra: Aquellos en los cuales el neutro es puesto a ticrru~ en fonnn 
sólida n trnvCs de una resistencia o unn renctancia de bajo valor. suficiente para producir materialmente 
cualquier oscilación tr.-msitoria y pnrn asegurar las condiciones de protección selectiva de folla a ticnn. 

Lu.~ sohrctensiones temporales pueden tener varios efectos sobre el si~1cma: entre Jos cuales están los 
tlnmcos en aishunicnto C'-.'1emos o perforaciones de aislamientos inten1os si Ja magnitud es lo 
suficientemente alta y el calentamiento de núcleos de trnnsfonnndores y reactores debido a la ~turación 
que causa. 

3.2 • .a Sohrrlensiones por muniobra 

Denominadas también sobrctcnsiones internas causadas por dcfcctl10Sc:'\S mnniobms en los interruptores. 
Ge11crulmcnte son altamente amortiguadas y de cona duración prcscntnndo diferentes fonnas de ondn. 
(La oncL.'l nonnali7.ada es de 250/2500 µs). 

Las sobretension~-s por maniobra son originadas comlmmcntc por la cnerg.i?..ncion o n::cierrc de tincas. por 
ocurrencia y despeje de una falla. por modifi~1ción de corrientes inductivas o capacitivas. por corrientes 
cireul:mdo por el primnrio de un trnnsfonnador sin carga en el de\'unado secundario y en general por 
operaciones especiales de condensadores en serie y de circuitos resonantes y fc:rroresonantes. 

De estas tambiCn se presentan sobrctensioncs transitorias o de bnja fn...-cucneia que son sobretcnsioncs que 
O!"eil:m .n la frecuencia de generación Ud sistema. tienen una duración rclntivamentc grande (de 4 delos a 
1 minuto) sin amoniguamicnto o con unn leve presencia de c~1c. Por tanto. dichas sohrctcnsioncs se 
rw.·dcn carnctcri:1.ar por su a111plitud. p<Jr su frecuencia de oscilación. por su tien1po de duración. etc. 
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Lns sobreh:nsioncs transitorias .. g.cncmlmcnte se originan por fallas a tierra .. fenómenos no lineales como 
efectos de ferroresonancia. etc. 

Se dice cuando el circuito trabaja con mayor inh:nsidad de CC'lrricntc que aque11a para In que esta 
pro~·cctndo. 

Estn carncleriz.ndn por un aumento de cierta duración y nlgo n1ayor de dichn intensidad de corriente. 
Aunque no tnn c:spcctaculares como en c1 caso de los cortocircuitos los efectos de las sobrecargas pueden 
resultar twnhién nocivos para nlllquinas y conductores pues provoc:an. sohrc todo. calentamientos 
indc:scahlcs que. u Ju larga. pueden producir pertbruciones e11 los aislantes y conocircuitos~ ade111ás. las 
1naquinas sobrecargadas truhujan siempre con hajo rendimiento. 

3 . .S El cortocircuito 

Todo proyecto de subcstnción eléctrica debe contemplar proccdi1nic11tos de calculo que J"!mlÍtan 
deh:rminnr. 

- In intensidad máxima de ln corriente que circula por las pnrtcs conductoras del sistetna durante las 
solicitncioncs del servicio nom1nl y en las condiciones criticas de operación. 

- El \'alor rn:lximo de la corriente de conocircuito. considcrnndo que esta magnitud aumenta ni 
incrementarse In capacidad de transformación de l.u !tuhcst.ución. 

El corto circuito es una situación indeseable en un sistema eléctrico pero que lamentablemente se puede 
presentar eventualmente teniendo diversos orígenes como por ejemplo una sobn:tension por dcscurgns 
atmosférica.s. unn folln de aislnmicnto por envcjt.o.cimicnto prematuro. alguna maniobra errónea~ cte. 

Y C'll estm. condiciones se <lcbc estar en posibilidad de conocer en todos Jos puntos de una in~-ialaeión las 
n1agnitudc:-. de las corrientes de cortocircuito. 

Al o.:urrir un cortocircuito sobre un sistema nbustcccdor de em:rgia eléctrica se pn:sc:ntan. entre otros. los 
fenómenos siguientes: 

- Los componentes que conducen la corriente de falla se someten u Sc:vcros esfuerzos térmicos y 
dinúmicos que \'nrian en función de In nrngnitud y duración de l&:c:: .. (lec es ln corriente de 
cortocircuito). Dichos esfuerzos dcteriorun el nislamicnto de los equipos. 

-Ln cnidn de voltaje en el sistema es proporcional a In magnitud de lrt corriente de cortocircuito .. por 
ejemplo. en el punto donde se produce la falla el voltaje casi c:s cero al alcanzarse la intensidad máximn 
de cortcw:ircuito. 

Los estudios dt: corto circuito son necesarios en los sistemas elt.~tricos en todas sus ctapns. e;:s decir desde 
h1 generación hasta la utili7..nción de In encrgin eh..~tricn por Jo que es conveniente establecer en primer 
inst:incia p..'lrn que sirva y en que.: ni\'c) lo debe trnt.ar un proyc...--ctista. 

En formn general se puede decir que de un estudio de corto circuito dn infonnnción que permite: 

a) Calcular las corrientes de cortocircuito para difi .• -rcntcs tipos de fallas en distintos punto$ de la red. 
b) Dctern1innr lns potcnc.ias de corto circuito en Jos ténninos del inciso anlcrior. 
e) Cnlculnr las corrientes de cortodrcuito parn cfc:ctos ténnicos y din..-lmicos. 

Desde el punto de vista del diseño de subcstm.::iones cli.!ctricas es conveniente saber en qw; nivel se parte 
pnra la rc:1li:l',."lción de estos estudios yn que en cu.:.llquier caso una subestación eléctrica es pnrte integrante 
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de un sistema eléctrico. Existen desde los elevadores en lns plantas generadoras pnra elevar la tensión 
hasta las reductoras sc...-cundarias en las redes de distribución. entonces es comlln que se efectúen estudios 
de cortocircuito u nivel sistema. por ejemplo considerando todns l:ts plantas generadoras suhc:staciones y 
las lineas de transmisión hasta de :?30 y 400 KV y posteriores n 115 KV. 

Estudiando la red por computadora digital pnrn determinar las corrientes y potencius de falla {por lo 
gcnernl pnnt follas trifiisicas y de linea a tierra) en todos los buses del sistema con lo que a partir de estos 
niveles mediante equivalentes de thcvenin se pueden calcufar las corrientes y potencias de falla en los 
nivck."S inferiores de tensión de tal fom1a que por ejemplo un proyL~to de una subcstnción de ~00 KV no 
requiere d..: hue<:r un estudio de cortocircuito parn todo d sistema. b..'lsta con que se pregunte a In 
compañía sun1inistrudoru de energía eléctrica o a la oficina de estudios de redes eléctricas (si c1 proycctu 
es la propia compañía) cuales SC'ln las conientes y potencias de cortocircuito (para hu. follas deseadas) en 
c:I punto de Ju inst~lla.ción y u pnnir de estas infonnación se hace e1 estudio de cortocircuito propio de la 
suhcstación. 

El procedimiento descrito antcriom1cnte es vnlido para cualquier nivel de tensión y usí por ejemplo si se 
dest:a hacer el estudio de cortocircuito para unu subestación industrial que se conectara a un sistema de 
distrihución de 34.5 ó :?7' KV solo se dePc preguntar a la empresa que su1ninistrn la encrgia clCctrica 
cuales son las potencias de cortocircuito en el punto de la insmluc.:iún_ retiriéndo!-.c desde luego a la red y 
circuito uJ cual se conectara y a partir de esto se desarrolla el estudio correspondiente. 

f\.1edidus pura n"C.iucir los efectos 

Partiendo de la hni;c de que es imposible evitar en un cien por ciento la ocurrencia de fallas. es necesnrio 
adoptar mcdid:-ts tendientes a reducir los efectos de las mismns. 

El estudio del cortocircuito proporciona la infonnación necesaria para controlar y limitar los efectos 
nocivos que provocan las corrientes de cortocircuito~ es decir_ ayuda ni ingeniero proyL-ctista n: 

- Dimensionc,r y elegir los aparatos de maniobra y dispositivos de proh .. -cción utilizados en las 
suhcstm.:ioncs. Ademas. c:1 valor máximo de la corriente de cortocircuito es un parámetro importante en 
el diseño de sistemas de tierra. 

- AnaJi., .. ar los efectos tCnnicos y dinámicos causados por lns conicntcs de cortocircuito en los diferentes 
elementos que formnn la subestación. 

- Relacionar Jos clCctos de cortocircuito ccm otros estudios. co1no es el de estabilidad 

3.-&.1 Eh.•rtll!ntos tH"<"csitrio!<i paru su representaci<i1n 

. Un estudio de cortocircuito se inicia siempre con un dingrnn1a unHilar del sistema por estudiar en donde: 
se indiquen todos Jos elementos que van a intervenir~ especialmente las fuentes y elementos pasivos 
dando los valore!-. de potencias. tensiones e impedancias siempre que ~cu posible. 

Es conveniente recordar que en un sistema eléctrico las impedancias de los di~--tintos clen1cntos referidos u 
sus \'alares de potencias y tensiones denominados sus valores base. por to que es necesario cambiar estos 
valores a una b:1sc: común de potcncfrt.s y tensión con el objeto de que: se pue ... ~an hacer combinaciones 
entre dios cunndo ~ requiera obtener las impedancias equivalentes. para tal propósito se empican las 
siguientes expresiones: 

Nomialmcntc fos imr"!'dancias de las mnquimts elCctricas como gencrndon:s. trnnsfonnndores. 
con\·crtiJores sincronos. n1otorcs sineronos y motores de inducción están exprcs:idas un porcic:nto 
refürid:is a sus propi:1s hascs de potencin y tensión y en oc:-1siom .. -s es necesario o con\'cnicntc cxprc:sa.r 
cst:ls cnntidndcs en por unidnd 1:1 rcl:1ción entre unn cnntidad expresada un porciento y otra en por unidad 
esta d•1da por: 
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Z 0/J - Z 010 / JOO 
0 bien: Z 0/0 - Z 011 X 100 

Sic:ndo: Z 010 la impedancia cxpn.:sada en porcicnto. 
Z 0.'1 Ju impedancia expresada en por unidad. 

Cuando una impcdancin c:sta expn:sadn en ohms como Ol!Urn: con las tincas de transmisión y se desea 
cxprcs."lr en porcicnto refiriéndola n una potencia base expresada en KVA y a una tensión base cxpres..'lda 
en KV se emplea In expresión: 

Z (0) x KVA base 
zo 10= (KVi.-Yx 10 

Siendo: Z (n) Ja impedancia cxpresndl'.I c..~ ohms. 
KVA hase Ju potencia hase expresada en KVA. 
KV hase Ja tensión hase expresada en KV. 

Otro prohlemn común es referir las impedancias de Jos dif"erentcs clc1nentOs de un sistc1na a una hase 
común de potencia y tensión. es decir hacer un cambio de base en los vulorcs de impedancia cxpresudus 
en{º o) o en por unidad (0 1 1 )_ para esto es nc..~snrio considerar que: 

a) La ~tcncia h;:ase es única en un sistema y su valor se puede seleccionar en forma arbitraria. pudiendo 
ser por ejemplo 1:1 JlOicncia nominal mayor de los elementos del sistema~ , la·. suma de lns potcncins 
nominales o algun:1 cantidad cualquiera. 

b) Existen tantas b::iscs de tensión como relaciones de transformación en cada -nivel de.tensión se: tenga en 
un sistema. -

Si se dcsignn con indice uno ( 1) a los valores de impednn~i~ tensión y ~tencia referidos a la propia bnsc 
de una nu1quinn. nparnto o c1cmcnto en un sistema eJéctrico y, cOn indice dos (2) a Jos valores de 
impedancia. tensión y potencia a los cuales se deben referir estas cantidndcs la relación para el cambio de 
ha~e en una impcdunciu es: 

KVA ba:-k.!'2 KV bnse 1 
-= - z, ( ------)( 

KVA base 1 KVbnsc:2 

Siendo Z:: la impc:d¡mcin a la base dcsenda expresada en porcicnto o en por unidad. 
Z 1 la impc.:dtmcin a su propin bnsc exprcs..·uia en porcicnto o en por unidnd. 
KV A 1_:: b:tsc de polcncia a h-1 cual se desea referir las c.::mtidadcs. 
KVA 1,._ 1 es la hase de potencia a In cual están expresadas lns impedancias Z1. 
KV A t- 1 hase de tensión a Ju cual están ex.prcs.."ldns las impedancias Z 1. 

KV A 1_ :: ha~c de tensión 3 la cual se desean referir las impedancias Z 1 para obtc:ner Jos valores Z: 

En las línctts de transmisión o en cualquier otra parte dd sistema c:1 cortocircuilo puede ser de acuerdo n 
Jo mencionado en el estudio de cortocircuito. 

1- De unn t:-1sc a licrra . 
.=- Entre dos fases 
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3- Entre dos fase y tierra 
4-Trifitsico 

Ln distribución de ocurrencia de fallas de cortocircuito ticrlc aproximad.."tmcntc _la fonna siguiente: 

J - Falla de línea a tic..-rra,. con una probabilidad de ocurrencia del orden del 85C!.ú. 
e a------
A ___ :::i:=-~--

2- Falla de linean linea .. con una probabilidad de ocurrencia del orden del 8~ó. 
e a-------
A~a-1-

3- Falla de dos Une.ns a tierra.,. con una probabilidad de ocurrencia del orden del S~ó. e ______ _ 

~::::ir:t::;;::::¡::::;:: 

4- Falla trifásica. probabilidad de ocurrencia del orden del 2C!.ó o menor. 
c---~---

13 ___ ~---
A 
Las fal1us de líncn a tierra son muy comunes y pueden ser causadas en distintas f"onnas. no así In falla 
tritñsica cuyo principal origen son los errores hurnanos. 

3.4.2 Corricnres simérricas y aslmérricas de cortocircuito 

Los términos de corrientes simétricas y asimétricas son utilizado~ para describir la proporción que guarda 
la ond:.-t de corriente alterna respc...~to a un eje de simctria 9 si la cnvoh:ente de_ los picos de la onda de 
corriente es simétric:.i respecto del eje cero se tendrá unn corriente simétrica.,. pero si la envolvente de los 
picos no m:.mticnc In simetría entonces se llamnra corriente asimCtrica. 

O .. OA DE C.A. 
SIWET"fit.C.. 

