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INTRODUCCION 

El 

caractpr~. 5.t ica.s t i,,::: n 1 ,:- '°' ·. y funcionales de 

las 

las 

d e n0min~da s Subestaciones Mb vi l es ( SEM~) . 

Di ,: ho estudio ,,,e h a f11nd 2 rnent;a ck) e n mo.n u a l es t!'.? •: nicos de las 

subest c1c i onr>s recientemente adquiridas C:omi si /'.:,n 

Ejecut iva Hidroell'?ctrica del R\o L.empa (CEL), tenil'?ndose como 

soporte 1 C• S te ~ tos relacionados con el tema a des.;:i.r rollar, 

quienes 

~-•:,r1 en ,:: Elr g ,"'l c~,::,s se ha incluido 

1 a s clefinicion F' S que se 

me r1 ,: i c,nan a m P n u rl e, e r 1 e l d o c.:-, ; , Y Y ,·:, l l e:, d P l es t u d i e, , anl:11 isis y 

fbrmulas que apoyan el m~nej0 y cambios q1Je podr\an ser objeto 

pr-imera p.=wte rf,: l ti- abaje, se analiza la subes tac i /'.:,n 

m/'.:,vil divicli~nrJ,: ,l;:1. P.n tr· ec;: p ar tes; una. parte ,: omprende la alta 

fusi bles, y ~r.·•:: •~ ion ,:::i.dor es; la seuunda parte 

c o mprende t l" -~ r , s f o t· m.=.,cl ,-,r d e ff¡ er,c i ()n a nd f..:i los 

d i f r:1 1- en t r=>c:; p r ot (=•·e ,: i ,:::,,, e s 

T P n si ~:,n, incluye11do l,=is c!if,,)r pnt cs r,r•:-• tPr. c ic-n P s q1 .1c i.n,:::or pora 



toda la subestacibn mbvi1, 
i i 

describiendo cu~l es la funcibn de 

cada uno de estas protecciones el~ctricas. 

Adem~s, se incluye en esta parte las especificaciones de cada 

uno de los componentes con el objeto de conocer cómo se 

solicita al fabricante el tipo de equipo requerido al momento 

de pedir repuestos o componentes que se puedan haber daNado 

incluy~ndose datos como voltaje de operacibn, corriente, 

potencia, formas de conexibn, etc. 

En la segunda parte se analiza la subestacibn mbvil como un 

todo, es decir, su funcionamiento, modificaciones y 

precauciones que se deben tomar a la hora de conectar la 

subestacibn a determinada red o subestacibn permanente CSEP), 

adem~s se analiza el comportamiento de los componentes tanto 

en su operac{6n normal como en caso de falla; para ello, se 

incluye el diagrama unifilar de la subestaci6n móvil 

para facilitar el anblisis de cualquier tipo de falla que 

pueda ocurrir y asl poder conocer la secuencia 16gica que 

llevan las protecciones para eliminar la falla a trav~s de los 

diferentes medios de corte 

seccionador y en otros casos, 

como lo es el 

los pararrayos o 

disyuntor, 

fusibles, 

dependiendo del tipo de falla a que se vea expuesta la 

subestación móvil. 



Para realizar la conexibn de la subestacibn mbvil 
i i i 

a una 

subestacibn permanente muchas veces es necesario poner en 

paralelo el transformador de potencia de la subestaci~n móvil 

con el transformador propio de la subestacibn permanente, para 

lo cual, se requiere de una serie de an~lisis, con el fin de 

garantizar el funcionamiento de la conexibn, dichos an~lisis 

se incluyen en la tercera parte del documento que se apoya en 

• 1 

un cuadro l~gico de funcionamiento de la mOvil, en donde se 

especifican ~as condiciones en las cuales, debe de estar cada 

uno de los dispositivos para que la subestacibn funcione 

correctamente y para la cual, se han ajustado. 

Por ftltimo y apoyAndose en manuales del fabricante, se incluye 

el mantenimiento que debe de brindarse a los componentes de la 

subestacibn para evitar un mal funcionamiento y accidentes no 

deseados. 
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CAPITULO I 

l. GENERALIDADES 

1.1. RED ELECTRICA DE POTENCIA. 

Se entiende como Red El~ctrica un conjunto de elementos 

destinados a convertir, transportar y distribuir la enerqia. 

Esta se compone de tres partes principales: 

Centrales Generadoras. 

Lineas de Transmisibn, y. 

Redes de distribucibn. 

Las Centrales Generadoras son las que convierten el 

natural (agua, viento, vapor de agua, combustible, 

fuente de energla. 

recurso 

etc) en 

Las lineas de transmisi~n son utilizadas para el transporte 

entre la central generadora y la red de distribuci6n. Las 

redes de distribucibn son las que se conectan a las diferentes 

cargas provenientes de una zona con las lineas de transmisi6n. 

La situacibn
1

para El Salvador respecto a Centrales Generadoras 

viene confoimada por Centrales del tipo HidrAulico (en su 

mayorla, ubicadas a lo largo del cauce del R!o Lempa), 

condicionadas a la existencia del salto de agua y 

principalmente explotadas a lo largo y ancho del pals; las 

Centrales T~rmicas, cuya materia prima es el combustible. 



Las Centrales Geot~rmicas cuya fuente de generacibn es el 

vapor natural emanado de ausoles y por bltimo las Centrales a 

Gas, que utilizan el vapor desprendido por la combustibn del 

gas para generar la energia. 

Las tensibn de las Centrales Generadoras convierten la tensibn 

de generacibn a una tensibn nominal del sistema. 

Esta tensibn es transportada a trav~s de lineas a~reas de 

transmisibn y elevadas a los diferentes puntos llamados 

SUBESTACIONES ELECTRICAS que sirven para la conversi6n, 

transformacibn, regulacibn y distribucibn de la energia 

el~ctrica a trav~s de las Redes de Distribucibn. 

1.2. SUBESTACION MOVIL. 

Se entiende por una subestaci6n m6vil CSEM) un conjunto de 

equipos y dispositivos el~ctricos dispuestos de forma tal que 

montados en un remolque, permite su transporte con relativa 

facilidad, con el objeto de operar inmediatamente. 

Estas subestaciones m6viles CSEM's) deben tener bAsicamente la 

facultad de: 



) , 

Asegurar la continuidad y calidad del servicio de energia 

el~ctrica para casos en que se requiera dar mantenimiento a 

cualquier equipo de la SEP. 

Incrementar la capacidad de la SEP temporalmente para poder 

satisfacer la carga damandada. 

Dentro de las caracter!sticas principales que definen una SEM, 
' 

se mene ionan: 1 as siguientes par!\metros: 

1.2.1. CAPACIDAD. 

Al igual que una SEP, la capacidad de una SEM vienen dada por 

los KVA (Kilo Volt-Amperios) a la cual, est~ diseliada para 

trabajar bajo condiciones normales de opera,: it,n m~s un 

incremento posible en la carga previendo futuros crecimientos. 

1.2.2. TENSION 

Los niveles de tensi6n normalizados utilizados por la CEL 

(Comisi6n Ejecutiva Hidroel~ctrica del Rlo Lempa) en nuestro 

pals en las respectivas subestaciones son: 

115 Kvoltios para Alta Tensi6n y 

46/23 Kvoltios para Baja Tensibn . 

Las SEM's por lo tanto, deben adecuarse a estos niveles, 

dependiendo tambi~n de las condiciones de la red donde se va a 

instalar. 
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1. 2. 3. NOMENCLATURA Y SIMBOLOGIA. 

La nomenclatura y simbologia de los diagramas que se 

utilizarAn a lo largo del presente trabajo estarAn de acuerdo 

a las normas ameri c anas ANSI y NEMA. 

1.2.4. DIAGRAMA UNIFILAR. 

Un diagrama unifilar es la representación simbólica de las 

conexiones que conforman todo el equipo que forma parte de la 

subestacii!:ln. 

Es importante el uso de este tipo de diagramas porque es una 

herramienta de f !\e i 1 interpretacibn y elaboracibn para el 

estudio que se pretende analizar. 

SEM se muestra en la figt.ll'a N.Q l. 

Un diagrama unifilar de una 

1.3. DESCRIPCION DEL EQUIPO DE UNA SUBESTACION MOVIL. 

En esta sec ci6n se detallan indi v idualmente las partes que 

forman una SEM, definidas a trav~s de: la secci~n de Alto 

Voltaje, secci~n de Transformador y seccibn de Bajo Voltaje. 