~ CIE C.A. 
ASIMCT .. ICA 

Generalmente_ 1:t corriente de cortocircuito cnsi siempre es asimétricn dunmte los primeros ciclos 
posteriores ni cortocircuito. Tal fonómcno puede apreciarse: en el siguiente oscilogrnma. en In cual se 
muestra como es mñximn la asimetría de la corriente en el instante que ocurre el cortocircuito y como va 
disminuyendo hastu llegar n ser simétrica en unos cuantos ciclos más. 
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3 • ..&.2.1 Asim<.•rria de.• la corriente d<• cortocircuito 

En un sislcma chS-ctrico de distribución industria) del tipo ordinnrio. In rcsistcncin R ~ de los circuitos de nlta· 
tensión. es dcsprcciabh: comparada con su rcactuncia X y como el factor de potencia de cortol.!ircuito 
(F.P.cc) ~e dctcnnin:t con Ja formula: 

F.P.cc = RI ''R2+X2 

(X y R existentes a lo lnrgo de In trayectoria de In corriente de fo.Un). por tanto. F.P. ce= O para X>'>R: si el 
cortocircuito ocurre cuando In ondn scnoidal de voltaje estn en su \'olor cero. se presentara lu máxim::1 
nsin1ctrin en In onda de corriente la cual se ntrnsa 90" respecto a la onda de vohajc. es decir, 1n corriente 
cmpe:t.uru en cero. pero no podrá seguir una onda scnoidul simétrica respecto del eje cero porque: dicha 
corriente estaría en fose con el voltnje. siendo que In onda toma la n1isma tbnna que In del voltaje pero 90º 
atnis y C81o s<llo puede ocurrir si la ondtt de corriente se dcspln7.n del eje cero con10 se n1ucstro 
ucontinuacion. Fig 1 

Si en ese mistno sis1cnm se produce el cortocircuito cuando ltt Clndu de ..-oltajc ulc1t117.a su ..-alor máximo. la 
corrienk de cortocircuito empezara de cero y seguirá una ondu ~nClidal simCtrica respecto al eje cero. ta1 
con10 se muestra anh.."Tionncntc. tig.:::? 

La!i situacionc~ antcriCJrcs de usin1ctrfa y simctriu son ca~os cxtrcrnos. Si Ja falfo ocurre en cualquier otro 
punto. entre cero y el ..-alor mñximo de ln ondn de ..-oltajc. la onda de corriente tendrá un grado de asimctria 
intcnnedio. 

3.-1.2.2 Componc-nh.• de cnrril'ntc dirc-ctu de ltt corriente asimétric11 de corto circuito 

El comporta111icnto de lu corriente de cortocircuito asimétrica puede a11uliznrsc en ténninos de: una 
componente de corriente altcma simétrica y una coniponcnte de corriente directa. Es decir si ambas 
1.:omponcntes fluyen simultáneamente por un circuito. la sumn de ellas en un instante cu::i.lquicra es igual a 
la mugnitud 101:11 de um1 onda asimétrica de corriente.: en e.se n1ismo instante:. 
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La componcntc de corriente directa referida aquí es generada dentro del sistema de corriente alterna. es 
decir. no se considera ninguna fuente C:\."'lcmn de corriente directa. 
Ln mngnitud dc la componente de corriente directa dcpcnde dc:l instanlc en que sucede el cortocircuito 
respecto a In onda de "·oltnjc~ por ejemplo si la falla ocurre cuando la ondn de voltaje alcanza su máximo 
valor. lu magnitud de Ju componente de C.D. vale. en cu.mbio si la titllu se presenta cuando la onda de 
voltaje pasa por cero. el valor inicial de la componente de C.D. es igual al pico de la componente simétrica 
d~ corriente altcn1a. 

Rt•lucion XIR 

La rclacion X!R es In rclacion que existe entre la rcactancia (X:) y la rcsish .. '"t1cia(r) del circuito. 
Se tnidc a Jo largo de la trayectoria de Ja corriente de falla y su valor ufL·cta el comportan1iento de Ja 
componente de corriente directa. es decir,. si X/R - infinito. la compcmcnlc de C.D no sufrirá decaimiento 
alguno. pero si X/R = O~ In caída de dicha cot11ponentc !'t.."Tá instantit.nc.n. Nonnnlmcntc en Jos circuitos 
eléctricos industriuJcs. Ja componente de C.D cae a cero en el intcn·aJc, de uno u seis ciclos. 

Fuctur th.• multiplicación 

De Jos puntos nntcriorcs poücn1os c.oncluir que In magnitud de la corrienlc de conocircuiro asimétrica. 
depende del comportamiento de Ja componente de corriente din::cla y su valor inicial es dclcnninantc pant 
seleccionar Jos dispositivos de protección contra corrientes de conocircuito. Por tanto. para facilitar el 
caJculo de In componente de corriente directa. se hn desnrrollado un mé1odo simplificado que mcdinnlc 
factores de multiplicación. conviene el valor rn1s de la corriente nltcn1a simCtricn en am¡x."Tcs nns de una 
ondn asimétrica de corriente que incluye a la componcnlc de corriente din..-cla. 

Para conocer Ja intensidad de la corriente efectiva de cortocircuito instantes después de haber ocurrido la 
falln. basta calculnr el valor de la corriente simCtrica de cortocircuito us.::mdo lu reaetancin subtransitorin 
(x""d) equivalente del circuito en estudio y en seguida aplicarle el factor de multiplicación adecuado, es 
decir. podren1os conocer el vulor de la corriente asin1Ctrica de cortocircuito que se utili7...u para sclc.ccionur 
Jos disp<>sitivos de protección o interruptores (esto solo se aplica paro sclcccionur equipo en alta tensión.) 

Los fi,1ctores de mulliplicación pueden tomarse; de la g.rnfica siguiente. Obsérvese que el mñximo valor que 
puede alcanL....-ir la componente de C.D es 1.73:? veces el vnlor rms de lu componente nltema simétrica de 
corriente. 
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3.5 Efectos que producen los disturbios 

Los efectos de los disturbios que sean descrito anteriormente: son los siguientes: 

1- Corrientes de cortocircuito en caso de cortocircuito bifásicos o trifásicos .. o de doble puesta a tierra en 
las redes aisladas .. o bien en caso de cortocircuito monofásico. hilñsico o trifásico. en las rc.~des con neutro u 
licrru. Además de las repercusiones directas en el sitio del defecto. quedan pcligrohamcntc solicitadas 
dinámica y tém1icamentc, otras partes de la instalación y los conductores que alimentan el punto nfectado 
por el conocircuito. 

Además. la disminución instantánea de la tensión en toda la red .. provoca el funcionamiento de los 
dcsconectadorcs de tensión nuln. lo que puede ocasionar graves perjuicios en instalaciones ddicndas (por 
L:j.:mplo. lns hilatums). 

En et caso de cortocircuitos multipolares. quedan frenados todos los motores en servicio~ cunndo después 
de Ja eliminación del defecto. reaparece la lcnsión sobre Ja red. el urnmque simultaneo de todos e~"1os 
n1otorcs puede producir unn nueva dc:!-iconcxión. provocado por Ju elevada conic:nte de arranque. que hace 
entrar en funcionamiento Jos fusibles o los intcrruplores automñticos. Adcmits. en tos e.usos de líneas aéreas 
dobles. soponndns por tos misn1os postes. el efecto de un viento transvers..'ll puede propap.nr et arco a la 
lincn sana. 

2- En las rL~es uisludu~ pueden producirse además puestas a tierru. Con1parntivumcntc a Jos efectos 
provocados por los cortocircuitos. las repercusiones en el sitio de In averin son desdeñables solamenlc en el 
caso de conicntcs a tierra capacitivas del orden de: :lO a 60 A- lo que es posible en las redes con cables
pucdL-n producirse importantes destrucciones locales. 

La conSL"'Cucncia directa de una puesta a tierra es un dcspla7..nmiento de la tensión que puede afcctnr a In 
tcn!>i6n de fose. FrccUL"t1tcmcntc. el au1ncnto de la t"'·nsión respecto a tierra de lus 2 18ses sanas. provoca una 
puest.u u tierra de L"SLll~ 18.scs. a veces a alguna distancia del primer dcl'Ccto. Entonces se tiene una doble 
puesta a ti~rr..t, con ccmsccucncias idénticas a un cortocircuito. 

Si In puestn u tierra esta originada por la rotura de unn línea aérea. donde el conductor rolo toca al suelo. 
puede proJucirsc peligrosos gri1dicntcs de tensión. 

3- En un caso extremo. unn oscilación de la red puede provocar el desenganche de los a1temadores. La 
nu1<.1uinn afoctnd:1 presenta. con relnción a las otras maquinas de:· la red. una diferencia de velocidad. Si su 
rueda polar cstn dL·calnda 180"'. circula una corriente de compcns..'lción que tiene todn.s las características de 
um1 C-Orricntc de conocircuito que hubiero sido producida por unn tensión aproximadamente doble de In 
nominal. 

Simult.::incamcntc. en ulgunos puntos de la red. In tensión hnja hus:tn un vulor nulo. Si los rclcs de protección 
de ht n1aquina considerada no entnm en funcionamiento. la linea de acoplamiento quedara desconectada 
por otros rclcs. interrumpiéndose el intercambio de energía. 
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CAPITULO IV 

SOLUCION DE LOS DISTURBIOS EN LA SUBESTACIÓN ELECTRICA 
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-1.J Mt-dios para .,.,·itar los disturbios y eliminar sus efrctos 

Algunos de los medios que pueden evitar los disturbios son. por ejemplo: aislantes y distnncins de 
aislamiento npropinda::.. monw.jc bien protegido de las lincaS contra las influencias cx"teriorcs, an11ndura de 
los cables suficientemente re!>istcntes. etc. 

l..o~ cfoctos de lo~ disturbios pueden atenuarse reduciendo el valor de In corriente de cortocircuito (por 
s'-·ccionun1icnto en redes parciales. bobinas de autoinduccion de cortocircuito. etc.),, eliminando el 
dcspluzamicnto de Ja tensión en las redes de alta tensión por puesta a tierra del punto neutro, eliminando 
ritpitfamcnte el disturbio por 111edio de rc1es y disyuntores cxtrnrrapidos. rcconcxión rápida de los 
disyuntorc::. para evitar las interrupciones no necesarias de las lineas. especialmente de lus líneas de 
acoplamiento. · 

Paniculan11cntc. pueden dbminuirse las consc.cuencias de una dcsc.onexión. por n1edio de una 
conlig.urnción apropiada de las líneas (nlimcntaciooes múltiples. lineas en bucle o paralelas. redes malladas. 
cte.). así como mediante la ritpida conmutación sobre un elemento de reserva. 

-1.2 Dispo~ifrn.s t.h.• prntecciún contru disturbios 

Puede deducirse que rmra evitar los d.isturbios o. al menos. pnrn Jisn1inuír los efc..."Ctos de estos disturbios .. 
Mm necesarios dispositivos de protección apropiados. 
Cualquier dispositivo de protección c-0nstn de los cle1nento!i indicndos en la figura siguiente. es decir: 

Líneu principnl 

Rete de protección 

Esquema de la disposición general de un relc de protccc:ión. 

4.3 Prot<."ccitln contra !"ohrrcarJ:u 

Cuando ocurre cualquier condición anormal en In operación de Jos sistemas eléctricos. es necesario tomar 
acciones para aislar la condición anonnaJ instantáncmncnte o bien algunos casos después de un cierto 
tiempo de retardo prcdetcnninado. Tal acción debe ser automática y selectiva. es decir debe segregar Ja 
fi11ln en secciones o partes dcJ sistcmn de numeru q uc solo se: aislen 1.as p..1.rtes en falla. conservándose en 
opcmción las panes que no tienen falla. 

En hl pmctica. esta protección se uti1i7...a solamen1c en cables subtem'mcos. Con10 indica su nombre. protege 
la línea contra las sohn:curgas y loto calentamientos perjudiciales que son lu consecuencia de dicha 
sohn.•ca.rga. I..:ts causas de 1cxlas las ~ohrc...-carga~ son '-~tcrior~ ni cable: generalmente. proceden de la 
conexión dC' un numero inadmi~iblc de abonados y de una puc::.1a fuera de servicio de la~ ali111cntaciones 
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paralelas. No existen causas internas que puedan provocar unn sobrt .. ""Carga ya que Jos dcfi .. ""Ctos interiores de 
los en.bles conducen muy rápidamente a cortocircuitos. que son deh .. "'\!lados por protecciones apropiadas. 

Las sobrecnrgus en los cables disminuyen la duración de vida de su aislamiento. En caso de unn sohrecnrg.a 
de J:irga duración. el calentamiento producido pu<..-de ocasiormr una pcrfi:>rnción del aislante provocando su 
destrucción total. Por lo tanto. es necesario la protección contra l:is sohrecargas. 

Esta protección puede asegurarse por medio de rcles o desccmcctndorc~ tém1icos que presentan una 
imugcn ténnicn del cahlc proh.·gido. Su nlimcntnción puede rcaliz.::t~ dircctarncntc u partir de la corriente 
de In linea. o hicn n partir de unn corriente proporcional a In corriente de In linea. 

En el primer cnso. se utili7_,0m deseoncctadorcs tC:nnieos. instul:tdos ~hre los disyunlores. n los que mnndan 
por medio de vnrillas aislndas. En el ~g.undo cnso se cmplcnn retes tCrrriicos sccund:irios. alimentados por 
tr:insforrnndorcs de intensidad. 

En amhos casos. la cap:-tcid:id tCnnica de In líneu esta rcprcs.cnt~1d:1 por una irnag.cn térn1icn incorporada al 
nparato de protección. Lu constante de tiempo ténnico de e~1c S<..º digc aproximadamente igual n In del 
cable protegido. de fonna ouc el calcntarniento del C41.hlt; sea reproducido flclmcntc. Siendo igunles las 
inercias 1érmicas del objctri protegido y de su imagen. resuJtarn que el cahle no se desconecta pnm 
sobrccnrgas ndmisihles de conH durnción. Por el contrario. gracias n In mfo!'morin tCnnica propia de los relcs 
utili7 ... 'ldos. el cahlc queda fuera de servicio en caso de sohrcc:1rg.as intermitentes que Je lleven a su 
tcmpcmturn 1mh.:irnn :1dmisihle~ 1:1 tcmpori?..acion nrranca para C.."ida sobrcc:uga y vuelve n cero entre unn y 
otrn sohrccurgn y. por lo tnnto. no se produce desconexión en el cuso de sohrccargas intcnnitcntcs. 

1-Jay que tener en cuenta que. de acuerdo con lo anterior~ para la protección contra sobrecargas. no resultan 
apropiados los rc1cs tempori?..ados de máxima corriente:. por lo que estos se utilizan para protccción contm 
cortocircuitos. 

El esquema de una protección contra las sobrecargas por relcvadores térmicos .. esta representado en la 
figuras siguientes: 

Si se dispone de una fuente auxitiai'.dc''lensiÓn cjue sen scgurn (por cjcn1plo9 una bntcrin de ucumufodores). 
!'C ncon!'>ejn utiliz .. 'lr In desconexión poi:-,·_co_rñcnt~_ de trnbnjo Cig.(a). Si en caso de perturbación9 la tensión 
:1uxiliur pudiese nnuhtrsc (por ejemplo~ si es suministmda por un trnnsfornu1dor de tensión).. es necesario 
dc.:g:ir la desconexión por corriente de reposo fig.(b). 
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Si como sucede frecuentemente: en estaciones no vigiladas. no se ha previsto ninguna fuente auxiliar de: 
tensión. entra en consideración In desconexión por corriente: dd transformador de: intensidad fig.(e). 

Pnni un circuito que comprenda Un disyuntor con unn bobin:. con una bobinn de desconexión cuyo 
consumo propio ~ débil, es decir de pcquei\a resistencia. es posible un reparto incorrecto de la corricnte9 

entre la hohina del disyuntor y el contacto del rele conectado en parnlelo. que provoque desconcxione8 
in!ilantft.neas intempestivas; este peligro puede eliminarse por medio de unu pcquci\u resistencia (indicación 
5 de la lig.(c) ). 

Pnru todo~ los cahlcs protegidos cuya carga 8Ca si1nétrica. basta con prever un solo rclc o. en su caso. un 
solo dcsconectndor téfTilico. Si la carga es asimétrica. en ciertas circunstancias. será necesario prc'\·cr un 
dispositivo trifi-isico de protección. Tanto los dcsconect.ndorcs como los rclcs tém1icos secundarios~ están 
equipados con una desconexión instnntimea (4b de la fig.. (a). 

No existiendo causas de origen interno en las sohrecargas de los c..1bles. los rc1es térmicos de las estaciones 
vig.ilnd:is accionnn solamente una scfü,li.1..ación. Después del funcionan1iento de estos reles. el personal de 
servicio puc..-dc tomur lus medidas nccc~arias para que la carga del cable vuelva a un valor adn1isible. por 
ncopl:tmiento de un.n red paralela o desconexión de los consumidores no prioritarios. 

Solamente los retes tCnnicos de las estaciones no vigiladas provocan la desconexión del ramal de cable 
sobn:carg.ndo. 

Ln protección contra sobrc...""Cargas se logra por medio de los relcvndorcs principalmente.,. pnm esto un 
sistema de protc.cción por reJcvadores del°'c satisfacer los siguientes requerimientos: 

&fc.-cti"·idad: 
El sistema de protección debe sclcccionnr corrcctamc..-ntc la p..1.rlc en falla del sistema eléctrico de JX?tencia y 
desconectar la misma sin producir disturbio en el resto del sistema. Esta propiedad de discriminación es 
muy importante para un siskma eléctrico. 

&•nsihilidud: 
Un sistema de protección debe ser tan sensible como sea posible .. es decir debe operar también con valores 
de falla bajos. · 
Confiuhilidad: 
Un sistema de protección debe operar en tbm1a definitiva bajo con~iciones prcdctcn11ina.das. 

Rupidl"z: _ .: . . ,. _ 
El sistcmn de protección debe responder tan rápido como sea posible parit mCjoritr la ·calidad .dc:l servicio • 

. aumentar la seguridad de la vida de las personas y del equipo y mejorar la estabilidad d_e la_opcmción. 

No-in1t·rfrn·nciu con umpliuciones futuras: 
Um1 instalación inicial debe: ser realizada en tal fonna que: se pueda hacer ampliacioneS futuras sin que se 
interfieru a la original. 

4.3.1 Tipos de protección 

E-.;.istcn dos tipos de protección principalmente. las dcnon1inndas pri11cipal y de respaldo o secundaria. 
Ln protc..;ción principal constituye la primer línea. de defensa y ascgun1 una acción n'ipidn y sclcctivn 
lihcrnndo fos foltns dentro de la frontera de In sección del circuito o elemento que protege. Lu protección 
princip;tl como una regla esta provista pum cada sc..acción de unn instnlnción eléctrica. 

La protección de respaldo es importante para el funcionamiento propio de un buen sistema de protección 
dado que no ~e tiene un 100° ó de: confü1bilidad no solo en los c:Jcmcntos de protección sino ta1nbién en Jos 
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trunsfonnadorcs de instrumento (potencial y corriente) y enlonccs no se puede ganmtizar la operación de 
los inh:rruptorcs. Constituye esta protección uno sc:gunda linea de defensa que opera para nislnr una sc:cción 
folh1da en In misma fom1a que Jo hoce la protección primario. una folla en el sistema prinmrio de protección 
~e puede deber a cLmlquicrn de las causas siguientes: 

- Fulla cn el suministro de la olin1cntación de corriente directa n los circuitos de disparo. 
- Problemas en el suministro de voltaje o corriente a los relcvadorcs. 
- Fulhi en el n1cc:mismo de disparo del interruptor. 
- F;11la de operación del interruptor. 
- Fnlh1 en d relcvndor principnl de prott .. ~ción. 

Todos Jo~ relcvudorcs tienen tres elementos esenciales pura su ofM,;ruci6n y que son Jos siguientes: 

Eh•111cnto~ :-;'-·n~on.-s: 

TmnbiCn llmn:idos eh:rm:ntos de mcdición. responden a Jos cambios en la confiabilidad actuante .. por 
ejemplo la corrienlc en un sistcm:1 protegido contra sobrccorrientes. 
Elc.•nu.•ntos c1nnpnrndorrs: 
Si~cn para comparar la acción de la cantidad actuante sobre el rclcvador con el .valoi- preseleccionado para 
c:I rc:Jcvudor. 
Elt·nwnto dr contn•I: . 
En el dispnro de un n:lcYndor se puede tener un súbito cambio en la cantidad de control,. tal como un cicrn.: 
del circuito opcrnli\"o de corrienlc,. los clcmentos de control permiten co1:1trol~~.~stO; 

Los elementos hiisicos de un relevudor se muestmn acontinuacion: _ ' 

~--+-<Elemento 

~----~-<Sensor t-------l.i;:; 

.. ·: ·. ·· __ :_::::. :/,~i.~\~ :_.··; 
4.3.2 Curucte1;sticus funcinnules de IOs reJe,:a·d(tr-6 e· 

-

f-
1 

~ dil"nro 
1 1 

1 1 

L:1s principales cnrnctcrísticas fundonnles de-~~~: ~~le"~dOícs usados en _la protección de suhcstaciom ... -s 
clCctri..:as son lns siguientes: - r • - _, 

a) Bujo ,·ottuj'-'• huju corrit.•nte y baja potrnciu: 
En los ctwles 1:1 operación tiene lugnr curindo el voltnjc,. corriente o potencia ene debajo de un valor 
cspccilicndo 

b) Sohr<' ,·oJtnj<'. sobrr corriente o sobrr pott.•nciu: 
Es1os relcntdorcs opernn cuando el voltaje. corrienh: o potencia sobrepns:1 un valor determinado. 

e) Dirt.~cinnuh-s o dt.• corrh.-nle in,·e1-sa: 
En estos la operación se prc!'>cnta cuando Ja corriente que circula por el toma un desplazamiento angular 
Con respecto al volt.aje aplicado y el rclcvador ~e compensa para caída de voltaje. 

d) Dirt•ccionnl u <l(' potc.•nciu in,·e1-su: 
En estos rcJe;.•vndorcs se prc.:~nt.n In opcrución cuando 13 corriente y el voltaje aplicado toma un 
IX:spla7an1icnto de fase especifico y no tienen compensación paro Ju caída de volllljc. 
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e) Difen .. •nciul: 
Se presenta Ju operación en una fo.se especifica o se presc..11ta una diferencia de ningnitud entre dos o más 
cantidades eléctricas. 

J) De distnncia: 
En estos rclevadores la operación estn gohc:mnda por la n:lación del ,:oltajc a la corriente o a ln 
Compom;ntc de corriente que tiene algunu rcl:lción l.~pc...-cificn con el voltaje. 

C>tra caractcristicn imponnntc de los relcvudorcs es su tiempo de· operación. Esta. curnctcristica se puede 
definir como c1 tiempo transcurrido cntr-e la señal al relevado..- y In -~~~ción de sus contactos de dispar-~. 
J)c~dc el punto de vista de su tiempo de operación Jos rclcvudorcs pueden ser-: 
- lnstnntiíneo. 
Se: considera dentro de este tipo n los rclcvadorcs que operan en tiempos rnenores de 0.1 segundo. 
-Th.·tn[ln tfo ultu 'clocitlad. 
Son los que opc:mn en menos de 0.05 segundo. 
- Tien1pn de retntso en el tit•mpo. 
Son los qu""· tienen m""acunismos de ticnipo de aju~1c \'urinblc. D<..~ntro de este tipo están los de inducción~ 
que mediante un imán pcn11anentc producen un freno en el giro del rotor. 
H.c:~pcclo u la cur;-·u corriente-tiempo estos rclcvndorcs se dividen !.Cg.ún la tig:urn: 

- Ti1..•n1po inn.•-rso 

'\ . ). 

"\, \ 

1 ~:-~:-~-~~:~-~~~=~~==--
,.. .. , ,,, .. ,. -, .. -.... 
1 , 1 • •. ·,_, • .. -, I· -·.>.~ •; 

Curucteristicu tfon1po-corri~nte 

Se us.an en sistemas con amplias variaciones en las corrientes de cortocircuito, o sea en sistemas donde hay 
variación en el numero de fuentes de a1imcntaci6n. La curva tietnpo corriente es rc)ntivnmcntc lineal. Jo 
que ~e trnducc en una operación rclativnmcnlc rápida. yn sc:t con una o \'arias fuc:nles de alimentación 
simultanc:ts. Se utili;r...an donde c1 valor de In cc.irricntc de cortocircuito depende principalmente de Ju 
capacid:id de gcncrnción del ~istcma. 

Tienen una curva con pendiente muy pronuncinda~ lo cual los hace h:ntos para conien1cs bajas y rápidos 
parn i:orricnlc:s altns. Se u1i1iz .. 1n donde el vnlor de In c.orricntc de conocircuito dcpc.:ndc de la posición 
rclntiva al lug:ir de la falla y no de In cc:rc.anfa ni sistema de gcncruci6n. 
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- Rclc,·adon.~ de tiempo esh·emadamente in'\·crso. 

Tienen una curva con una pendiente aún más pronunciada que los anteriores. Se utilizan en circuitos de 
distribución primaria~ que permiten altas corrientes iniciales producidas por los r~ierrcs~ y no obstante 
ello. $Utninistrnn una operación rápida cuando se necesita la operación de cortocircuito. 

-1.3.2.2 Principio de opt•n1ción 

Todos los relcvadorcs usados en In protección de los sistemas eléctricos de potencia operan con cualquiera 
de los tres rrinciriios fundamentales: 

n) Atrncción electromagnética 
b) fnduc.ción eh:ctromngnética 
e) Estado sólido 

Atrucción clc.•ctrumng;né-tica: Están formados por unn bobina con un núc)co n1ngnético. que en uno de 
sus cxtrc1nos tiene el contacto movil que~ al dcsftlaznrsc junto con el núcleo. ci<..-rru el circuito de disparo a 
travCs de un contacto fijo. Los rclevadores son de dos tÍJXlS: de bisa.gro y de núcleo o embolo. 

Relc.·,·udur tipo bisagra Rele\'ador tipo embolo 

Es decir de otrn manera. son rckn1dorcs que operan por atracción magnética mediante un solenoide: en el 
tipo embolo, o mediante una armadur.i mag.néticn embisagradn en el tipo bisagra. 

Suelen tener dcrivncioncs en In bobina de opcrnción para permitir c:1 ajuste de In corriente mínima de 
opcrnr . .:ión pick-up. que es el valor preciso de corriente a panir del cual el rclcvndor empieza a moverse. 

Este tipo de rch:vador se afcctu por la componente de corriente directa que aparece en los conoscircuitos 
nsimétricos. Pueden operar con corriente alten1a o directa. 

ln<lu<.·ciém cfoctn.Jmugní-tica: Este relcvador utiliza. el principio del motor de inducción donde d cstator 
tu .. ·nc hobinns de corriente o de corriente y potencial. y los flujos creados por las corrientes de las bobinas 
inducen corrientes en el disco. 
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Refo,·ador tipo disco de inducción 

La inh:nti.:ción entre el cs1'"ltor y el rotor eren un pur que hace g.irnr et ro1or en oposición a un resorte es 
espiral. y cierra los contactos del circuito de disparo. Estos rclcvndorcs opcnm solo con corriente altcmn .. 
por t:mto. no les afoctn la componente de corriente dire~tn del cortocircuito asimétrico. El rotor (que es el 
elemento que lleva el contacto movil) trabaja contra un r<.~~orte de restricción calibrado que regresa el disco 
ni ces:ir la fucr7a del par. 

Dl• estudo sc"tlido: Esta fonnado por unidades lógicas de estado sólido. que son cotnponcntcs de hajn 
corriente ,. trahajnn con señales de voltaje dc corriente directa. Ln unidad Jógicn solo tiene dos estados cero 
y uno .. p.e;1cralmeOte trabaja con una tensión de operación de :?O volts. 
Estos rclcvadores con relación n los clectromngnéticos equivalentes son miis pequeños .. mús rápidos .. y 
tienen menor carga burden:. In mayor parte de esta carga se debe a la fuente de poder. En su tbm1a general 
este rclevndor esta tbm1ndo por tres partes. 

- Fuente de tensión de corriente directa .. con regulador. que hace nutosuticientc la alimentación de energía. 

• Rectilicu<lor de onda completa o fuente de la señal de disparo .. que suministra una corriente de 
aproximudumentc 0.001 del \•ulor de In corriente Sc..~undnria del tmnsforrnador de:: corriente. 

- Bohina <.]UC actúa sobre el contacto de disparo instantáneo y de la bandera de advertencia. 

Estos rdc\'ndores con ajustes bajos en la corriente de operación .. en que In carga burdcn es de tnayor peso .. 
producen menor S..'1turoción en los trunstbnnadores de corriente que el rclc\'ador cotl'vcncional~ mientras 
que para ujus:tes altos en Ja corriente de operación. en que Ja curS,a es de poco peso. In carga del relcvador 
cstittico excede: u la dcJ rclevador con\'encional equivalente. 

Son más resistentes a los impactos y sacudidas. La menor carga pro ... ·ocu que los transfonnadorcs de 
potencial y de corriente sean más baratos que Jos ya mencionados. Son mñs precisos. debido a la mayor 
resolución en sus dcrivacioncs. Como tienen menor sohrccargu. dchido ll que no tienen la masa del disco. 
lo:-. m:irgcncs de coordinación pueden ser menores. y c1 tic:111po de lihrJ..tni\.."1110 de una falla ~e reduce. Tiene 
f>O'!ª inercia debido a un n1í11imo de parte~ tnóvilcs. El tictnpo entre operaciones de mantc:nin1iento excede 
el ya de por si largo tiempo de los rclcvadorcs dcctromagnétic.os. El costo es mayor que el de los 
convencionales. por eso su uso dcpc-ndc del análisis tCcnico y económico rnn~ adecuado . 