AdemAs se sehn lan las especificaciones generales y t~cnicas de 

cada uno de estos equipos . 



FIG. 1 Diagrama Unifil2r de una SubEstacibn M~vil 



El 

1.3.1. SECCION DE ALTO VOLTAJE. 

1.3.1.1. INTERRUPTOR DE POTENCIA O DISYUNTOR. 

,.. 
e:, 

interruptor, junto con el transformador es el dispositivo 

mAs importante en una subestaci~n. Su comportamiento determina 

el nivel de confiabilidad que se puede tener en un sistema 

el~ctrico de potencia. 

El interruptor es un dispositivo destinado al cierre y 

apertura de la continuidad de un circuito el~ctrico bajo 

carga, sirve para insertar o retirar de cualquier circuito 

energizado, mAquinas, aparatos, lineas a~reas o cables. 

Este dispositivo debe ser capaz de interrumpir corrientes 

el~ctricas de intensidad a factores de potencia diferentes, 

pasando desde las corrientes capacitivas de varios cientos de 

amperios a las inductivas de varias decenas de kiloamperios 

(corrientes de cortocircuito). 

* Partes de los Interruptores: 

Parte Activa. 

Se le llama parte activa a los componentes del interruptor 

que tienen algbn movimiento al interrumpir la continuidad de 

determinado circuito de potencia, dicha parte estA 

constituid~ por las c~maras de extincibn que soportan los 

contactos fijos y el mecanismo de operacibn que soporta los 

contactos mbviles. 
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Parte Pasiva. 

La parte pasiva estA formada por una estructura que soporta 

uno o tres dispositivos de aceite, si el interruptor es de 

aceite, en los que se aloja la parte activa, la parte pasiva 

desarrolla las siguientes funciones. 

a) Prot eger el~ctrica y mecanicamente el interruptor. 

b) Ofrecer ¡ puntos para ~l levantamiento y transporte del 

interrubtor, as\ como espacio para la instalacibn de los 

diferentes accesorios que componen el interruptor. 

c) Soportar el circulo, tanque o recipiente que contiene el 

medio de extinci~n del arco ademAs del panel de control. 

Accesorios. 

En esta parte se consideran 

componentes. 

a) Aisladores pasatapas que en 

transformadores de corriente. 

incluidos los siguientes 

algunos tipos incluyen 

b) VAlvula de llenado, descarga y muestreo del liquido 

aislante. 

c) Conectores de tierra. 

b) Placa de caracterlsticas t~cnicas. 
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c) Gabinete que contiene los dispositivos de control, 

pr-otecc il!:,n, medicitin, accesor-ios como: compresor, 
1 

; 
resor-te, bobinas de cier-re o dispar-o, calefaccitin, etc. 

Una par-te sumamente impor-tante y que necesita especial 

atenc it.n es la "cAmara de extinci-:!m del arco", ~sta es, en 

donde al abrir- los contactos se tr-ansfor-ma en calor- la energla 

que cir-cula por- el circuito de que se trate. 

Dicha cAmar-a debe soportar los esfuerzos electr-odinAmicos de 

las cor-r-ientes de cortocircuito, asl como los esfuer-zos 

dielt?ctr-icos que aparecen al producirse la desconexibn de 

bancos de reactores, capacitores y transfor-mador-es. 

El fen~meno de interrupci~n aparece al iniciarse la separacit,n 

de los contactos, apareciendo un arco a trav~s de un fluido, 

que lo transforma en plasma y que provoca esfuerzos en las 

cAmaras, debido a las altas presiones y temperaturas. 

TIPOS DE INTERRUPTORES. 

De acuerdo con los elementos que intervienen en la apertura 

del arco de las c~maras de extincibn, los interruptores se 

pueden dividir en los siguientes grupos: 
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1) Gran volumen de aceite. 

2) Peque~o volumen de aceite. 

3) NeumAticos. 

4) Hexafluoruro de azufre. CSF6) 

5) Vac!o. 

La clasificación anterior es de acuerdo al orden cronol6gico 

con que fueron apareciendo. 

Los interruptores de hexafluoruro de azufre CSF6) son aquellos 

cuyas cAmaras de extinci6n operan dentro de un gas llamado 

SF6, dicho gas tiene una capacidad diel~ctrica superior a 

otros fluidos diel~ctricos conocidos, esto los hace mAs 

compactos y m~s durables desde el punto de vista de 

mantenimiento. 

El SF6 es un gas qulmicamente estable e inerte, su peso 

especifico es de 6.14 gil, alcanza unas tres veces la rigidez 

diel~ctrica del aire, a la misma presi~n, a la temperatura de 

2000°K conserva todavla alta conductividad t~rmica que ayuda a 

enfriar el plasma creado por el arco el~ctrico y al pasar por 

cero la onda de corriente, facilita la extincibn del arco. 

F!sicamente el gas tiene caracter!sticas electronegativas, o 

sea la propiedad de capturar electrones libres transformando 

los Atamos en iones negativos, lo cual provoca en el gas las 

altas caracterlsticas de ruptura del arco el~ctrico y por lo 
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tanto la gran velocidad de recuperacibn diel~ctrica entre los 

contactos, despu~s de la extincibn del arco. 

En los primeros interruptores se usaron dos presiones, la 

menor de 3 bars en los tanques y la mayor de unos 18 bars 

dentro de las c~maras de extincibn. Esto se hizo con el fin de 

de evitar que al abrir los contactos del interruptor, el soplo 

de gas produjera enfriamiento y el gas pasara al estado 

l'l.quido. Posteriormente se han usado una sola presibn, con lo 

cual se disminuye el tamano de los interruptores cerca de un 

40%, que es lo que interesa al momento de disenar una SEM, 

para evitar el uso de la segunda presibn se aprovecha 

y 

la 

propia presibn del gas como punto de partida y la clmara, al 

abrir los contactos, tienen un embolo unido al contacto mbvil 

que al ope_r ar comprime el gas y lo inyecta sobre el gas 

i 
ionizado del arco, que es alargado, enfriado y apagado al 

pasar la corriente por cero. 

Los interruptores pueden ser de polos separados, cada fase en 

su tanque, o trif~sicos en que las tres fases utilizan una 

misma envolvente. Se fabrican para tensiones desde 23 hasta 

los 800 KV y las capacidades de tensibn var'l.an de acuerdo con 

el fabricante, llegando hasta magnitudes de 80 KV, que es un 

caso muy especial, este tipo de aparatos puede librar las 

fallas hasta en dos ciclos y para limitar las sobretensiones 
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altas producidas por esta velocidad, 

resistencias !imitadoras. 

los contactos vienen con 

Las principales averlas de este tipo de interruptores son las 

fugas de gas que requieren aparatos especiales para detectar 

el punto de fuga. En un aparato bien instalado, las p~rdidas 

de gas debe ser inferiores al 2% anual del volumen total de 

gas encerrado dentro del aparato. 

En caso de p~rdida total de la presibn del gas y debido a la 

alta rigidez diel~ctrica de SF6, la tensibn que puede soportar 

1 o contactos cuando estan abiertos es igual al doble de la 

tensilrn de fase de t iei-r a. De cualquier forma, no es 

conveniente operar un interruptor de SF6 cuando ha bajado su 

pres i t,n por una fuga y debe ser bloqueado el ci1rcuito de 

control de apertura para evitar un accidente. 

En los interruptores trif~sicos, la apertura de los contactos 

es simult~nea, aunque convienen que haya dispersibn de un 

milisegundo entre los tres polos; se entiende por dispersibn a 

la diferencia en tiempo que ~xiste entre el instante de cierre 

del primero y el instante de e ien·e del ~ltimo polo del 

i nt er ruptor. El uso de la dispersit,n es importante, pues 

sirve para reducir las sobretensiones debidas a impulsos por 

maniobra. 
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En resumen el interruptor de hexafluoruro de azufre tiene las 

siguientes ventajas: 

al Despu~s de la apertura de los contactos, los gases 

ionizados no escapan al aire, por lo que la apertura del 

interruptor no produce casi ruido. 

b) Alta rigidez diel~ctrica, del orden de tres veces la del 

aire. 

c) Ocupan menor volumen y por lo tanto tienen menos peso que 

otro tipo de interruptores, razbn por la cual son 

utilizados en SEM's. 

d) El SEG es estable, expuesto al arco se disocia en SF4, SF2, 

y en fluoruro de met&licos, pero al enfriarse se recombinan 

de nuevo en SF6. 