..a • ..a Prntl-ccil1n puru e,·itnr sohrctl·n~iontas 

L"l protección de un sistcn1a contrn las sobrch:nsiones puede rcaHl'..arsc por medio de varios métodos y la 
C<.'\Ordinación de protección con los aishm1ientos de los equipos debe estudinrsc para así realizar una 
selección técnico-económica udc:cuada de las protecciones del sistema. 
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4.4.t Protl•cci(an contra d«.o.sca~as utmosfericas 

Para efectuar una evaluación de la protección contra deM;argas atn1osféricas es necesario deten11inar el 
nivel ccraunico de In región. el cual do el numero de díns en el año en que probablemente haya tormentas. 
El nivel ccruunico es en general mas bajo cerca de Jos polos terrc~1.res. y más nito en los trópicos. 
Para proteger Ju suhesLUción contrn dcscurgas directas de los rayos se utili:z..an cables de guarda cuando el 
itivcl ccraunico es medianamente alto. o simples sobre Jos soporte!> cuando Ja probabilidad de rayos es rnuy 
reducida. 
La protección de los equipos de la suhcstrición contra rayos que C.'lcn en 1as líneas y penetran en la 
subcst:u:ión. consiste en instnlat cxplosores o cuernos de nrco en los equipos de la subestación. Esta medida 
se justificu en regione!> con moderados niveles ccraunicos o instalnciuncs en las que no se ju!>1.ifica 
eeonón1icnr11enlc adoptar otro!!. n1edios de protección rnás ccm1plelclS y costosos. 

La prolección mils completa y !!.cgura parn limitar sohrclcnsiones de origen atmosfCrico a valores no 
pclig.rosO!i p:tru el aislamiento del equipo. se obtiene con la instalación de pararrnyos. 

Los pararrayo!-. son cspccialrncntc empicados: 

- Para protección de los transfonnadores de potencia y de Pobinas de rcactanciu espcciahnente cuando tiene 
un aislamiento reducido 

- En instalaciones en extrn·altns lcnsiones para reducir el nivel de uislmniento de los interruptores. 
- Pum protección del neutro de los trnnsfom1ndores de potencia cuando opi;ran con &:I punto neutro aislado 

y los arrollamientos tienen aislamiento gradual. 

4.~ El para1"1"Hyos sistrma dr seguridad que ~,;ta la"' sobretensiones. 

Lns c.'lrnctcristicus de los pararrayos se selecciona dé acuerdo con las condiciones especificas de cad:1 
sistcn1a. con10 son: 

- Tensión nominal. Que depende del grado de aterrizan1iento del sistema. 
- Corriente de descarga. Que circula a través del pararrayos. al operar este. y n su vez debe coordinarse con 

el nishuniento de los trnnsfonnadores o cables de potencia. 

La tensión nominal. indicada en In placa de un parorrnyos. se rdierc vu la tensión máxima. a frccucnci~t 
nominal. n la cual se puede interrumpir la corriente pcnnancntc de una descarga transitoria. quedando n 
continuación el pararrayos con10 si fuero un aislador. Con C!>"to';. vaJorcs se obtienen otras caractcristicas 
indicadas en los c.."'ltñlog.os de los fabricantes. 

P;.1rn instalnr lisien mente un pnr:1rmyos se parte de: 

- Tensión nominal. relacionada. con In coordinación del aislamiento en lo!S equipos por proleger. 
- Distanciu máxima a lo!!. equipos que protegen~ dentro de un rnarg.1..·n de protección que puede variar desde 

::?O" o paru impulsos por maniobra. hasta 3S~ú para descargas aunostCricas. se ucostu1nbra escoger en 
tCrn1inos generales un valor promedio de 25'?ó. 

Pnr:1 sclccciom1r In tensión nominal de Jos parnrrnyos. uno de los puntos por considerar son las 
~ohrctcnsione~ por fullas en el sistema.. siendo In 111ás imrortantc la t'hlln a tierra que es la que produce las 
~obrctcnsíoncs. a frecuencia nominal. de mayor nu1gnitud. l..n rnug.nitud de estas ~obretensioncs depende de 
hts características del sislcrnu y cs~·ciahncnlc de la tbnna en que C!-.1Ún conectados los neutros de Jos 
transfbnnadorcs y generadores. 
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Los dos pnnimetros principah:s que definen la magnitud de las sobrctcnsiones son las relaciones Xol'X1 Y 
~.'R 1 donde X 0 y X 1 son respectivamente las re.actancias positivas y cero del sistema y Rr y Ro son también 
l:ts resistencias de secuencia posith:a y cero~ respectivamente. 

En Ja tig. siguiente se muestra Ja magnitud de las sobretensiones a tierra durante un cortocircuito 
monofásico a tierra_ expresado en º/o c.on respecto a la tensión nominal entre fases .. antes de ocurrir Ju folla .. 
en función de XolX1 y de Rol'R.1 y para un valor dudo de R 1 y R::i.. 

/ 

1/ 

/ 

/ 

..... ,,,.... .. , 
lf, •/lt1 •O 1 X, 

Tll."nsion~ máximas rntrll" ÍMSC' y tierra en rl luga1r de la falllla1,. pant Ri"itrma1s con nc-utro conectttdo a 
tÍl."rra,. bajo CU!tlquier Condicic'Jn de ÍHllH. 

Los númt.."TOS colocados sobre las curvas indican Ja tensión 1ná.xinm de fo.se a tierra que puede aparecer en 
cualquiera de las fases. expresada en por ciento de la tensión normal entre fasc::s. 

Estas relaciones son las que dctenninun la tensión nominal ror seleccionar y a partir de la cual se 
cspccitican Jos pararrayos adecuados. 

De acuerdo con nonnas. los pararrayos se denominan de 100 .. 80 y 75C:ú_ considerando que a tnedida que 
los pararrayos disn1inuycn su porcentaje de tensión_ hajn su precio. Los de J OO~ó se utilizan en sistemas 
con neutro nislado o con alta impc:dnneia a ticrrn .. su tensión nominal es de un 5~ó mayor que la tensión 
nominnl del sistcnu1. 

Los pararrayos menores de 100'! O se utilizan en si~1cmns conectn.dos directamente a tierra_ variando su 
vulor nominal en función de Ja relación de las in1pc.dancias~ según se obscn•a en la figura anterior. Es decir,. 
si el sisterna tiene con10 parürnetro X 0 1J< 1- 3 y ~ IR 1- l.. el punto e~1..a entre las curvas de 80 y 75~-ó~ por Jo 
que puede solicitarse un pnramtyos de 80'?·0 

Urw consideración irnport.antc en la selección de un pararrayos es que al utilizar uno de tensión inferior ni 
80° u. este scri1 mas harato_ pero va a operar c.on mayor frecuencia. exponiéndose a una nrnyor posibilidad 
de fo.Jlus. 
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Por el contrario. si se utiliza un param1yos para una tc:nsión superior a In ad ... ~unda (10'?0 arriba) puc:dc: que 
nuncn opere y. además. debido a que su tensión de operación se. ncercarin a Jos niveles limite del 
:1islnmiento del equipo por proteger,. podría ocurrir que este se dnñarn. 

Por Jo anterior y atendiendo a las cstudísticns. se recomienda que para !>istcmas con el neutro conectado 
directamente u tierra. Ja tensión notninal del pararrayos puede ser de ha!-1.a un 1 (J~ c. mayor que el valor 
indicado ... -n Ja figura anterior. 

_¡.c. Puru1-r11~d.•!<> paru proh.•µ.<.>r suhr<.>tensio1u."S por n1uniobru 

El conocimiL"nto de estas sohretcnsioncs es de especial interés paro cstahlcccr el nivel de aislamiento de 
líneas la.rgas en alta y C:\.1ra~altas tensiones y para dctcnninar las exigencias que dehcn satisfacer- los 
inti:.·rn1ptorcs de potencia en lo~ procesos de maniobra sin que se produzcan rc.-~nccndidos del arco. 

La protección por maniobra en líneas largas en vacío mediante parJrruyos de: tipo de ~oplado magnético 
puede c:n algunos casos suministrar protección adecuada. Pnrn limitnr fas sobretcnsioncs producidas por la 
d..:~conc!'l:ión rápida de Jus lineas a valores de 2.5 a 3. p. u .. se incor-poran a veces n In instalación de 
trnnsfomrndores de poh.·ncial del tipo inductivo en vez de los del tipo capacitivo. TamhiCn se instalan 
resi~tcncins de prcinsc:rcion entre los contactos de Jos interruptores pnru limitar los n:cnccndidos en Jos 
n1iMno~. evitando asi gr-andes sohretcrisiones. 

Pum sc..•k"""Ccionar la tensión de opcrnción de un pnn1rrnyos para lu prot~cción por muniohrn se dchc:n 
e<X"lrdinn.- los tres conceptos siguientes: 

- El nh:cl de aislamiento que vn a soponar. por maniobra de interruptor. el equipo por proteger-. 
Scglm lns nonnns ANSI este valor debe ser 0.83 de nivel básico de impulso del aislamiento protegido. 

- L.n sohn=tcnsion nuiximu generada por In maniobra de interruptor-es. 
- Tensión de operación de los pararrayos que soporte la operación de los interruptores. 

4.7 Loculil.uciim del pararrayos. 

La correcta protección de un equipo altamente sensible u las sobretensioncs cléctriens~ como pueden ser 
los transtbmmdores o los cables de potencia depende de la distnnciu entre el punto en que: se localizan Jos 
pararrayos y el punto donde se localiza el equipo por pr-otegcr. 

Entre los factores principales que afüctan Ja SC..'"J1:i.ración de JoS parilrray~s y el_ equipo por proteger se 
consideran los siguien1cs: 

- Magnitud y pcndien1c dcJ frc..."Titc de Ja onda de tensión incidente 
- Cnrnctcristicas de protección del pararrayos 
- 1'.1ugnitud y tOnna de Ja onda de tensión que puede resistir el transfonnador 
- lmpcdancia c:i.-actc...•ristica de líneas y huses 

Los pnrnrrnyos producen la máxin1a prolceción en el punto donde sC·cneucÍltriin localizados. y su nivel de 
protección disminuye en ambos sentidos a partir del punto tná.ximo:.. Ja protc..-cción del equipo disminuye a 
nwdida que estc,a se vu alejando del pararrayos. · 
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La tensión originada por una onda que aparece en un punto. a una dist:t:ncia dctenninada del pararrayos~ 
esta duda por In expresión 

Donde: 

Vr tensión que aparece en punto p a una distancia D entre el punto y el p..'trnrrnyos. originada por una 
Sobn:h:nsion transitoria 

Vn tensión de máxima descarga del pararrayos. en kV 
dv 
-- pendiente del frente de onda incidente en kV/µs 
dt 
D distancia en metros entre el pararrnyos y el punto por proteger 
300 \'clocid:1d de propagación de la onda en n1etros'i1s en conductores :u!rcos. 

Por nonna se considera que la distancia D del pararrayos al objeto por proteger yu tiene incluido un margc..~1 
de protección de 201!. ó. 
En Ja rculidnd, Jus distancias de los pararrayos no dehc11 exceder de unos 15 metros del equipo por proteger. 

4.H Prot~dón J"(•r blindaje: 

Es unu malla fbnnada por cables de guarda que se instala sobre la estructura de la subestación. 

Cuhh• d"" J?Uarda. Se entiende por cahles de guarda una serie de cnblcs desnudos. generalmente de acero. 
que se fijan sohrc Ju estructura de una suhc~1.ución. tbnnando una Ted que actúa como un hlinduje. para 
protc:gcr las partes ,·h·as de la subestación de las descargas directas de lus myos. La red de ca.bles de guarda 
actua como &.:0ntnipartc del sistema de ticrru. 

Sobre las lineas de tnmsmisión importantes que tienen una alta incidencia de descargas atmosfericas es unn 
practica común e impor1nntc prevenir de igual mnnem las descargas din:ctns a los conductores de fusc 
mcdinnlc c1 e1nplco de los conductores para blindaje. conocidos anlc:rionnente como cables de guarda que 
tienen con10 objetivo intcrceptnr las descargas por rnyo y conducirlas a tierra. 

A veces se complementa o se sustituye por una serie de bayonetas de tubo de acero g.alvnnizndo. también 
conect:1das a In red de tic.:rra de la instalación. que se fijan en la parte.: superior de Jos remates de las 
c-0lumnas de la cstrucl\lrn de la suhc:st:1ción. 

Ln allurn de Jos hilos de g.unrdn es máxin1n en d punto donde un 60° O de Jos rayos suelc:n caer en las torres 
y un 40'!., en el claro. 

Ln tensión mccánicn nonnal de trnbajo en un c.:.1bJe de guarda .. de nccro. es de un 25~ ó de: Ja carga de 
ruptura del cnhlc. mientras que para los cables conductores (ACSR) .. la ·tensión mecánica inicial es de un 
33~ u de la ruptura y l.11 final se considera de un 25%t. 
El numero de descargas ntmosféricas que ocurren sobre un cable de gm1rda depende del nivel ceraunico de 
Ja región. 

El poh.mciaJ se crea por Ju corriente que tluyc a través de lns partes conectadas a tierra de una linea. es 
nllu.:ho menor que los debidos o las dcM.:.n.rgns directas. pero una corriente suficientemente grande puede 
c:1us:ir ílmncos por reflexión. 
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Dependiendo del tamaño de la subestación se pueden emplear hilos de guardu o bayonetas o ambos~ las 
bayonetas cobren las zonas que no se encuentren protegidas por el cnblc de gunrdn o en panicular algunos 
equipos. 
~Para el cnso de un solo hilo de guarda: 

la altura H del cable de guarda estará en función de la altura del objeto por proteger y de: la distancin de la 
estructurn de montnjc del cable de guarda. es decir: 

11- f(L_S) 

Por lo tnnto: 

H- l/3 (2 S ~ ..J3L) + J/3 (S:'T4 ~ LS )1r.: 

Para el cuso de dos hilos de guarda: 

H- ::?13 S 1 ~--.j119 sº-+ J/3 (LS)' 

Blindujl'" por bu,.·onetas 

Lns hnyonctas son cléctrodos gcncrnlmcntc de tubo de: hierro gnh.-anizndo. con su extremo superior conado 
en diagonal. tem1inndo·en punta. de una longitud vuriablc que depende de la 7..ona que va a proteger~ y con 
un diñmetro que depende de In longitud del tubo. 

Las hnyonctas constituyen un medio adicional contra las descargas atmosfericas directas. aunque no 
siempre ~n necesarias. si In red de cables de guarda esta correctamente calculada. Estas actúan como 
electrodos. provocando mediante el efecto de punta. Ja co11CC11tmci611 de cargas aunosfericas duruntc la 
descarga de un rnyo. 