Pero su utilizaci~n tambi~r, conlleva una serie de desventajas, 

a las que hay que prestarles atenci~,, a la hora de trabajar 

con este tipo de interruptores. 

al A presiones altas y temperaturas muy bajas (menores de 

-40°Cl el gas se licua. Por eso, en el caso de 

interruptores de dos presiones es necesario calentar el gas 

de la c~mara de extinci~n para mantener el equilibrio a 

temperaturas ambiente men0res de 15°C. 
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b) El gas es inodoro, incoloro e insipido. En lugares cerrados 

hay que tener cuidado de que no existan escapes, ya que por 

tener mayor densidad que el aire lo desplaza provocando 

asfixia en las personas por falta de oxigeno. En otros 

lugares es conveniente disponer de extractores que deben 

ponerse en funcionamiento antes de que se introduzca 

personal. 

c) Los productores del arco son t6xicos y combinados con la 

humedad producen Acido fluorhldrico, que ataca la porcelana 

y el cemento de sellado de las boquillas. 

Un esquema de este tipo de interruptores se muestra en la 

figura NQ 2. 

1.3.1.2. SECCIONADORES. 
1 

Los seccion~dores son dispositivos que sirven para conectar y 

desconectar diversas partes de una instalacibn el~ctrica para 

efectuar maniobras de operac it,n o bien para darles 

mantenimiento. 

La diferencia entre un seccionador y un interruptor~ 

considerando que los dos abren o cierran circuitos, es que los 

seccionadores no pueden abrir un circuito con corriente y el 

interruptor si puede abrir cualquie tipo de corriente, 

el valor nominal hasta el valor de cortocircuito. 

desde 
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Hay algunos f abr· i ,: antes d e sec ,: i onador es que E1l'1aden una 

pequeNa c~mara de arqueo de SF6 que le permite abrir solamente 

los valores nominales de la corriente del circuito. 

Los seccionadores estbn formado s por una base met~lica de 

l~mina galvanizada con un conector para puesta a tierra; dos o 

tres columnas de aisladores que fijan el n i vel b~sico de 

impulso, y encima de ~stos, el seccionador. Est& formado por 

una navaja o parte mé, v il y la parte fija, que es una mordaza 

que recibe y presiona la part~ m~vil. 

De c.KUP.Y-do con 1 a posi c. ii".:,n que guar-Lla 1 a base y 1 a forma que 

tien ~ el elemento mbvil, pueden ser: 

a) Horizontales. 

En este:! tipo, e:,:iste un HIF?cariismo quE> h,o1c1? gii·ar Pl poste 

central, que origina el levantamiento de la parte mbvil del 

sec ,: ion ador, para compensar el peso, la hoja mbvil tiene un 

resorte que ayuda a la apertur-a. Otro tipo de seccionador 

hor i zc,nt al es aquel en que la parte m6vil gira en un plano 

horizontal. Este giro se puede hacer de dos formas, la primera 

consiste en un seccion,"ldor ,:on dos cc,lumnas de aislador·es que 

g ir- an simultl:lneamente y arrastr-an las dos hojas, una que 

contiene la mordaza y la otra el contacto macho, la otra forma 

es un seccionador hori zontal con tres columnas de aisladores. 
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La columna gira y en su p;u·te supr:rioi· sostiene las mordazas 

fijas. 

b) Verticales. 

Son iguales a las horizontales, con la diferencia de que los 

aisladores se encuentran en forma horizontal y la base est~ en 

f oi·ma ver·t ical. compensar- el peso de la hoja del 

secc ionado1· tambil:n tiene un resorte que ayuda a cerrar. 

e) Pantbgrafo. 

Son seccionador·er,; clt? un ~;olo po!::;te .=1.islante sobre el cual se 

sopc•Y- ta 1 a p a Y-te m~,v i 1 • Est~ formada por- un sistema mec~nico 

de bar-ras conductor-as que tiene la forma de los 

que 

est~ 

se utiliz~n en las locomotoras Gl~ctricas . La par-te fija 

colgada de un c~ble o de un tubo exactamente sobi--e el 

que al ir-se elevando la parte pantbgrafo de tal 

superior de ~ste, se conecta con la mordaza fija cerrando el 

cir-cuito. 

La vent;:}j,=1 pY- inc ipal dE• ~ s te t ip,:, de !::iecc ionadoi· es que ocupa 

el menor espacio posible, por esta r- az ,!:,n bastante 

utilizadas en subestaciones mbviles. 

Existen seccionador-es de este tipo que son motor-izados, ~stos 

tienen un gabinete de control que normalmente est~ ligado al 
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gabinete de control del interruptor, de tal manera que nunca 

se pueda ab1· ir o cerrar si antes no ha sido abierto el 

interruptor. Es importante hacer notar que, ademAs de estos 

dos Dispositivos de Interrupcibn, existe una mezcla de ellos 

denominado "CIRCUIT--SI--JITOlEP", Este elemento estA conformado 

una recAmara herm~ ticamente sellada cc,n contactos 

normalmente cerrados uno por fase con un medio de extincibn 

que es el He:-,;aflot· uro d e ('\ z ufr e (SF5) conectado en serie con 

un seccionador dispuesto ya sea horizontal o verticalmente. 

Se muestra un e s quema en la figura NQ 3. 

Este dispositivo tiene la ventaja de ocupar poco espacio y de 

ten e r poco peso , por lo que son muy utilizados en ser-ies 

SEM' s , a dem~s de tener la capacidad de interrumpir, conducir y 

cerrar el paso a grandes corrientes de fallas, pues combina 

individualmente la accibn qu~ realizan tanto los seccionador-es 

como los interruptores de potencia. 

1.3.1.3. FUSIBLES 

Son dispositivos de pr o tec c i~n el~ctrica de una red que hace 

las veces de un interruptor siendo mAs baratos que ~stos. Se 

emplean en los lugares de una i nst,=1lac i,!:1n el~ctrica en que los 

relevadores y los interruptores no prevalecen por r a:zones 

econ l ,mi c as. 
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La funcibn principal es la de interrumpir circuitos cuando se 

producen en ellos una sobrecorriente y soportar la tensibn 

transitoria de recuperaci b n que ocurre posteriormente. 

El Juego de fusibles de alta tensibn, en su parte fundamental, 

lo forman 3 polos. 

Para los elementos fus i bles se utiliza como material 

alambre de aleacibn a base de plomo; 

base de cobre o de aluminio. 

o cintas de aleacibn 

un 

a 

Los fusibles constituyen un medio de proteccit,n, simple y 

e conbmico de los sistemas el~ctricos, aunque naturalmente con 

bastantes limitaciones. 

Referente a su utilizaci~n, es muy amplio debido a su costo y 

a su simplic,idad constructiva. 

Un fusible tlpico de alta tensibn est• constituido por: 

'"') Una parte fij,:1, e c,111::>c t ada de forma permanente a los 

c o ndu,:tores b a jo ten s j -':,r1 11 amada base, que recibe, mediante 

contac tos adecuados, el cartucho del fusible. 

b) Un elemento de res tituc i.,':,n o fu s ible destinado a fundirse 

en caso de cortocircuj t o, pudienrlo estar montado sobre un 

portafusible movible, d e stinado a facilitar el servicio y 

e:.r.tracc ii!:,n del fusible. La carac ter 1st ic;:1 de 
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funcionamiento del fusible estb fijada por su calibre que 

viene dado por el valor de corriente nominal en 

amper· i os. 

c) Elementos ' de aislamiento, constituidos por aisladores de 

porcelana cuyas dimensiones van de acuerdo con la tensi~:,n 

nominal correspondiente. 

d) Soporte metAlico para fijar el conjunto. 

e) Elementos de set'tal i z ac i .~,n, con el fin de que el cartucho 

fusible sea comprobado, si est& o no fundido. 

Durante la fusi~n del elemento ocurre la formacibn de un arco 

voltaico entre los puntos que se separan, ocasionado por la 

ionizac i~::,n del medio, que podrb ser el aire, ambiente o un 

elemento extintor. 