Lns hn~ onet:1s se coloccm sobre las partes mas altas de 1:1 estnacturn~ sobre los cnpitolcs de lasa colun1nas_ 
protcgicndn un ilrCll igunl a la sección del cono que corta. El ángulo de protección má.xima del cono se ha 
detcn11in:1do, en forma cxpcrimcntnl. de 30° respecto a su cje. aunque se acostumbro en algunos cálculos 
llegar u utilizur imgulos de hasta 45° 
La 7om1 df..· protección de una bayoneta se dctcnninu a partir de la distancia Jlanrnda radio critico de flameo 
r~. r. 

Por otru.partc: aunque no lo comentare por razones de que para el calculo del blindaje. es para diseño de Ja 
suhcstución eléctrica se pueden utilizar en fonna 1nas o n1cnos nproxi111ada los siguientes métodos 
:1naliticos: 1'.1étodo de Be\\. ley~ método electro geométrico y método de bayonetns. 
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CAPITULO V 

COORDINACIÓN DE AISLAMIENTO EN LA SUBESTACIÓN ELECTRICA 
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5.t Coordinación dl' aislamiento 

Ln coordinación de nislamicn1o en una subestación eléctrica debe de renliz...'lr de tal mnnc:rn que Se: apliquen 
udccua"damente los nivele!-> de nislan1icnto paru todos Jos equipos y nislndorc::o. el ol"!jctivo de c~1-o es tratar 
de: evitar la posihilidad de que ocurra algún tlamc-0 y de reducir dicha posihilidad n un valor aceptable para 
ohtcncr una hucna protccción del equipo. 

El empico de up¡1rtarrnyos en las suhcstnciones eléctricas reduce In m:1gnitud de las tensiones que se 
presentan. lo cual permiten empicar niveles de ais1nn1icnto menores. Pura determinar hl coordinación de 
nisl:unicnto para un si~1cma clC:ctrico se debe de tomar en cucnb algunos aspectos co1no el que el equipo 
tenga una m3xima confiuhilidad de protección y el co~1-o que Ílnpliquc. In implementación de los elementos 
asi como los ch.:mcntm. mi~mos para la realización de In coordinación de aislamiento. ~ca rninimo. 

Lo que difon:ncia lu coordinación d1.·I ai~l:unknto de las líneas de transmisión de Ja coordinación de 
nislnn1icn10 de Jns suhc:stacioncs es que una suhcst:1ción contiene ckrnentns con10 los trnnsform:idores. los 
cuate~ ~1.· dchcn de cnccmtrur mu~ pro1cgidos de nw.ncrn que en el transt(in11:1dor no !->e produ7ca ninguna 
ruptura dicléc1rica intcma. trntnndo de que c..·t ric..•sg.o di.· fo.Hu ~a minin10~ en un cu.Ml extremo ~e puede decir 
que es prctCrihlc que: lu fullu deje fuera de servicio una linea de tnms1nisión a que dai\c algún equipo de una 
suhestución como los trnnsfonnadon:s. interruptores. cte. Yu que Jos equipo~ que se encuentran dentro de 
esta ticru.·n un mnyor costo. 

Parn Ja prevención de fallas que se puedan producir n través del aislamiento~ el nivel de nislnmicnto n 
sc1c:ccionnr dchc encontrarse por nrrilx1 de Ja magnitud de In sobrctcnsion que se presente en c1 sistema .. con 
el fin de tener un mnrgen de seguridad. Para el nivel de nislnrnicnto al impulso debe de tener un valor del 
20 al :?:5°u arriha del nivcl de protección. 'erificimdosc mediante:: pruebas de sobretension al impulso (ond:1 
1.:?: '50 •tscg). 

La coordinación del aislamiento depende de v:1ri11s cnruct(..-ri!-1.icas como es la n1agnitud constancia y 
pol:lrid:1d de In sobrctcnsion uplic:idn. usí con10 la magnitud de la onda de la corriente y la distancia n ln 
cual se locnliza el dispositivo de protección del equipo o instnlnción a proteger. 

En un sistema ch...:.Ctrico es de g.nin importancia la coordinación del aislamiento en el equipo de In 
inst.afoción. paro lo cual se pucd(!n empicar tres niveles de aislmnicnto. Jos cuales se observa c:n la figura 
siguiente. 

En la figura antc..•rior podemos observar. un diagrama unifilar con los elementos principales de una 
suhcstm:ión. donde sé definen los niveles de aislnmicnto pnrn obtener una protección contra las 
sobn:tcnsioncs pani cado1 elemento del sistema~ dichos niveles se definen acontinuacion: 
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!"\l\."EL l. Este nivel es llamado nivel alto. Se debe de empicar parn aislamientos internos~ no 
nutorrcstnumblcs de dementes como transformadores. cables o interruptores que son elementos de mayor 
costo y .con un aislamiento que no recupera totalmente sus propiOOadcs dieléctricas. 

:"IVEL 2. Es detcn11inado como nivel de seguridad. Se encuentra constituido por los aislamientos 
nutorrccupcrublcs de las partes vivas de los diferentes equipos. los cuales ~ encuentran en contacto directo 
con el aire. Para lu imph:mcntución de este nivel se deberán realizar las correcciones necesarias para 
ndccunrlo a la ahurn sobre el nivel del mar corrcspondienh: de cnd:.-t zona gcogritfica. Este nivel es 
empleado para los aisladores de los apnrtnrrayos. buses y po1sn muros. de In suhcstnción que se encuentre en 
contacto con el aire. 

~IVEL 3. Es el mus bajo o de proh ... -cción 1ni11imn. Se cncucntrn constituido por el nivel de operación de 
los explosc1rc·s de los apartarrayos de protección .. 

En c:tdn intervalo de Jos niveles de tensión. se debe de considerar un:t diferencia entre los niveles medio v 
alto de un 25" O. y para la difcri:nciu entre los niveles medio y hlljo ~c..·ria ~uficicntc con solo un 15º o. pcr~ 
dchido u que las distancias a In que..· son insl.3lados los upartarrayos a vece~ ,!.Oll 1nayorcs n las neccsarius 
para la protección de los equipos. las sobrctension que llegan a los c;quipos pueden ser mayores a lus de 
opcrución del apartarruyos. por lo que también es conveniente fijar una diferencia del :?Sºu entre estos dos 
últimos niveles. 

Aplicución: 

La coordinación de aislamiento comprende la selección adecu::1da de la resistencia diclCctrica del equipo de 
acuerdo a sus tensiones nonünalcs de operación y valores de sobrctension pre'\.;s1os en el diseño. tomando 
en cuenta las cHrnctcristicas de los dispositivos de proh.-cción y reduciendo a un costo rnzom1blc la 
probabilidad de que los csfucrLos eléctricos y mecánicos (producidos por elevados valore~ de voltaje 
lesionen el aislamic..,1to del equipo o perjudiquen Ju continuidad del servicio. 

5.2 Aislumientos 

Los materinh:s aislantes tienen la cnracteristica de que pn..~ntnn gran resistencia. por lo t:mto tienen gntn 
oposición ni paso de la corriente eléctrica: existen rnuchos mntcriuJes y cada uno de: ellos posee diferente 
rigidez dieléctrica. ósea. soportan en mayor o menor proporción un cierto voltaje. sin que dich:i rigidez 
dieléctrica se rumpu y entonces se convierta en un 111cdio o elemento conductor. 

El aislamiento de una instalación debe soportar la tensión o c..-sfucr.ro dicktctrilXl que se: le aplica. Por lo 
t:mto los aislamientos son materiales o arreglos de materiales cap.."tccs de cumplir con esta función. Los 
materiales aislantes se dividen en tres grupos: 

- Líquidos 
- Sólidos 
- GasL'"OSOS 

Dentro e.le los niveles de c'.\."1.ra y ultra alta tensión. el aislamiento que desc:mpc:f\n un papel prcd~minante es 
d nire. y este cambia de cnractcristicas dependiendo de la contaminación que exista en tus diferentes 7..onas 
g.c:ogritticas. 

De los nislanlcs líquidos él mós imponantc es e) nceitc. el cual se: caracteriza por que su relación de 
impulso es nu1y clcvnda. aun cu:mdo l:ts ondas tengan larga dun1ción. El aceite en pnr:tldo con d aire 
presenta grandes vent:1jns. en Jo que a In tension de choque se refiere. Jo cual se observa clarnmcnte en Jos 
trnnsfom1:1dorcs. Ademits. los aislantes irnprcgnudos de nccitc prcsent:tn grnn rigidez dieléctrica. 
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5.2.1 Aishtnh.-s líquidos 

Estos se c.."'lrnctcri?..an por tener una rigidez dieléctrica muy atta .. por lo que Jos .hace buenos aislantes .. y su 
fundón ·principal es la de proteger a los aislantes sólidos de In humt.!dad .. aire y In transmisión de calor por 
eonvcccion. 

Los uislantes líquidos prc~cntan dos tipos de caractcri!-1.Ícas que ~n: fisicas y dieléctricas. 

Dentro de hu; caractcri~ticas fisicus que tienen los aislantes líquidos se tiene: la viscosidad, el coeficiente 
diclt.~ctric-0. conductividad térmica. calor especifico y constante dieléctrica~ todas ellas dependen de Jn 
constitución quítnica de los elementos nislantcs que intcgrnn al aislante. 

Y tas dieléctricas son: su rigidez didr...-ctrica que dr..."pcndcni de las impurezas disueltos en el liquido., 
sustuncins fibrosns o gotas de agua que aparezcnn durnnte la fabricación o uso. 
Dentro de los aishmtes liquidos se tienen los siguientes: 
a) Hidr,x:arhuros: Aceites de metano. aceites de naftn y nccites naftan1c1anos. 
h) 1 lidroc.arhurus arorn:iticos clorados: A~carcl. p~Tmnol ). aceite:.: pesados. 
e) l·lidrocarhuros 11uorados. 
d) Aceites de silicon:t 
e) Ai~Jantcs liquidos como el aceite de: ricino. 

5.2.2 Aislunt~s sólidos 

Esto~ ~on de suma imponnncia en las in!--U:tlacioncs eléctricas de trans1nisi6n y distribución. sin d~jar aun 
lado su nplicnción en baja y media ten!>ion. Su importancia radica en que la vida de. una maquina se ve 
afectada por la vida de sus aislamientos. 

lkntro de los nishtn1icntos sólidos tenemos: 

- J\.1:1tc:rinlcs cerñmico. \·idrio y cuaro'-o. 

Porcchma: Se cmplen en aisladores de alta y baja tcnsion. para ah~ y baja frecuencias. en pic7..as aislantes~ 
condcnsndon:s. tubos de protección p:1rJ aislamientos h .. "'nnicos y también en bujías de encendido. 
Compuestos de titanio: Se empica ctl la fabricación de condensadores de alta frecuencia. su caracteristicn 
principal es su alta constante dielectrica. lo cual depende del prcdon1inio de bióxido de titanio. 
C>xicc:rnmic:t: Su uso es principalmente en la fohricaci611 de huj1as de encendido. como tuhos aislantes y 
proh.•cción de: c:lcrnentos tC:n11ic.os. 

Vidrio: Sus aplicucioncs nnis importantes son en Jos aislndorcs .. clcctro1i1tros. componentes. tubos de 
de~carg.n. rcctilic.adores y aparatos de alta frccuencin. 

- lvfatcriales tihrosos papel.. tejidos y nmdera. 

Pa~·l: J>cntru de la ulta tcnsion los materinlcs fibrosos n1ás utilizados son el papel de celulosa y sus 
!->imil~m.·~ c.omo papeles a hase de otros nmterias primas. co1nhinación de papel con otros aislantes y papel 
en :1..:cite n1incru1. 

Fil"tras 1extitcs: En las nltns tensiones se emplea.o elementos como tejidos de algodón. seda poco gruc~ 
tihra~ ~intc:tictts. poliéster (el cual es más resi!>1cntc a Ja humedad y al envejccitnicnto). tejidos de '\"idrio 
parn ~oportar tc111pernturus superiores n 120° y tamhién se cn1plc:m papcl<."S y telas ban1izadas. 
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Madcm: Se emplea como mntcrinl nislante por sus cualid8des mecánicas y facilidad de ser trabajada. se 
cmp1e..-i barnizada o cocida con aceites. _ 
l\1ica: Su empleo se debe.a lns ventnjas que posee, como son sus cxcch:ntes carnclc:rfslicas dieléctricas y su 
gran n.:sistcncin al calor. 

Barnices aislanh:s: Son empleados por su gran resistencia al crÍvcjr....""Cimicnto,. al ngua,. a ngcrltes químicos y 
u su ncxibilidnd. 

~.2.3 Ai~lumiN1los 1?,Hs~os 

Para que la corriente c1écuica circule en cualquier 1ncdio. es nc.ccsurio que dentro de estos medios ·existan 
portadorc!> de c)ccuicidad. El vacío carece de portadores de electricidad y solo existirá circulación de 
corriente: si por n1c:dio extcn10s se proporciomm dichos portadores. 

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

• Tipo de: gns 
• Tirx1 de tensión 
- Fonna v mntcrial de los electrodos 
• ParúmCtros atmosféricos 

Cunndo se tiene con10 nislnntc eléctrico al aire. se puede presentar algo· que se conoce como efecto corona 
y se origina cunndo el campo eléctrico excede l:t rigidez diclc..~tricu y por lo tnnto dicha rigidez se rompe:. 
la ruptura dependen\ de cienos factores como !a tensión. tempcrntum .. densidud relativa del nirc prcscnci.:.i 
de vnpor de ag.ua. etc. Este fenómeno también se puede prcsentnr en cualquier tipo de gas. 

Dentro de lus altus tensiones el gas mas empleado es el aire~ pero existen otros p.nses que tienen unn mayor 
rigidez dieléctrica que este. los ga!.cs deben satisfacer ciertos requisitos para empicarse como aislantes 
ulµunos de estos son: ausencia de elementos corrosivos. inccnnhustihilidad. buena conductividad tc..Tmica. 
entre otros. 0..:ntro de: los gases 1ná~ cn1pJeudos como aislantes. adc....-nás del aire. son: 

-Tc:tr..1cloruro de carbono v 
.J kxanoruro de azufre · 

5.3 Tipos de uislttnlientos 

Los aislamientos se pueden clasificar de dos fonnas .. dependiendo sus carnctcristicns o de su ubicación:. 
dentro de la primera se pueden agrupar como Aislamientos autorrcstaurab1cs y Aislamiento no 
autorrc:staurablcs. y para la segunda como AisJmnicntos intcn1os y Aislan1ientos cx"1en1os. 