EJ arco voltaico podr!.a presentar un peligro para la 

instaL:\cit.n pudiendo inflamar p,3r·tes, adyacentes si no hubiera 

una protecc ibn adecuada y una r:~xt inc i,~,n inmediata; esto hace, 

que solamente sean considerados seguros los fusibles que 

tuvieran su "elemento fu~;ible" tc:,tc'llmente "envuelto" y posean 

un elemento extintor; en genP-ral, ya sea arena, cristales de 

sllica o mica en polvo. 
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CLASIFICACION DE LOS CORTOCIRCUITOS FUSIBLES. 

Existe gran diver·sidad de tipos que !='-e clasifican de acuerdo a 

con los siguientes criterios: 

Por la forma de fusi6n: Fusi6n libre, fusibn semicerrada, 

fusibn cerrada, fusibn de expulsi6n dirigida, etc. 

Por su principio de funcionamiento: Con relleno st,l ido, 

sumergidos en l\quido, con formaci~n de gases, etc. 

Por la forma de reemplazar el elemento fusible: Bajo 

bajo tensit.n, con enclarecimiento, no reemplazable 

tensi~n, no recambiable por el usuario, etc. 

Por la const i tuc i,!:,n de los contactos del elemento 

recambiable: De cuchillas, de pletina, atornillado, etc. 

Por el grado de proteccibn: No protegido, protegido, 

cerrado, etc. 

se tiene otra clasificacibn de los cortacircuitos 

f us ib 1 e"; por 1 a const i tu•= i ,!:,n del el eme11t o rec amb i abl e, en base 

a: 

Fusibles de fusi,!:,n libre: Constituidos por un hilo fusible 

tendido entre dos bo,nes, que funde en el aii·e. 



Fusible ;de ey;pulsi~:in (caso, de la subestacibn mbvil): En 

1 ,:,s CL\al es, el hilo fusible est~ contenido en el interior 

de un cilindro, en Pl que E! l c1xco de ruptura provoca "la 

expulsii!:,n"de un ge.is dE?stinado a soplar el ar·co. 

Fusibles de fusibn cerrada: En el que el hilo fusible est& 

sumergido en un materi a l aislante que apaga el arco. Estos 

fusibles pueden ser: 

i) Sumergidos en material s~lido pulveralento. 

ii) Sumergidos en material liquido. 

FUSIBLES DE EXPULSION. 

En este tipo de fusible s , el hilo fusible estA constituido por 

un hilo o una !Amina de corta longitud (algunos cms.), unida a 

una trenza de cobre. El a r co se forma en el interior de un 

tubo de material e:;;pul sor ele gr::i.ses, que provoca la formacibn 

de una. cantidad de g.:>. s e s s l1fjciE?nte para que la trenza sea 

violentamente lanzada con lo que el se 

¿\larga. y es sopladc, s imultbr1earnr.nte, hac ia •:;u e:,;tincit,n. 

La ruptura total del arco no se produce hasta despu~s de 

va1" ios semiperiodos, con una apreciable tensibn de arco. La 

durac it,n del arco es tanto menor, cuanto mayor es la 

intensidad de la corriente rlP ruptura, siempre ~uc ~sta no 

e:,;ceda el poder de cor-te limite d e l fu~·.ible. 



En slntesis el fusible es un dispositivo que est~ dotado de 

cierto poder de ruptura, destinado a cortar autom~ticamente el 

circuito el~c trico en el que se hal]a intercalado, cuando la 

corriente que lo atraviesa excede d e cierto valor; este corte 

se consigue por fusibn de un alambre fusible incluido en el 

ap,:1rato y en serie con el circuito el~ctrico, el cual se 

calienta cuando pasa la corriente y se funde, interrumpiendo 

el circuito, cuando ocurre un cortocircuito. El esquema de un 

fusible se muestra en la figura NQ 4. 

1.3.1.4. PARARRAYOS 

Sc,n dispositivos el~ctr-icos formados p,:,r elementos 

resistivos y por e:,;p 1 o sor es, cuy21 func i t,n pr-incipal es 

limitar· la magnitud de las so!Jr· et ens. i. ones originales por 

rfr~scargas atmosf~ricas, oper-ac ibn de interruptores o 

desbalanceo de sistemas. 

Entre SLtS caracterlsticas principales como dispos itivo de 

proteccibn se tienen: 

AISLADOR, mientras la tensi~n ~plicada no exceda de cierto 

valor determinado. 

CONDUCTOR, al al c anz ai· la t e n ~,i l,n di c ho val c,r 

cc,nducir a tiert"a la onda de corriente pi,..oducida por la onda 

de sobre tensibn. 
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INTERRUPTOR DE CORRIENTE, luego de desaparecer la 

sobretensi6n y restablecerse la tensi6n nominal. 

Los pararrayos deben estar conectados permanentemente a los 

circuitos que protegen, y entrar en operaci~n en el instante 

en que la sobretensibn logra un valor determinado que es 

superior a la tensibn ml:\xima del sistema. 

Surge un concepto importante en el uso de los diferentes tipos 

de pararrayos y es el Voltaje de Operacibn Ml:\ximo Cont'l.nuo 

(MCOV) des i gnlmdose as\ a la m~xima potencia a voltaje-

frecuencia que puede ser continuamente aplicada a trav~s del 

pararrayo en servicio. El MCOV viene dado en KVOLTIOS CKV). 

Los pararrayos deben ser usados para aplicarse en 

subestaciones y ~reas donde la proteccibn sea muy escasa, se 

posee una alta capacidad de energ\a y ademl:\s, una alta 

capacidad de presibn de alivio sean requeridas. 

En la figura 5A, muestra un pararrayos autovalvular moderno 

¡ 

con todas sus partes esenciales. 

Las partes mAs principales que constituyen a este tipo de 

pararrayos son las siguientes (Ver fig. 5B): 

i) Explosores de cebado, este aisla de la l\nea los 

elementos del pararrayos para las tensiones normales de 

servicio, cebl\ndose al aparecer una sobretensibn que 

sobrepasa cierto nivel; el fabricante lo denomina 

explosor de Aislamiento. 
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i i ) Explosor de extincibn, es una serie de explosores, los 

cuales, tiene como misi6n i11terrumpir la corriente de 

fuga a su primer paso por cero, cerrando el trayecto 

conductor abierto por la corriente de descarga. 

iii) Bloqueo autovalvular, tiene la caracterlstica tensi6n-

iv) 

corriente, no cuando es recorrido por alta corrientes; y 

por el contrario, esta resistencia es mayor por la 

corriente de fuga, que es mucho m~s pequeMa, cuyo valor 

limita a uno moderado, siendo f~cilmente cortado por el 

explosor de extincibn. 

Conexibn de tierra eyectable, es una de las 

particularidades de este tipo de pararrayos. Al averiarse 

L\n pararrayos a causa de una sobrecarga t~rmica (en el 

caso, de funcionamiento sobre una tensibn de llnea 

demasiado elevado), funciona el dispositivo, 

desconectando el cable de conexi~n a tierra , y sacando 

asl, el pararrayos fuera de servicio, lo que evita un 

defecto linea-tierra en la red. Este dispositivo suprime 

el peligro de explosi611 del pararrayos y da la indicacibn 

de daNo a los relevadores de proteccibn. 

En los pararrayos viene dada la respectiva placa de datos con 

los par~metros siguientes: 
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a) El MCOV. 

b) Clase de Presi6n de alivio. 

e) Serie y n~mero de catAlogo, y 

d) Secuencia de apilado, si la unidad es la base de una 

mbltiple unidad de apilamiento. 

En las primeras instalaciones en que se emplearon estos 

dispositivos, su mi sil,n fundamental era limitar las 

sobr-etensiones de origen atmosf~r-ico. 

Poster- ior-mente se ampl ir!:, su mi sir!:,n, utiliz~ndose para la 

de pr-otecc ir!:,n de instalaciones contra las sobretensiones 

or- igen interno. Por- ello, parece mAs adecuada denominarlos 

"Descar-gador-es de Tensir!:,n". 

Entr-e los rangos diseNados de los respectivos pararrayos de la 

SEM, se encuentran: De 3 a 27 KV, de 3-72 KV, de 9-240 KV y 

258 a 468 l<V. 

En slntesis, : los paraY-rayos son los dispositivos destinados a 

descargar las sobretensiones producidas por descargas 

atmosf~ricas, por miembr-os o por- otr-as causas que, en otro 

caso, se descargarlan sobre los aisladores o perforando el 

aislamiento, ocasionando inteY-Y-upciones en el sistema 

el~ctrico y en la mayor\a de casos, desper-fectos en los 

generador-es, transformador-es, etc. Es por ello, que un 

parar-r-ayos act~a a la manera de una vAlvula de seguridad. 
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1. 3. 2. SECCION DEL TRANSFORMADOR 

1.3.2.1 TRANSFORMADOR DE POTENCIA 

Es la parte pr in,: ipal de toda subestac i~,n el f?ctr ic a 

estacionaria o mbvil, cuya funcibn principal es cambiar la 

magnitud de las tensiones elf?ctricas, 

grandes bloques de potencia. 

transformando as!, 

Para las subestaciones el~ctricas m~viles de El Salvador, los 

transformadores de potencia que cumplen con las normas y 

requerimientos de la red elf?ctrica de potencia tienen las 

siguiente carac ter\sticas: 

PARTES PRINCIPALES 

1. PARTE ACTIVA 

Es formada por un conjunto de elementos separados del 

tanque principal y que agrupa los siguientes elementos: 

a) Nl!tc 1 eo, ~ste constituye el circuito magn~tico que estA 

fabricado en !Aminas de acero al silicio, 

de espesor. 

con un mlnimo 

b) Bobinas, estas constituyen el circuito el~ctrico y se 

fabrican utilizando alambre de cobre o de aluminio 

electrolltico aislados con papel de celulosa. Los 

limites de temperaturas mAximas estan de acuerdo a las 

normas internacionales. 
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c) Cambiador de derivaciones, mecanismo que permite regular 

1 a ten si ,!'.,n. Puede ser operado bajo c arga o en vacio ya 

sea ma nualmente o autornbl:;i,:amr:?nte. 

d) Bastidor formad e, un conjunto de elementos 

esti·ut tuY-ales que rodean al n~cleo y a las 

cuya func i t,n 0.5 ~;oportar los esfuerzos 

elect~omangn~ticos que se clesar· r- ol l an 

operacibn del tran s formador. 

2. PARTE PASIVA. 

Consiste en el tanque donde se aloja la parte 

utiliza en los tr a n s formadores cuya parte 

sumergida en aceite a is l a nte. 

bobinas, 

mee !In i e ,::, s 

dur·ante 

activa, 

a.ctiva 

El tanque es una construccibn sblida soldada en chapa 

y 

y 

la 

se 

va 

de 

acero laminada, con fond o plan .-:,, pos ee diversos accesorios, 

l os cuales destacan: 

Acce s os para la inspeccibn interna 

Soportes antivibraci~n 

- T1· enes par a desplazamiento longitudinal y transversal. 

- · r1ga1· r· ,-=1.dr.1·as 

Gr- i fo de vaciado 

VAlvulas de llenarlo 

Grifos de ens,:1yo 
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Adem~s, este tanque soporta: bombas de aceite, 

ventiladores, radiadores, aletas, y demAs accesorios. Cada 

accesorio conformando Lln sistema de enfriamiento 

especifico. Es decir, los radiadores y aletas aumentan la 

superficie de intercambio de calor del aceite, los 

ventiladores aceleran el intercambio de calor con el medio, 

las bombas aceleran la recirculaci6n del aceite y el 

sirve como refrigerante auxiliar. 

agua 

Para las subestaciones m~viles, el enfriamiento seg~n las 

normas americanas, puede ser: 

a) OA: Enfriamiento natural de aceite y aire, realizada por 

conveccibn y radiacibn mediante: 

Radiadores: El 

separadamente sin 

radiado r se puede 

tener que quitar el 

desmontar 

aceite del 

tanque, cerrando para ello las vAlvulas 

independízacibn c orrespondientes. 

Aletas de enfriamiento: 

tanque. 

b) FA: Enfriamiento n~tural 

situaci~n en la pared 

de aceite por medio de 

frio obtenido mediante ventiladores. 

c) FA□: Enfriamiento forzado del aceite y aire. 

de 

del 

aíre 

dl FOW: Enfriamiento forzado del aceite y agua mediante un 

enfriador que incluye bombas de círcu l aci~n. 
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1.3.2.2. ACCESSORIOS 

Conjunto de partes y dispositivos que auxilian en la operaci~n 

y facilitan las labores de mantenimiento entre los 

m&s importantes, se pueden citar: 

a,: ce sor i os 

a) Depbsito conservador de aceite. Este dep?.:isito sirve para 

matener el ti:mque lleno dr? aceite ,:1 pesar ele la dilataci?.:in 

y contracc i"-:,n del volumen de aceite en func i ,'.:,n de las 

variaciones de temperatura. 

Este dep,'.:, s ito, sirve t iéHnbi~~n p¿lf'a impedir la absorci ,'-:,n de 

humedad e impedir el envejPcimiento del aceite. 

Muchas veces, este depbsito puede venir con una membrana de 

e:,;pans i t,n, que sepi:il" a comp letamente el aceite en el 

conservador de la entrada de aire. 

b) Rel~ Buchholz: Dispositivo que detecta fallas internas en 

el tanque entre los def ectos m~s comunes se pueden citar: 

Ruptura de una conexibn 

Variaciones en las propiedades qulmicas del aceite. 

Cortocircuito entre dev~nados 

Desconexi~n de aislantes 

Conexiones a tierras 

,:) Aislador F'asatapas. S011 lo~, aisladores terminales de 1 as 

b o binas de alta y baja tensi6n. 
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d) Ter m~•met ro. Este instrumento es diseMado para indicar 

temperaturas 

transformador 

del ac:ei te y de los devanados 

estA provisto de varios contactos, 

del 

para 

seNales de alarma y para la desconexi~n del disyuntor del 

transformador en caso de que suceda un falla en ~l. 

e) Indicador del nivel de aceite. Indica las fluctuaciones de 

nivel de aceite del conservador. 

f) Desecador de aire. Dispositivo que contiene silicagel y que 

sirve para secar el aire h~medo. 

g) Dispositivo de imagen t~rmica. Elemento que muestra la 

evaluaci6n de la temperatura del punto mAs caliente del 

devanado al que ha sido conectado. 

h) V~lvulas y tubos de seguridad. 

VAlvula de sobrepresión. Detecta sobrepresiones en el 

transformador para seNalar y para aliviar. 

- VAlvulas para muestreo de aceite 

i) Conexiones a tierra. Cables que conectan todas las partes 

y accesorios met&licos a tierra. 

j) Transformador de corriente tipo anillo. Este dispositivo 

transforma la corriente a un valor utilizable en la 

protecci~n y medici~n. 
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Un esquema de un transfomador se muestra en la figura NQ 6. 

1.3.3. SECCION DE BAJA TENSION 

1.3.3.1. TRANSFORMADOR AUXILIAR DE DISTRIBUCION 

Dispositivo que alimenta pequenos bloques de energia, 

transformando niveles medios de voltaje a niveles monofAsicos 

trifilares o consumo particular, 120/240 V. 

Este transformador puede ser montado sobre una plataforma o 

colocado directamente en un panel interno en el remolque de la 

subestaci~n m~vil. 

Esta compuesto de: 

1. Aislador pasatapa de alta tensibn. 

2. Aislador pasatapa de alta tensibn. 

3. Pararrayos. 

4. Dispositivo para protecci~n de cortocircuito. 

5. Accesorios auxiliares. 

Es importante mencionar que son dispositivos que utilizan 

aceite como medio de aislamiento y refrigeracibn. 
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1.3.3.2. PANEL DE INSTRUMENTOS 

AMPERIMETROS Y VOLTIMETROS DE CA. 

Medidores de CA que miden corriente y voltaje con cambios 

peri~dicos en amplitud y direcci6n. 

AMPERIMETROS Y VOLTIMETRDS DE CD. 

Dispositivos que sirven para medir la corriente y voltaje. 

VATIMETROS Y VARIMETROS. 

Son dispositivos encargados de medir la potencia real en 

Vatios y la potencia reactiva en Vars respectivamente. Para el 

varlmetro, la indicaci6n de potencia reactiva puede ser en 

adelanto o en atraso. 

MEDIDORES DE TIEMPO 

Dispositivo que mide lapsos determinados de tiempo. 

INDICADORES DE TEMPERATURA. 