5..3.J Ai!"lnmil"ntos a:tuturn•stnuntbles 

Pcncnecen al gn1po de los n1aterialcs aislantes. que dc:spuc. .. 's de una d~scarg.a disruptiva recuperan 
totalmente sus propiedades dieléctricas. Dicho concepto se ha to11111do,. generalmente~ para los aislan1icntos 
c:x1cn1os como son: el aire. las boquil1as de los translonnadores. interruptores. etc. Pero también se aplican 
pura nlgunas cavidades cerradas como aquellas llenas de hexatloruro de: azufre. que: son equipos 
encapsulados. 

l ~s f'allas en dichos clcrncntos ocurren. principalmente. como consecuencia de Ja contatninación de los 
tiisludorcs: la ruptura del aisJndor ocurre a tmvés del aire y n lo largo del nislador. sin perforar la superficie 
Jc:l mismo. 
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Estos aislnmicntos están sujetos u variaciones y casualidades de tipo estadístico. Si es necesario saber si un 
nislnnte especifico soporta una tensión dctcnninnda, es necesario exponer n1 objeto en cuestión a diferentes 
prucb;:is. que se encuentran dictaminadas por las nonnas de cnda país. 

5.3.2 Ai!"lnrnicnlos no uutorr..•shtUrHhles 

Estos se cnracterizan porque después de una fa Ha no recuperan totalmente sus propie(fodes dieleetricas. 

Estos tipos de aislamientos se encuentran en Jos dcvnnndos de un trnnstbm1ador~ de un generador:. o bien en 
Jas cadenas de los uisludores de porce1ana. vidrio. cte. Este tipo de nislamicnto. por lo general. es de tipo 
intcn10 pero y uunhiCn hay de tipo cxten10. 

Eslc tipo de aislamiento no se puede exponer a Jos ensayos de fundamento estadístico. lo cual rcsultn 
imposible establecer una tensión estadística de ruptura. Pura obtener infonnación confiable se dchcn de 
~(lmdcr lt ciertos ensayos realizados. de acuerdo con diferentes nonnas. aplicándole un nu1nc:ro reducido de 
impulsos de maniohru o atmosfC:ricos. 

S.3.3 Aisl11micnto~ cl:tcrnos 

Son nquellos aislumicntos que sus carneteristicas dependen de las condiciones ntmosfcricas que son: 
presión. tcmpemtura y humedad. Estos se encuentran expuestos a la intemperie por lo que se deben 
t..•spccifo:.m sus carnctcristicas tnnto p:,rn nmbicntc seco. como p.arn condiciones de lluvia. Otro fuctor 
importante que se dchc tomar en cuenta es la contaminación ya que los aislamientos se deterioran por caus_, 
de este. así como en los lugares donde existan depósitos de sales. como es la proximidad el mar. 

Los conductores de lus líneas de transmisión y las barras colectoras se encuentran aislados por el aire y en 
los punto~ de soporte y sujeción es donde cncontrnmos estos aislamientos. que puc:den ser de porcclan:a. 
vidrio. etc. 

5.3 . .a Aislamientos intcn1os 

Las características de estos aislamientos son ind~ndientes de las ccmdicioncs utmosfericas. A este grupo 
pc-rtcncccn los aislamientos sun1ergidos en aceite de Jos transtbnnadores de potencia y el aisla111icnto sólido 
u hu!->e de.• resina epoxid US3do en cierto tipo de transtbm1:idorcs de corriente y de potencia. 

Estos aislamientos se dividen en dos categorías: 

n) Son rn:1tcrinlcs org:"tnicos como el algcxlón~ papel. seda~ cte. Estos pueden ser impregnados o sumergidos 
en un dieléctrico liquido. 

h) Son rnatcrialcs inorgiínicos como fa míen~ In fibra de '\idrio~ c1 asbc..-sto. y algunos ag.1utinndos a base de 
materiales orgúnicos. 

5.-i Clusl.,. dl.• ui~lamienlo 

L:is clases de Jos matcri:1lcs aislantes se dividen de ncuerdo a su temperatura pc:nnisiblc. 

Clase 
90 
JOS 
120 
130 
155 
180 

mas de 180 

125 

Tcmpcrnturn máxima 
90eoc 

toseoc 
120 ..... c 
130°c 
t55eoc 

180"c 
mas de JSO"c 
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5.5 Nh•t•I de uislanlienlo nominul 

Se establece c:n función de In tensión máxima de diseño del equipo y se espc:cifica en tabhls de las 
diferentes normas pnrn equipo eléctrico. JXJr ejemplo. pnm los cquipo!i con tensión de disci\o menor de 300 
KV. el nivel de ai~lamiento nominal estará cs¡x-cilicudo de ncucrdo a Ja tensión de impulso nominal por 
rayo y por fo 1ensión resistente de corta duración a la frccu..-ncia del sis1cmu. 

Cu:mdo el nivd de ais1:1miento nominal tiene una prohnhilid:uJ de folla del 1 ou o. se le conoce como nivel 
hñsico de aislamiento ni impulso (NBAI o BIL) en el caso de impulso por rnyo y se conoce como nivel 
büsico de nislamiento por 11rnniobru (NBAJ\.1 o BSL) en el caso impulso por mnniobrn de interruptores. 

En In sig.uicnh.' tu hin 1 s«.• indicun lo,. nh.·1.'lt•s de ui~lurnienlu nom"l~•li.1.ndos puru equipo: 

~ensión nominal 
¡ s1ste111n 

del Tensión 
! di~cño 

máxin1a de Nivel h:ísico d-;;- --
! ai~lun1i'-"111o al i111pubo 

. *Tensión resistente 
: nominal a 60 Hz de fosen 

1 1 (TUL) de fose..· a tierra 161 

¡ KV (cfo.:a.1.:) 

1 

1 

KV(cficaz) 1 KV (cresta) tierra KV (eficaz) 1 

1 ! Hasta 500 
1 KVA 

Arrihu de 
500 KVA 

7:5 
1 

-1.-1'' 
6.9111 
13.8 (::I 

:?·1'::' 
.::;4.5 c::1 

5:: P• 

4.4 
7.2 

1:5.5 
26....l 

38 
52 

60 
7:5 
95 

150 
:wo's' 
...,50 

( l) Tensiones ccmgcludu~ ~gún especificaciones CFE l...0000-02. 

95 
l 10 

(2) Te11sionc~ nonnuli~..adas prelCrentcs según cspcciticuciones CFE LOOCKl-0:?. 
(3) Tensión no nonnulizadu en la c:spccilic¡sción CFE l...0000-02. 
(4) Pum sistema~ de.::; fa~c~ 4 hilos (siste1nas multiatcrrizado) u~sc 125 KV: 
(5) Pura si~tcmas de 3 fase~ 4 hilos (sisll..•nas multiaterriz.ado) úsese 150 KV. 

19 
26 
3--l 
:50 
70 
9:5 

(6) para esta catcgoria los niveles hitsico~ de aislamiento al in1pulso de fo.se a fo.se son los mismos que los 
de fose a tierra. 

• Tensión resistente nominal de corta duración n la frccuencfo del sistcmn (60Hz).- Es c1 valor eficaz 
de una tensión senoidal a Ja frecuencia del sistema. que c1 equipo debe soponar en las pruebas 
realiz:1dns h:1jo condiciones especificas y con un tiempo también es~--cificndo que generalmente: no 
exceden un minuto. 

5.6 l'lh ll'I de prutt-cciún ~· C(Ktnlinaciún dt.~ ni,lamil.'nto 

El nivel de protección e~ cJ vaJc,r m.:iximu de tensión que no dchc excederse entre diferentes puntos de lns 
instalucioncs de un sistema nhastcccdor de c.merf,..;n cl<.~.ctrica cuundo ~ aplican iinpulsos por maniobra. 
impulsos por rayo y valores nominnle~ de ten~ión hajC'I condiciones previamente espc:citicadas. 

En c0n!'ccucncia. tu coordinación de aislan1icnto se busa en la correlación que existe entre la rigidez 
didéctricn del equipo eléctrico. el vnlor de las posibles sohrctcnsiom:s y las caructcristicns de Jos 
dispositivos dc protección. 
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5.7 Distuncias de 110 num~ l."D HÍIT' 

5.7.t Aislumiento d<" fase 11 tit>n-a 

Se rcticrc ni aislnmicnto de una fose cualquiera con rclucion n Jos puntos conectados a tierra y se 
ca1·actcriza por una tensión relacionada con una di!>1..ancia a tic:rra vcriticabl~ mediante procedimientos 1nas 
o 1ncno~ convencicmalcs y reproducibles. Ja cual se indica en nonnas como una di!>"tanciu de aislamiento en 
aire necesaria para definir tos aspectos de seguridad. 

S.7.2 Ai.,.lumil"nto de fusca fase 

El nisl!lmiento entre fases debe g:tranti7..ar un comportnmicnto dieléctrico que: relacione la tensión con la 
distancia en aire. sin c.onsidcrar ningún elenu.mto a ticrr..1 entre Jos conductores de fase. 

En las suhcstncioncs. fo distanciu de aislamiento entre fases resulta d.: las condiciones de In instnlución y 
fn:cuente1111.:ntc: se refiere a los equipos aunque no dependa de estos. 

Ln rclm:ion de aishimiento de fase a tierra y de fose n fase. estos aislamientos no son iódcpcndicntes uno 
del otro. En los equipos que tienen sus fases separadas por algún elemento concc1ado a tierra. por ejemplo 
en suhc.:slacionc:s blindadas. el c::sfuerzo dielCctrico cnuc fasc.."'S rcsulla de la suma· de los esfuer;..os 
diclCctricos de fas.e a tierra. 

5.7.3 Distuncius minimus t"Kom«.•ndadas 

Los valores de distuncia dieléctrica minimns en aire hasta 1000 m.s.n.m. para ser usados como base en los 
pro~cclos de instalaciones abastecedoras de energía clCctricu del tipo C'.:\.1.crior. se indican en la tabla 2 
siguiente. 
En lu siJ.?,uientt..• Tahlu 2 se mu~tru lo si~ui~ntt.• 

Tc11~ió11 ¡Tensión 'NBAI NBAM 
Non1in:tl :Máxima i FaM:-ticrru \ Fnsc-tierra 

KV KV 1 KV KV 
-l.4 -l.4 75 

1 6.9 7.2 95 
1 1:1.8 15.5 110 

2-l 26A 150 1 

·---~--!.5 .:<S 200 

NBAI 
De fose a 

1 Fase KV 
75 
95 
110 
150 
200 

NBAM 
Fase-fose: 

KV 
1 
Oh.uncia de Distanciu de 

1 
fase u ticrru 1 fu~c a Jüsc ! 

1 n1m : 1nm 1 

120 120 
160 160 
220 220 
~:?O 320 
.isa ..iso 

Estas distuncins dchcn ser afectadas por las correcciones nccc~trias por condiciones ambientales y disci\o 
fisico. 
Nota: 
NHAl o Bll...- Nivel bUsico de aislamiento ul irnpulso por rayo 
NBAf\1 o BSL.- :t-:ivcl b::tsico de aislurnicnlo por nnmiobra 

5.7 . ..a Din1cncionamit.•ntu dil•léctricn en suhestnciont>s eléctricas 

El dimcncionarnicn1ci diclCctrico de las subcsta.cioncs cJCctricns en principio se hace siguiendo los rnismos 
111C1oJos utili:t...:idos p::irn In dctcnninación de tas distnncius de fi-tsc: n ticrr..1 y de fase a fo~c empicados en 
linc:1s de trttnsmi .. iún y r<"dl•s úc úi<iill"ihución~ pero adcmós se consideran otros !helores de diSc.:ño 
relacionados con las dislnm.::ins de scguridnd y dimcnsionnmicnto del C{]Uipo. es decir. par::1 el caso de las 
~uhcslacicmes ck~tricus ~e han rc.uli7..udo una serie de investigaciones con el fin de cstahlcccr la~ distnncias 
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de disci'\o más convenientes de fase a tierra y de fase a fase. OOsadas en configuraciones de electrodos. 
Jlcgándose a identificar de esta manera tres tipos principales de distancia en .uire: 
-Distnncins entre conductores. 
-Dist:·mcias de ais1:1micnto cntn: conductores y aparatos. 
-Distancia.."' entre uisJadorcs y aparatos. 

El primer tipo de distancia se encuentra entre las fases de los conductores de llegada o salidn a In 
sul'C'stm:ión y en !ns barras de la misma~ el segundo tipo ab:.1n;a lns dist~1ncias en. aire entre conductor y 
elementos de desconexión y el tercer tipo considcrn las distancias en nin: entre polos de intc~upción. entre 
polos de trnnsforn1adorcs de corriente. cte. 

S.7.-t.t Distuncias dt• diseño 

Se c..·nticndc como ta.Je~ a las distancias entre centros de fnses de las subestaciones. a las distancias niinimas 
de nc1 tlmnco de fo~c a fa.·rra y a las di~1Itncins de seguridad. . 

Lns distnndus n1inimns de fose n fose v de fase u ticmt hnsta 1000 m.s.n.m. se indicaron en la tabln :? 
nntC"rior. p..~ra alturns supc:riorcs se d..:bc Considerar l .25 por cacL"l 100 mts. En exceso. pnrn lo cual se puede 
aplicar Ja cxpn:sión siguiente: 

d11- d 1000 ~ (0.()125 (h 1()00) d 1000) 
)()() 

Dondi.:: 
dh = distnncia de fase a ticrTa a la altura h (en m.s.n.m.). 
d l ne)() = distnncin de fase u tierra hasta 1000 m.s.n.m .• obtenida de In tabla :? 
h = alturn de la instalación (rn.s.n.n1.) 

La~ dbtancias de aislamiento entre tiises están indicadaii".lrunb.ién · c.1 In' tabla 3 .. pero en generul se pueden 
tom~r de un l O n 15 1!ó mayores que las distancias de .fase a tierra hasta tensiones de 230 KV. 

5.'7.-4.2 Distuncias entre ct.•ntros de fast."S 

Las distancias entre centros de tás~s en In~~ baefa~-- ~¡~~~~~::~,~ _l~s su~tncioncs eléctricas se calcula para 
do~ casos: ' ·- · · - · '· · 

:.tJ suhcstaciones con barras y/o con-~xio~cs ~gid~S. 

En t.·stc caso. las distancias entre centros de fase se obtienen a partir de Jus distarlcins dic1cctricas de fase n 
fa~c:. trnnnndci en consideración el diámetro de lns hnrrns o conectores adicionalmente a las distancias 
didcctricas 

d -- dist:mcin dicléctric.."l 
df - distuncin de diseño 

d el 

Pnn:i h1s distunci:1s de diseno se deben considcrnr tumbiCn otros :tspcclos udicionnlcs como los efectos 
ckctrCldinámit.:os por corrientes de corto-circuino. la configur..1ción de fos bnrrns. las dist.tJncins mínimas 
por mnn1cni111icn10 y las dimensiones generales de los equipos. En base n lo nnh:riomH:nte expuesto se 
puC"de obtener In tnbln 4. 
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Tuhlu 3 distanciu rninimus entt·c foses y u ti<.-r-t-u .. en cunductcnTS dt.•snudos rij!idos. 

T cnsión nominal entre foses Nivel bósico de aislnrniento al Distnncin mínima cm 
1 KV lmnulso KV 

Interior E:\.'1crior Entre foses j De fase a tierra .1 
Interior exterior Interior exterior 

:?.4-4.16 60 9S 1:? 

1 

18 

1 

8 

1 

IS 
6.6 7S 9S 14 18 10 15 
13.8 9S 110 19 31 13 18 1 
23 l:?S ISO 27 38 19 1 

iJ 1 1 
34.5 150 ISO ~~_J_~~ 1 

:?4 
i 200 200 1 33 33 

Apticuhh.-s U COlldiciunc.-s OOITnuJc.~ de.• O['K"rHciiln 

Tuhlu 4 distuucius dt.• disc.•ño r·~cmncndudus paru sulx~taciones con burras y cunt.•i.:iunes ri~idas 

Clase de aislamiento Distancias entre centros de fases 
-----=c==--======"----------+l~l~.7=c"1-,-,.,.,-'c~s71n=:do;-is~·ta~1"'-1c.in minirna de fhsc a tierra a la 

24 KV o menor altura corrcspond1cntc 

34.5 hasta 115 KV 
1 1 .KO veces In dista.nciu minin1a de fase u tierra a la 
\ altura corrcsrondicntc 

h) Suhcst.acioncs con barras colc:ctorns ncxihlcs (cnhlcs). 

Las dist:tncias entre centros de fases para hls suhcstnciones con cabh .. -s no solo dependen de los nspt.."Clos 
diclCctricos. si no tumhiCn de los nrn:g.los adoptados pnra lns subestaciones. de los duros entre sopones. así 
como de las dimensiones y disposición de los equipos. Dc:bcn considerarse también con10 clen1entos de 
d11nc.·11sicmamiento. la~ condiciones atmosfcricas del Jugar de la instalación corno son carga~ por viento y y 
hiero. temperatura mnhicntc y el nivel sistnico. 

A mancnt de rccomcndnción se pueden adoptar como distnncia~ de diseno. las indieadas a continunción. 
vnlidns hnstn los 1000 m.s.n.m. y :?5<\:. 

Tc.·n~ión nominal KV 

:<~.5 n 1 IS 

Distancias entre centros de filsc 

1.80 a 2.0 vcet...--s la distancia 1ninin1a de Cuse a tierra 
a Ja alturJ correspondiente 

S.7.-"_"l Altura~ n1inimus th.• lus hnrrus !'uhr-c.• el niH~I de] suelo 

P:trn tensiones menores de 115 KV. In nlturn minimn de los sisten1as de barras co1ectoms deben ser infi:rior 
a 5 nietros. pc;ro no menor n1cnor de 3 metros. (Pnrn el caso de instnJ:u:ionc:s. donde se restringe c1 p.."tso de 
.., chicutos). 
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5.7.-1.-1 Alturus de.- los equipm¡ 

La n11uru de otrns punes bnjo tensión tules como en tnmsfonnndorcs de polcncin~ interruptor"s. 
1r:msfom1ndores de instrumcn1o. conexiones cntre estos aparntos y en geneml pnra los elementos 
cncrgiz.udos con tensiones menores u Jos 69 KV. la altura no dehe ser inferior a 3 n1etros. 
Cuandc.l Ju subc!:-1..ación no cuenta con harrcras de protección. 

5.7 . .i.~ Lh.•l!,udu dt." lhu.•us 11 subt.~tuciones 

Ln .altl1ra de lns lineas que ntimentan a In subestación eléctrica.,. deben .cumplir con la c:xprcsión siguic:ntc: 

H. 1 > 5.0 + 0.006 KV (inetros) 

Donde: 
H 1 "" .altura mínima de In llegada de lineas a suhcstnciom:s. 
KV .... tensión mñximn de diseño. 

Lu expresión anterior es validn hasta 1000 m.s.n.m . .,. para alturas mnyon:s se dehc corregir por altitud el 
segundo termino del segundo miembro. 

5.7.-1.6 Di.,.tnncins y rquipo de.- srguridad 

Adcmús de lus distnncias diclcctricas de fase a tierra y de fase a fase. se recomienda la adopción de 
dist:mcias de seguridad pnra la Clpernción y mantenimiento de la suhcstnción. pnniendo de la base de que 
las partes energizadas deben quedar siempre fuera del alcance del rersonal. para lo que se recomienda 
adoptar las considcntcioncs siguientes: 

u) )_as partcS viva~ se deben cCllcJCar fuera del alcance del personal usando di~-ta.ncias suticientc111entc 
grande~ para evitar contactos eléctricos en las zonas de trabajo y circulación. 

b) Las panes energizadas pueden hacerse: inacccsiblc:s por medio del uso de barreras de prok.-cción para 
nisl:1rl:1s fisicnmente. 

Tublu 5 DistHncius mínimas a partes ,-¡~·as dt.."'SCubiertas. 

1 :? 3 1 -1 
Ten~ión nominal entre altura mínima distancia horizontal 1 distnncin mínima de 

1 Fuscs. volts. mts mínima mLo; resguardo a partes vivas 

L~~-------=~---'----~=-----+------------:----~m=•·,,,·~-----j 
l lastu 600 :?.-10 1.00 0.05 

i l\1as de 600 
' 1 Iastn 6600 2.50 J .00 O. 15 

13800 :?.70 1.10 0.:20 
:?3000 2.80 J. H> 0.25 

~----~3_-1_5_0_C_> __ ~ ____ :?_.9_C_> _____ ~---~l.~:?~C_> _____ ~--~º"·~~,5~----~ 
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Distancia horizontal mínima 
(columna 3) -------~ 

¡ .. 
j. 1 

,¡ff:~ 1 

~~ 

partes vivas descubic:nas 

zonn de resguardo mínimo 
(radio - distancia rninhna de 
resguardo. columna 4) 

i.--------.al1ura mínima 
(columna 2) 

Distancias minima~ u pur"t"-~ ,-h:us dt.--scuhicrtns 

Las distancias indicadas en la tnbln 5 anterior no establecen un requisito para diseñar el equipo. sino que 
fijnn una nonna mínima para las distancias de seguridad. Por ejemplo. las distnncins de resguardo de In 
columna 4 no pueden aplicarse a esp:1cios entre partes vivns y paredes dt: cddns mctúlicns. ni ni espacio 
entre hnrrns colectaras y sus sopartcs. ni entre cuchillas y su!-! basci>. ya que en estos casos intervienen 
múltiples factores que deciden el diseño de cada fabricante. 
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CONCLUSION 

Es importante tener en mente In existencia de disturbios en los sistemas clc!ctricos de potencia. tomando en 
cucntn que las sohrctcnsioncs transitorias presentadas en· altu tensión (trnnsmisión) estrcsan a los 
:1islamicntos en ese nivcJ de tensión llegando muy atenuados n los sistemas de distribución y aun mils a los 
sii;tcmns industriales. 

Los sng•s orig.inndns por fallus h:mporalcs en alta tensión. tienen influencia en los sistemas de distribución 
y en los industriales. pero lo que más afecta a lns instalaciones industtia1cs son los disturbios en los 
sistemas de distribución por lo que ahí es necesario dar una iniciativa de protección en dichos sistemas de 
di!-.trihución. 

En la C(.'K>rdinnción de aislamiento. la~ considcrucioncs importanh:s se h~1snn en ht probabilidad. n que nos 
referimos a 1:1 posibilidud de que algunos fcnón1cnos se prcscn1en como son: Ja frecuencia con que se 
prcsenrnn h1s lluvias en la~ difcn:n1cs zonas y regiones. ndemñs de cst•lS la periodicidad con que se 
prescnt:m tus descargas de rayos directos sobre las líneas o indirectos. entre otros foctorc .. -s. 

El conocer toJus esas características dctermin••n c1··nos factores de protección. en lo que corresponde a la 
implcmcntnción de Jos hilo~ dl" gunrda. pararrayo~. y upurtarruyo.s. 
l .os valore.·~ de pr~tccción de lu~ equipos ya se encuentran dctcm1inados en Ja nonnatividad y la elección de 
c11os. para imph:n1cnlttr~c en Jos equipos. se basa en lu uplic.ncion de algunas ecuaciones. 
La altitud de Ja localidad. en metros sobre el nivel del n1ar. dctennina drásticamente las din1cnsiones que 
debe tener la ~ubcstnción. ya que a 111ayor altitud mayorc~ dchcrán ser lus distancias diclcctricas que se 
ü11plctnen1cn en esta .. 

En los sis1cmas de protección st: deben de brindar la scg.ul"id:id necesaria y In prioridad que se debe: de 
estnhleccr es primcrnmcntc hnciu el personal que labon' dentro de alguna instalación eléctricn. ya sea esta 
de cualquier ni\.·cl de tcnsión y co11 mayor rn7..ón cuando se tr:.1ta dc alta tensión. pucs los gradientes que se 
st1scitan son n1¡1s peligrosos. 

Por otro lado de ht protección del pc:rsonnt que lnbora dentro de In subestación eléctrica,,. sigue la protección 
dr: los equipos~ podemos decir que es preferible que h1 linea de transmisión se dañe pues el costo de los 
equipos de las sul:tcstucioncs elc!ctricus. son de un pn..-cio considcr.ible. 

!"e menciono un caso extremo nntcrionnentc. pero debemos de r~lizar con In implemcntnción de los 
equipos de protección. que los sistcnms eléctricos de cu:ilquicr instalación incluyendo a la subestación no 
st1fra dai\o alguno. 

Por lo que se dchc de tratar de proveer de los medios n~cs.."lrios a las instalm.:ioncs cléctricns. para que 
tengan un funcion~1111icnto correcto y que In protección contm diversas folh1s que se presenten en los 
sistcmn!".> eléctricos de potencia de distrihución ~""an adecuados. por lo t:into para el equipo como para el 
pc..·rsonnl d1..·hcn ~r rc:1ln1cnte ln.o;, corn:.ctas: Y así con\·crtir con c:sto a lus insta.lncioncs eléctricas en recintos 
con grnn ~cguridad para laborar. 

Analizado!<. los factores y 1·e116mcnos que nos llc,·an u Ja eo<>rdimtción de aislamiento. es innegable que se 
requicrc de In participación de un:' diversidad de profc:sionistas que conjuntamc-ntc: aporten su 
COIH.."')Cimicnto para la rcnliznción de esta tarea. a fin de desarrollar proyc..--ctos de manera ~onómica. con 
calld;1d ~ cxccknciu. 

l .~t 1111.:jorn de Jos sis:tctnas se rc1lcj3 dircctmncntc en un 111e11or co~1o p::irn la nplicución de nuevas 
t1..•'-·nologí:.is. sic11do un beneficio directo la gcncrnción~ tr:msn1isión. suhtransn1ision ~· distribución de 
cncrgia eléctrica. 

132 TESIS CON 
FAlLJLA DE ORIGEN 



ANEXOS 

Enc·~ht clkttica 
De tod.as las formas de energía conocidas en Jn actualid..'ld. la quc más se empica para la economía de 
cualquier nación. es la energía cféctricn. 
La pClsihilidad de e'\:plotar distintos tipos de fuentes de cncrgia cmno corric..·ntcs de rios. comhu~1olco. gas. 
Uranio. carbón. l:J fucr/...a de los rnarc~ y vientos. géiser. etc. de sitios ak-jndos de Jos centros de consumo. 
Jmcc P''sihk que la energía eléctrica se transmiLu a grnndc~ di!-."tllncias. Jo que resulta relativamente 
cconómico. yu quc es necesaria en la gran nrnyoria de proceso~ de producción de la !->ocicdad actual. 
Las hnsc..·s de la cncrgín cléctricn fueron cimcntadns a medidos del siglo XIX. cuando el cicntííico inglés. 
~1ichacl Faraday. en el año de 1831. dcs~uhrió el fi .. ·nómc.·no de Ja inducción electromagnCtica. La~ posteriores 
invcstigaC"ioncs dt..• la intcmcción de los conductores de c-orricntc eléctrica con el campo dcctromag:nCtico 
po!-.ihilitaron la creación de gcncrndorc!-. dectricos. que transfrtnnan ta energía mecánica del movimiento 
giratorio en cncrgiu clé1..·tricu. Jo que fi:Jrmo fo ha!-.c de- un Sistema EICctrico de Poh:ncia ( SEP). 

Principnfl•s purinnl·trus dl.' lo!<. sistl·mus Lh.• LlistrihuC"ión 
El conocimiento de las c:uactcristicus déctricas de un sislcrna de distrihución y la nplicai:ión de los conceptos 
fundamentales dc la teoría de In electricidad son qui7.il los requisitos mils cscnciulcs pnrn di.!<>eílnr y OP'='rar en 
fornrn óptima un sistemn de esta nnturnh,:.;r_ .. n. por est~1 r:v...ón es n~s..,rio que el ingeniero que diseñe dicho 
sistcmn posc.'.1 los conocin1icntos claros de las carnctcristicas de carga del sistema que v:1 a ulimcntnr. 
Desnfortum1damcntc. aunque el ingeniero que plnneu un sistemn de distrihución tiene In libcnnd de 
seleccionar los di"\"crsos parámetros que intervienen para el diseño del mismo. existe uno in1portantc y 
decisivo para disc:füu y operar dicho sistcn1a. el cual queda t"uern del entorno del sistetna de di~1.rihueión y es 
~~p . 

El esludio de l:ts cargas y sus cnractcristicas aburca no solamente los diversos tipos de aparatos que se usan y 
su ag.rup:ic1on para confonnar h1 c:-irga de un consumidor individual. si no también del grupo de 
consumidores que integran l:t cnrga de una zona o del sistema de distribución. 
Por lo que e~ n~:ccsario .anali:t..ar Ju~ diferentes clases de carg.as de tipo residencial combinadas con otros tipos 
di..' cargu: para oh~crvar la influencia que tendrán en la carga general de un alimentador y C~"te a su vez en In 
c:trcn 101:11 de um1 suhcstación. 
En -la ingcnierfo de los sistemas de distribución existen algunos parámetros que explican claramente las 
relacione~ Lk· cantidades clCctricns que pueden detenninar los ef'---ctos qm.: puede causar la carga en el sistema 
de distribución. 
A continuación ~e prc!-.Cllla una definición de Jos parámetros 1nás i1nportantes y útiles para el diseno de un 
sist1..·ma de: distribución 

CurJ!.u instuludu 
La carga de cada usuario ~e clasificara de acuerdo con su locn.li7.:tción geográfica. dc~1.acando peculiaridades 
tipicn!-> en cadn :tona. Así como por ejctnplo en la zona urbana central de cunlquier ciudad se tendrá una 
dc:vadu densidad de carga. con consumidores con~1.ituidos por edificios de oficinas y comercios. asimis1no. 
en una :tona urbana hahr.3 densidades de caJ"ga menores. predo1ninando Ja~ cargas de tipo residencial; hay 
alguna.s 70nas que originan cargas de tipo de valor elevado con cargas de tipo industrial medio. 