Son dispositivos encargados de sensar la temperatura de los 

diferentes equipos que lo requieran. 
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INDICADOR DE SECUENCIA DE FASE. 

Es el dispositivo encargado de sensar la correcta rotaci6n de 

las fases CA,B,C) y la presencia de las mismas utilizando 

pequenos focos de ne6n. 

INDICADOR DE FRECUENCIA. 

Es un elemento que sensa la frecuencia a la cual estA operando 

el sistema. 

MEDIDOR DE DEMANDA MAXIMA. 

Indica la potencia promedio m~xima y la potencia pico. 

INDICADOR DE FALLA DE FASE. 

Es el dispositivo que muestra la fase que ha sido sometida a 

una falla especifica. 

1.3.3.3 TRANSDUCTORES. 

Los transductores son ocupados para tomar su sehal de salida y 

llevarla a otros dispositivos como lo son los relevadores o 

instrumentos de medicit.n, esta unidades operan de 50 a 500 Hz 

de frecuencia se caracterizan por su alto nivel de aislamiento 

entre la entrada, salida y la cubierta del aparato. 
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1.3.3.4. RELEVADORES DE PROTECCION 

Los Relevadores son dispositivos el~ctricos y electrbnicos que 

protegen los equipos de una Instalacibn El~ctrica de los 

efectos destructivos de una falla. 

Estos elementos envian a los Interruptores una sehal que 

acciona la apertura de uno o varios circuitos el~ctricos. 

Los relevadores pueden ser de atra,:c i/'.:,n electromagn~tica, 

induccibn el~ctromagn~tica y de estado sblido. 

Las SEM's modernas utilizan relevadores que operan 

electrbnicamente por unidades lbgicas de Estado S~lido que son 

componentes de baja corriente y ademAs, trabajan con seNales 

de voltaje, ya sea, de corriente alterna CAC) o de corriente 

d ir ec ta ( DC) . 

Estos se caracterizan por ser mAs livianos, pequefYos y de 

poseer una menor carga (burden), y necesitan relativamente 

poco mantenimiento. 

BAsicamente estos relevadores estAn constituidos por una 

fuente de tensibn con su regulador, sensores de corriente, 

circuitos lbgicos, circuitos de salida e indicadores. 

Los controles que poseen son los de tiempo, 

voltaje. 

corriente y 
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1.3.3.4.1 RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE 

Este tipo de relevadores son los mAs utilizados en 

subestaciones y en instalaciones el~ctricas industriales, por 

lo general, se utilizan para detectar fallas entre fases y 

fallas a tierra, ademAs rle proteger equipos imprescindibles en 

las subestaciones como lo son los trar1sformadores de potencia. 

Este tipo de relevadores suelen tener disparo instant&neo y 

disparo temporizado, esto se hace para efectos de coordinacibn 

con las diferentes protecciones con que cuenta una 

subestaci~n. 

En las protecciones de sobrecorriente, se acostumbra usar dos 

relevadores para la proteccibn de fallas entre fases y Lln 

tercero de mayor sensibilidad para la proteccibn de fallas a 

tierra. 

Estos relevadores se calibran o se ajustan para que operen con 

seNales de corriente por encima del valor m~ximo de la 

corriente nominal del circuito protegido. 

Las subestaciones móviles modernas utilizan por 

relevadores de sobrecorriente de estado s6lido, 

poseen un microprocesador que sensa las 

lo general 

los cuales 

magnitudes 

monofAsicas, de dos fases y neutro, trifAsicas o trifAsicas 

con neutro de se~ales de corriente alterna para poner 

protecci6n al sistema de potencia . 
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Estos dispositivos sensan corrientes de 0.5 Amp. a 12 Amp., y 

poseen un retardo de tiempo para efectos de coordinaci~n, este 

r· et a1· de, de tiempo es iniciado cuando la corriente sensada 

excede el punto de "pickup", pero ademAs tiene un mecanismo 

que par- a el conteo cuando la corr-iente baja de dicho punto, 

debido a fallas temporales. 

Este ajuste se hace por medio de contr-oles que estl\n ubicado's 

generalmente en el fr-ente del panel del relevador, y se 

requiere el uso de curvas tiempo-corriente para que el ajuste 

sea e•,;acto, estas curvas deben de ser pr-oporcionadas por- el 

fabricante. 

La ventaja de este tipo de r-elevador-es, es que posee un rango 

extenso de ajustes para que se diseNe un buen sistema de 

protecci~n, estos ajustes pueden ser de tiempo y de corriente 

sensada. 

Estas poseen adem.!ls una gran cantidad de controles e 

indicadores que ya fueron mencionados anteriormente. 

1.3.3.4.2. RELEVADOR DIFERENCIAL 

La protecci6n diferencial que se usa en la mayorla de fallas 

de fase a fase o fasea a tierra, es la m!\.s importante y 

aplicable a transformadores de potencia con capacidad de 5 MVA 

o mlls. Esta protecci~n utiliza adem~s, como mecanismo de 

funcionamiento, el denorninr:1d,::, "F-:ELEVADOR DIFERENCIAL", el 
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cual, se basa en el principio de desviacibn con respecto a la 

relaci~:,n normal de las intensidades de corriente en los 

extremos de entrada y salida del transformador protegido. 

Un desbalance en la corriente localizada en la parte 

protegida, es la magnitud encargada de efectuar el disparo y 

para indicacibn de la falla. 

Sin embargo, estos relevadores tienen caracter 1st icas 

especiales que los hace diferentes a los que se usan en los 

generadores; pues, los transformadores se ven sometidos a 

varios factores tales como, los diferentes niveles de voltaje, 

diferentes relaciones de los transformadores de corriente del 

lado de alta y baja tensibn, el ~ngulo de desfase en las 

conexiones propias de la unidad y la corriente magnetizante 

del mismo, que podrA ser detectada como falla interna por este 

relevador. 

En las subestaciones mbviles CSEM's) modernas se utiliza el 

tipo de "Relevádor Diferencial de Estado Stilido" 

precisibn y velocidad en la funcibn a desempe~ar, 

la desestabilidad del sistema. 

Este tipo de Relevador actt!1a en unilin con un 

que posee 

para evitar 

Relevador 

Auxiliar de reposicilin Manual (Relevador Patrbn) que abrirA 

el disyuntor que alimentan al transformador principal. 
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1.3.3.4.3. RELEVADOR DE FRECUENCIA 

Es un relevador de estado s~lido y dispositivo que monitorea 

la fr·ecuenc ia de un vol ta.je monof l\sico. EstA diseNado para 

indicar al respectivo disyuntor cuando remover la carga, t!sto 

lo hace cuando el valor de la frecuencia del sistema 

un valor superior o inferior del valor nominal. 

alcanza 

Este disposito posee un retardo de tiempo ajustable, el 

la indica el tiempo el que actuarA el interruptor si 

permanece. Si la falla es tempoiral y desaparece 

cual 

falla 

en 

trans,:urso del retardo de tiempo ajustado, el contador 

el 

de 

tiempo vuelvé a cero. 

Existe rel~s ' que sensan la frecuencia para diferentes rangos y 

proveen diversos ajustes en el tiempo de retardo, denotados en 

curvas tiempo - frecuencia especificas, a fin de reconocer 

cualquier sobrefrecuencia o baja frecuencia. 

1.3.4. ESPECIF ICACIONES 

Se entender& por especificaciones del equipo todas aquellas 

caractel'- istica.s que clr::>tal len indiviu11almente los di feir entes 

dispositivos que conforman l a subestaci6n m6vil CSEM). 

Esto se hace con el objetivo de dar a conocer desde un punto 

de vista t~cnico los requerimientos indispensables para 

solicitar al fabi·ícante la adquisició1l del equipo. 
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1.3.4. 1. ESPECIFICACIONES GENERALES. 

Primeramente se d c,> h ¡_:;, espe cific a ,· l .:1 razbn pi· imoi·dial para la 

adquisicibn de tod a la SEM. Seguido de los datos generales de 

toda la subestacibn, estos son: 

Pot ene i ,:\: _______________ MV{) 

N~mero d e fases: 

Vol taje d2l lado de Al ta: _____ _ Voltios 

Voltaje del lado de Ba ja: _____ _ Voltios 

Fl'ecuenc ia: Hel'tz ---------

1.3.4.2. NORMAS DE REFERENCIA 

En esta seccibn se detallan las normas a seguir para el 

diseNo y f a bricaci~n de los eqtJipos el~ctricos que constituyen 

1 a SEM, estas normas <;_1e11eralmente son las EUROPEAS o las 

AMEPICANAS. 