A contimmción se- prcscntnn algunos valores de densidades ca.nictcristic.."ls por 7..ona: 

Zonus Densidad 
f\1VA'Km.::? 
Urhnn:1 central .t0-100 
Sc:mi urbnm1 3-S 
Urbana 5-:tO 
Rural 
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Lns aplicaciones que da et usuario de Ja energía eléctrica pueden scr.·ir como panlmctros para ctasi!icar las 
CUrfUIS en: 
- Cargas rC.sidcnciales. 
- Curg.us de iluminación en predios comerciales. 
- Carga~ de fucrz.a en predios con1crcialcs. 
- C~trgas indus1rialcs. 
- Carga~ de 111unicipios o gubcnunncntalcs. 
- Curg.:1s hospitales. 

Considc:rnndo lo~ perjuicios que se pueden causnr por las interrupciones de energía cléc1rica, las cargas se 
chtsiticnn en: 

- S..:nsihles. 
- Scmisi:nsiblcs. 
- Norm:1les. 

Se entiende por cargas scn~ihles a aquellas en que una interrupción aunque sea momentánea en la 
alim1..·11t:aciún de cnerpitt eléctrica_ cauMt ¡x"Tjuicio~ considcrnble 
Se ccm!->iderun eumo cargas scmi~nsihlcs a aquellas en que una interrupción de corto tiempo (no n1ayor de 1 O 
minutos) de energía cléctricn. no causa grandes prohh:mas en In producción o servicios en general. 
Finalmente las cargas nonnnlcs son aquellas que en unn intem1pción de energía eléctrica en un tiempo mits o 
menos largo (1 h_ t _ 5 h) no cau:.-a mayores perjuicios a In producción o ni servicio. 
La ear~a <..·~ la suma de la~ potencias nominales de lns maquinas. aparatos y equipos conectados a un circuito 
ch!"·tric<J en una itrcu dcten11inada y se cxpreS3 en k\V. o k.VA. 

- Poh•nc:ia eli-ctricu 
La po1encin clCctrica n:pre~nt.n la razón a la cual el trabajo se cfoctúa en un circuito eléctrico. la unidad que 
por Je, rc~ular :-.e u~ es el ·wun o kilowatt. El tCm1ino "razón a la cual el trabajo se: efectúa" introduce un 
cknwnto de ticmpo en la definición de potencia clCctricu_ de: tuJ manera que un kilowan para un periodo 
c..lctinido r1..-pr..:~entu unu razón cspccíticu. a la cual c:I trabajo se puede efectuar, El kílo'\vatt-horJ representa la 
pc11cncia c!Cctricn de un J...ilo\vatt actuando en un intervalo de una hora_ usi pues. este representa una medida 
de truh~tjo totul que.: realiza un circuito eléctrico. Si por ejc1nplu. un circuito ch:ctrico entrega 60 k\V en un 
nlinuto. esa tnisnl:l cantidad de trahajo realizara un kilowatt-hora. es decir: 
l J...\\11 = hlJ k\\' X 1 :6() h. 
Sin embargo. In razón a la qur: el circuito cstil haciendo cJ tmbajo sérñ scscnt.a veces mayor. En consccucncin. 
la potenci:1 ckctricn define Ja razón u la cual se requiere que el sistcm:t de alimen1:1ción cfrctúc el trabajo. 

Ol•n1ulJdu 
l 1a den1:1nd:1 de una instalación o sistema de distrihuciOn es la carga en la!'> tcnninnh.:s receptoras tomadas en 
un \'alor medio i:n dctenninndo intervalo. con esta definición se entiende por carga la que ~e rnidc l..~l 
términos de potencia (aparente_ nctiva_ renctivu o compleja) o dc intcnsidaJ de corriente. El periodo durantc 
el cual se tom:1 et valor nlcdio se denomina intervalo de demanda y es establecido por In aplicación especifica. 
(.1uc ~ considere. 1:1 crn1l se puede dctcm1inar por la eonst:mtc ténnica de los aparatos o por la dur:1ción de la 
c:1rc.a. 
Ln ~nrgn puede ser instantiinca. como cargas d<.• sold.<1dorns o conicntes de arranque de motores. Sin embargo 
k·~ apar3to~ pu1..·.cfcn 1cner una constante tén11ica en un tiempo dctcnninado. de tal 111ancra que los intervalos 
d1..· demanda pueden ser de 15. 30. 60 o n1:is n1inuto5.. dc-p1..·ndil.-ndo dcl equipo de que se trate-. se puede 
afirmar cntoncc-s que ul de-finir una demand:1 es requisito indispcns..1bk indienr el intervalo de Jen1anda ya 
que sin esto et v:ilor que S(! cstablc;rca no h:ndrú ningún sentido pnictico. 
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Por ejemplo. si se Tequiere establecer el valor de demanda en an1pcrt .. "'5 para la selección o ajuste de fusibles o 
mtcmJptores se deben utihzar valores instantáneos de corriente de dcman~ sm cmbar~o. esta s1tu:ición no 
se presenta en Ja mayoría de los eqU1pos. e1ectricos. ya que su diseño en cuanto a capacidad de carga se basa 
en la elevación de temperatura que pueden alcanzar dentro de los márgenes de segundad. y este cambio de 
temperatura no es inst.:.uitii.neo n1 depende simplemente de la carga que se aplique sino tamh1é-n del tiempo 
Como ejemplos de lo a111er1or se pueden mencionar los cables y transfonnadoTes.. que llenen una constante de 
uc1npo tCnmco d1e"Tlo de tenerse en cuenta y por lo tanto poseen una cup<'.lc1dad de almaccn.:uniento tCnn1co y 
de sobrecarga considerable. por lo que las cargas varían enuc picos comparat1'- amente agudos )' valles 
profundos 
S1 In carga consiste principalmente de un motor de.· mducc1ón el valor instantñnc0 de la comente de arranque 
sC"rá cmco "cces la corriente nonnal de plena carga y prohahknu.·ntc muchas 'Cccs n1ayor que Ja corriente 
que rior lo regular tome el transformador que lo alimente stn c:n1harg0. se sahc que durará un intervalo muy 
pequeno. usualmente n1cnor que un segundo 
Dado que l.:i capacidad de carga de un transfonnad0r se basa en la elevación de temperatura ccm carga 
continua.) esta última está detcnnmada por energ1a calorífica. que se puede mcdtt en ""att-hora o \..:1IO'-Vatt
hora_ los valores altos de corriente de corta duración no producsran elc\'ac1oncs de temperatura co11-:1dcrables 
y consecuentemente sera ant1económ1co dctenn1nar la capacidad del transfonnador que ~e requ1tc"1t.: ·. o;-b1do a 
estas altas cornentcs de cortn duración 
C'--,mo yu se rncnc1nnó los intervalos en los que usualmcnrc se mide l~t demanda son de 15. 30 o 60 minutos. 
siendo los intervalos de 15 o :;o minutos los que se aplican por 10 general para la facturación o determinación 
de capacidad de equipo 
La demanda promedio en cualquier periodo es 1,gual al numero de k1lowan-hora consumidos. d1v1d1dos entre 
el número de horas en el pcnodo considerado 

- o~manda má:..imu 
Las cargas elecu-1cas por lo general se miden en amperes. k1lowatts o ktlovoh-ampcn:s: para que wi sistema 
de d1str1buc1on o panc de Cste se planee eficientemente se debe conocer la "Demanda ~1á..,..1ma"' del mismo 
Corno yu ~e h.:..i mencionado. en general las cargas elecrncas rara vez son constantes durante un tiempo 
apreciable. o se.a que f1uctuan de manera contmua. en una curva de carga de ::?4 horas de un transformador de 
d1str1buc1ón. la carga varia entre un n13.x1mo a las 19.30 horas y un min1mo a las 3.:;o horas. aunque tos 
valores cambien. este tifXt de curva se repctlí'á constantemente_ así se presentarán varrnc1ones s1m1lares de 
milx1mo )' mínimo en todas las panes dd s1stem.a de distnbuc1ón_ el valor mas elevado se denomina p1co o 
demanda máxima 
El valor de la demanda anual es el más utilizado para la plancación de la expansión del sistema de 
d1stnbuc1ón. el tCmiino de demanda a menudo se usa en el sentido de 1naxuna demanda para el pcriodo de se 
cspcc1fiquc. por supuesto es neccsana la dctcnnmac1ón exacta de la. 1nilx1ma demanda de una carga 
md1v1dual cuando en la fac1urac1ón del chcntt.~ se mcluyc el valor que tome la demanda mii.xtma 
El conocm11cnto de la demanda. milx1ma de lUl grupo de cargas y su efecto en el sistema de d1stnbuc1ón es 
tan1bu:n dl• gran m1portanc1a.. dado quc la demand.::i má"<1m'1 del !,."TUpü dct,•nnmara la capnc1dad que requ1cra 
el rn1stno s1stc1na. de 1~ual modo. la dc-rnanda m;ix1ma combinada de un grupo pequ~"lio de consurntdores 
dctcrmmaró. la capacidad del tTansfoTTOador que s.e rt-~1u1ere. asi las cargas que alimenta un grupo de 
rransfi..-.mmd'"',n:s dan por resultado una demanda mil:o..ima. la cual dctc-rmma el calibn.• del conductor !-- la 
capacidad del 111terruptor o del regulador que formen panc.- de un alimentador prnnano La milxnna demanda 
c~-+mbmada de un grupo de alimentadores pnmanos dc-tcrmmaril la capacidad de la subcstac1ón hasta llegar a 
determinar en fomia con~ccuentc la capacidad de generación necc~na para todo el s1:..tema clCctnco de 
potencia · 
Como se puede 1.-,bscrvar. en todos los caS<.-.s Ja detenninac1ón de h.i demanda má,1ma es de vnal importancia. 
y SI no sc pucdt.•n ohtt.•nt.•r medidas prcctsa.."' de la demanda es necesario estimar su vah.-,r de la mcJ'-lr manera 
pos1hlc para ut1ltzar esto~ dato::. correctamente en el pr0ccso de la plancac1ón del s1stcmu de d1stnbuc1ón 
La .. Carga Conectada .. _ es la suma de los valores nommalcs de todas las carg~ del consumidor que tienen 
pos1h1lidad de estar t.•n servicio al mismo tiempo para producir una dcmanda m:ixima L.i carga conectada se 
puede rcfcnr tanto a una parte como al total del sistema de d1stTibuc1ón v se puede expresar en v.·ans. 
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kilowans. · amperes. caba1los de potencia.. kilovoh-ampercs. etc.. dependiendo de las necesidades o 
requerimientos para su estudio. 
- Factor de carga 
Es la relación entre la demanda promedio en un intervalo dado y la demanda má.xima que se observa en el 
mismo mtervalo. basándose en lo anterior se puede expresar el concepto en forma matemática· 
Fe = Dm = Dm ' Dd = energia absorbida en el intervalo Dd 
Dms Dm x Dd Dm x Dd 

El pico dt!" carga puede ~er el máx1mo mstantaneo o el máximo promedio en un intervalo (demanda máxima). 
en esta defimc-1ón el p1c0 de carga por lo regular se entiende como la mayor de todas las cargas promedio en 
un m1en:alo especilico 
El promt..•d10 y las cargas máximas mstantáneas se dehen expresar en las mismas unidades para que el factor 
de.• carga ~'"a ad1mt..·ns1cmal. 13 ddimc1ón del factor de carga debe ~cr especifica en el cstahlec1m1ento del 
1nh:rvalo de la d(.·manda as1 con10 el periodo en que la dctnanda. n1::ix1n1a y la carga promedio se apliquen. 
Para una carga daJa. e:...cepto una en que el ciclo de carga este compuesto de ciclos idénticos. un periodo 
n1ayor dar.l ur factor de carga mñ.s pequerlo. dado que el constuno de energía se d1str1bu:--·e en un tiempo 
mayor. el fact<•: l.k 1.·;trga anual influido por las estaciones del año s.cra cons1dcrablcmcnte mcnClr que el de un 
factor de carga diario o ~emana!. as1m1smo. el factor de carga scmunal sera menor que un factor de carga 
diano 
Por lo tanto. es impon.ante: o}-.scrvar que cu.ando se quieran con1parar diversos fac-tores de carga 
carm:tensucos esto ~e debe o puede hacer siempre y cuando Jos tntervalos St"'an idénticos 
l lna carga constante durantt.• un periodo tendrá un factor de carga de 1 O dch1do o que Ja carga promc:-d10 y el 
p1c0 de carga son iguales. por h.~ general el factor de carga es mucho menor 
El factor de carga md1cu b3.s1camente el _b"'Tado en que el pico de carga se S(lSt1cne durante un periodo Ciclos 
de carga de van.is fonna!> ~ d1 fr..·rcntcs picos de carga pueden tenC'T factores de carga iguales. siendo el ú111co 
rcqu1sno cuando lu reluc1ón de.· los res.pt.'Ct1vos promedios a los picos de caq;a sean 1gua1cs 
En cuanto a lo~ problemas concernientes de los sistemas de d1stnbuc1ón~ el factor de carga por s1 solo no es 
usualmc.·nlt.• tan 1mponantc.· corneo ka curva de carga de la cw..il se dcnva. la curva muestra l~ fluctuac1on~s de 
lo carga de hc..-..ra a hora o de d1a a d1a a ttavcs del periodo que se considere 
EJ factor de curga es un indu:e dt..~ la eficiencia del sistema o panc del sistema de d1stnbuc1ón. siendo el 1 OO~D 
de factor de carga o el pico dt..• carga constante de las :?4 horas por dia el m3.x1mo posible 

Factor de demanda 
El factor de demanda en un 1ntc..-rvulo d de un sistema de d1stnbuc1ón o de una carga.. es la relación entre su 
demn.nda 111á.....:1ma en el intervalo ccms1derado v la carua total tnsta1ada Obviamente el factor de demanda es 
un nlnncro aduncn~ional. por tanto la demanda ma.xjma y la carga instalada se debcran considerar en las 
mismas unidades. el factor de demanda generalmente es menor que 1 y sera umtano cuando durante el 
intervalo d todas las cargas instaladas absorban sus potencias nominales. 
Por lo ti!nto. t:I tñctor de dr..·manda se expresa 

Fd =O ms 
Pms 
Donde: 
Fd = Factor de demanda del sistema de distribución 
D ms = Demanda máxima del sistema de distribución en tm intervalo ( d ) 

P ins """ Carga total instalada en el sistema de distribución. 
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