1.3.4.3. CONDICIONES DE SERVICIO 

Estas se refieren a las condiciones ambientales y 

Atmosfi!l' icas, las cuc:1les, estar& sometida la SEM, si ende, 

algunas: 

Temperatura Ambiente: T.mAx: 

j T.ni!n: 
1 
1 

Humedad Relativa d Desde __ _ 
! 

'l. a 'l. 
1 

' 
Altitud: ' rn . s.n.rn. -----



44 

Nivel de Contaminacibn: Polvo, sal, humo, gases 

dal'linos, etc. 

1.3.4.4. DISENO Y CONSTRUCCION 

Se dehen especificar los rang o s m&ximos de LONGITUD y PESO, 

p ar a que la unidad completa pu~da cir c ular en las carreteras 

segbn las normas del pa!s. 

1.3.4.5. DISPOSICIONES 

Aqu! se detalla la ubicaci6n flsica, tanto d e l LADO DE ALTA 

TENSION c omo del LADO d~ BnJA TENS JON dentro del trailer, con 

el prop~s ito de facil itar l a maniobra y puesta en servicio de 

la unidad completa en las diferentes disposiciones flsicas de 

la red el~ctrica local. 

1.3.4.6. DATOS TECNICOS 

l.os datos t~cnicos se refi e ren a los parArnetros de cada uno de 

los dispositivos que Cí_::i foi- man la SEM. 

Esta s ec c ibn comprende las car~cter!sticas principales para 

especificar cada elemento a d~tallar: 

1 ' 
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INTERRUPTOR DE DESCONEXION 

Tipo de Dispar-o. 

Magnitud de tensi~n en KV. 

Corriente Nominales n. 

Corriente de cortoci rcuito iniciales KA 

corriente ele? cortocircuito en KA. 

Medio de extincibn de Arco. 

Tensi~n Mbxima e n KV. 

Resistencia de contacto. 

FUSIBLES 

Te nsi6n Nominal en KV. 

Tipo de fusible. 

Caracteristica tiempo corriente. 

Corriente nominal en KA. 

Rapidez de operaci~n. 

PARARRAYOS 

Clase o tipo: 

Tensi<":,n nominal en ~:: v. 

Tens i t,11 d e rw quec•. 

frente de Onda en VV. 



Tensi~n Res idua l e n KV . 

Bil (l\l i vPl f'. ,f\ s:i.c o c!i~ Impu]so): en VV. 

Tensi6n Arque o M~ x imo en KV. 

SECCIONADORES 

Corrjentes d e CARGA en amperios. 

T e nsi6n del Sis tema Pn VV. 

Ca p¡:¡ c i cL1d In t Pl'T up t i va: 

Forma de Op e raci~n: 

Tipo: 

TRANSFORMADOR 

Tipo de Instalacibn: 

Capac id~d en KVA. 

Rango de Operaci~n de temperatura. 

Tens i bn de ,:1 l t ,:1 Pn ~<V. 

Tensil,n de Ba j ,J e n !<V. 

Tensibn ter c iaria. 

Frecuencia: 

Nt'.1mero d e f ¿¡ses . 

Especi fi cao:: i c-1H2s ele] Grupo Vec tor: 

Co ne:r; i /'.:,n del 

Con e:-,; j t,n d e l 

DP vanado 

De van ,::1 do 

"H": 

"V"• " . 

Co ndi c iones rl r l S i s tema: 

45 



Tipo de Aislamiento: 

Tipo de Enfr iamiranto (con sus rangos de 

voltaje). 
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Con/sin cambiador de rlerivaciones bajo carga: 

M~~; i rna poten ,: i .=:i. de cortocircuito (que 

aparece en P.l sistema de potencia) en l<VA. 

Impedancia (Z) en%. 

RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE 

Tipo de fuente: 

Rango dR volta je de entrada CAC o DC). 

Burden en Watts o VA. 

P.=.ngos de coi·riente sensada. 

Indicad o r de disparo. 

F:i:lngo clP r;2 l ,:_:,c ,: i,~,n dr:il tiempo de co1·riente de 

Rango de ,,2] Pf:,.: i,~,n r:lr? co1·r- ienle de operac ibn. 

E :,; a,:titud de> ope1·aci,!':,11. 

Exactitud dPl tiempo de retar do. 

Temperatur~ de opPraci~n. 

Temper a tura de almcicenaje. 



El 

RELEVADOR DE FRECUENCIA 

Tipo e.le fuente: 

Rango de voltaje de entrada CAC o DC). 

Burden (W o 1/A). 

Rangos de frecuencia sensada. 

Indicr1clco1" P.s di-:.' dispr:1ro. 

Circuitos de salida. 

Frecuenci i:\ mtnin¡¡:1 rlP c,peracibn. 

Aju s te de tiempo de 

definido y tiempo inverso. 

E :r; act i tud del ti e mp o de retardo para 

definido y tiempo inverso. 

Selector de frecuencias. 

Temperatura d e operaci~n. 

Temperatura de Almacenaje. 

RELEVADOR DIFERENCIAL 

relevarlor diferencial para transformarlo, de potencia 
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tiempo 

tiempo 

estl:I 

des2;n--c,llado, tanto en configuraci~:cn monof~sica y ti,. ifl:\sica; y 

con las siguientes e s pec ifi.,: .=1 1::: i.-::,riC?s: 

Enti"adas s Pn sc,r é'\'-3 de c:::orr iente (A cont lnuos). 

Burden Sensoras d e corriente (VA a Amp/fase). 

C,:,ntr c:::cl rl P Rsc al,:1 Ú E' 1 i::I corr· iente 

entrada. 

Restr i •: ·: i ··:,nrs de s<J l icl,;1~ 



C,-:,rrient P el~ ope1',,:1c i.t,n norninc1l (A). 

Minimc1 corriente d e operacibn. 

Pestr ic ci~n de 5 3 Arminic a (% A). 

Inrli c~rlores de disparo. 

Unidades Monof~si cas . 

UriJd;:\cll?s Tr-ifbsic ,:1s . 
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Tipo de fuente CAC o DC): 

entrada. 

Pango de voltaje 

i"ltenuac i ,!:, n rJe Arm.':,n ica ( 'l. a.juste del 

cambiador- de dPr-i vaci ones ). 

Temperatur-a d e oper-acibn í ºC ). 

TamaNo del Panel (disposiciones de diseNo). 

INTERRUPTORES DE INSTRUMENTOS Y CONTROL 

Entre las especjficaci.ones m!ls utili 7.,"ldas SF.? tienen: 

de> In t er-Y-upc i,!..n en Amperios <DC: o 

AC). 

Acc io!:,n de Rotac it,n (Mantenida, Retorno a 

Ne ut Y o y ,:.:, l: ,- ,-:,<=, ) • 

Acc i,-:,n a mj enl; ,: ,s ( e n posic ii!:,n y 

r · et ,:,y no de 0cc ioriamj ento). 

Ub i ,-: 0c i ,':,r1 de e on L.K t: c,c_; ( pos i e i ,!:,n d e par e s de 

contactos. 

CorY-i en t e n o minal en Amperios (A). 
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RELEVADOR DE PARADA MULTI-CONTACTOS. 

Las especificaciones al solicitar s e un instrumento de este 

tipo sor,: 

de la Bobina de Operaci6n. 

Corriente de volt~jc promedio Pn Amperios. 

Inductancia en Henrios. 

PP c.:, isteri,: ia !?n ,:_,hmi,:::,s. 

Imperlancia en ohmios. 

Mlnima corrientu d e operaci~n en amperios. 

Tiemp,:::, i:!r:> ,:::,peración en cicl os o Sf?gundc,s. 

Relaci o nes nominales de los contactos como 

cc:ontacto s~ncillo o doble en serie. 

TRANSFORMADOR DE INSTRUMENTO: TRANSF. AUXILIAR DE CORRIENTE 

Las Pspeficicaciones recomendable s al momento de solicitar un 

transformador de Instrumento ( TI> a cualquie1r fabr· icante 

E:,:actitud. 

Relaci~n de volt~jra en voltios. 

R~ l .-=1,· . .i ,•,ri ur e c,r <' i Pri t: e en Ampe1' i os. 

Relaci~n Termal 0 30 " C y a 55 ºC. 

Terminales. 

Placa de Datos. 
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Burder Int~rno (Impedancia de cortocircuito). 

en VA o l,,Jatts. 

Factor de potencia. 

TRANSDUCTORES 

Voltaje nominal de entrada en voltios. 

Corriente nominal rle entrada en amperios. 

Burden en Voltios- Amperios o Watts. 

\J,:·,J tajP. d1::> !;;oh1r P.carga en voltios. 

Corriente de 5obrecarga en amperios. 

Rango de frecuencia. 

Rang o de temperatura de operacibn. 

UNIVERSIDAD DON BOSCO 

BI BLIOTECA CtNTRAl 
"RAFAEL MEZA AYAU'' 

CIUDA DELA DON SOSCO 

SOYAPi;NGO, EL SALVADOR 
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CAPITULO II 

2. OPERACION DE LOS DISPOSITIVOS QUE CONFORMAN UNA 

SUBESTACION MOVIL 

2.1. GENERALIDADES. 

Un sistema de potencia el~ctr-ica debe ,:1segur-,,1Y" r:¡uE• toda caxga 

c.-:)nectada a el mismc, r.lisp c, 11~1a intorr-umpid ,::1mPnte de energ!.a. 

Cuando dicho suministro se extiende a poblaciones distantes, 

el sistema c.uP.nta con varios miles di~ kil,!:,metr-os ele lineas de 

distr ibuc H:in. Las lineas d ~ transmisibn de alta tensi~n que 

conducen energia para grandPs cargas, pueden extenderse hasta 

pr::,r varios centenares de k:iU':ometi- ,:,s. Debido a que por lo 

todas estas lineas s on 0~reas o elevadas y estlln 

e :,:puest as a la intemper· ie, l ;1 probabilidad de que se 

inter-r-1tmp ,:1n pot- causas tales como tormentas, ca'lda de objetos 

e';; ter- nos, daNo a los aisladores, etc. es muy grande. Estas 

sino tambi~n fallas 

P-l l!c. t r ic c=1s. U11,:1 las p1'incipi.1lE::-s C t-=:\Ll~3i~S f1'ecuentes de 

inter·r-upc ii!:•n del sumini s tr-.-.::,, la f.c\ll,c1 en dcr ivaci,~,n o 

e or· t ,:,e i. r· e u i to, que ocasic,na l.líl s1'.1b i to y a veces 

violento en la operacibn d~l sistema. 

L.c, s de relevadores 

dentrc, de las subest ,3 ,: i,: ,rH :> :-:; , 

d e tPctan en los 
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circuitos el~ctricos y, en forma autbmatica, los interruptores 

,:::,per a n para aislar con mayo r rapidez la zona defectuoso del 

sistema. Esto limita P l d¿;t'fc, al lur:1 ,:11r en el que se localiza la 

P ·i mp :i de que s 1.1 rc, e f E? •: t os SP. pr c,paguer1 sistema. La 

func ii':,n de los relevadores de proteccibn c=:1copl ados a los 

i nt E'Y ruptor es, e c,ns i '=·t; e, pues, en prevenir las consecuencias 

fatales de las fallas. El interruptor debe poder interrumpir 

tanto las · corrientes norma les como las corrientes de f al 1 a. 

Tambi~n, el relevador dP protecci~n tiene que reconocer una 

'-: 011 d i e i i!':,n anor· mal en el sistema de potencia, y actuar 

.=idecu,~dilmPnte para el imi.11,1r la con c,e9urida,d y asl 

mbximo la perturbacibn en la operacibn normal. 

evit,"lr al 

Debe entenderse que un r Pl evadc,r de protecciOn no puede 

prevenir las fallas. Sblo puede actuar despu~s de que ~sta se 

ha presPntado. SPr\a muy conveniente que la proteccibn pudiera 

~nt i ,:: i pr.1r y prevenir 1 a~, f ¿ü 1 as, pero obviamente esto es 

imposible, excepto c u,'lrHl o una c é:IUSé:I original de la falla 

produce alguna anorm~lidad q1 .tQ h ,, ga func i., :,n¿;_r- a un relevador-

de pr,::,tecc i,!:,n. Sin embar·gc, algunos disp ,:-:,sitivos como el 

re] evad,:-:,r Bu,:: hheil z, lcJ.s fallas 

may,:,r es. 
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2.2. DEFINICIONES. 

2.2.1. CORRIENTE NOMINAL Cln) 

La corriente nominal en servicio continuo es el valor ef ica:z 

dt~ la cc,r-ri ente que el ap ,=1,·c::d :o estb en condiciones de conducir 

en forma perm a nente, a la frecuenc _ia nominal, m~nteniendo las 

temperaturas ele sus diferentes partes, dent r· ,:, de valores 

espec!ficos. 

2.2.2. PODER DE INTERRUPCION. 

Se trata de una car ~ctcr lstica que e or r · esponde a los 

i nt er ruptor es. 

El de interr-upci•~-•n dt? co1'toci1rcuito es la m!ls elevada 

ser- capaz 

de inter-r-umpir en condic i o nes ele, falla. 

2.2.3 CORRIENTE DE INTERRUPCION. 

Es la cor-r-iente que se presenta en un polc.1 de un i nt PY-Y-uptor 

en de 

aper-tur-a. 
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2.2.4. CAPACIDAD DE CIERRE O ESTABLECIMIENTO. 

Es el mllx imc, Vi:\l c,r 

en condicionPs de uso y comportami~nto establecidas. 

2.2.5. CORRIENTE DE BREVE DURACION ADMISIBLE. 

Es 1 a que un c:>.parato puecle s ,: ,p o r tar p,:::, r un tiempo 1 apso, del 

E s te tiemp,::, !=,e l e denomina m~y; ima dur .:.,c il'.:,n del cortocircuito. 

2.2.6. CORRIENTE DE CRESTA ADMISIBLE 

Es el pico m!1y; imo el e c ,:::,r1- ien t 2 ( Is) q1u? un aparato puede 

s,::,poi-- t ar. 

2.2.7. TRANSFORMADOR DE CORRIENTE. 

Las caya,:::tel' !:c,t icas particulares del transfol'mador de 

coY-riente son: 

- Pel ,c1ci-!.,n de transformaci,':,11, qur-:> P.S la re] a,:: i,':,n entr·e las 

e •~-•1- l' i Pnl PS norn in ;:1.] !?.S p Y- i m,1;-- j ,<5 y r-;r=-.:- und ¡:u- i éF; ( 1-'. r 1) • 

ErroY- de corrirnte, P S 1'.:' l que intrc,clL•cE' el tY-ansfol'mador en 
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Error- de ~ngulo, diferencia de fases entr-e la cor-rientes 

pr-imaria y secundaria. 

Bur-den o carga, es la carga expresada por su potencia 

ap,'.:1.r-ente y factor- de potPncia, referida cor-riente nominal 

secundcHr i,j, a la de 

1 

Poi:F-rF: jd ric,min,,l, o d1'? nri:>c:i~-; _it,n, es la que el t1·ansfor-mador 

entrega a la corr ientc· nc.,mjnal secundar· ia cuando tiene 

conectada la car-ga nominal. 

Corriente t~rmica y dinAmica se controlan con el secundario 

en cortocircuito. 

Co1·r i PntP m-'1:,·;ima r,ermc1nP.11te de ,:¿"\lentamiento, es el mayor 

v,3.1 or en 

el pi· imal" io sin el ,:: al r:0 nt amiento supere limites 

establecidos de temperatura. 

2.2.8. TRANSFORMADOR DE TENSION. 

Las ,-:- ar a e t e r ! .::,. t i •= as pal"ticul,1xps de los de 

t c~r¡ :;: i ~1n s .(::in; 

t r· ans fcor m,:'l•·= i t,11, qUE' E:>s lé\ relaci,~•n entre las 

tensiones normales primaria y secundaria CKn). 

Err·or de tensi"':,n, es el quP intr,:::,cluce E:·1 tr-ansf,:::,t-rnad..:ir- en la 

medida de mbdulo de la tensibn. 

e= (kn Us - Up) / Up 
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Er r Ol' de ~ngulo, que es la diferencia de fa ses las 

tensior1Ps pr irn.::n- ias y sei:.: undc1r ias. 

·- Dur den es la carga e~presada por su potencia 

y f a,:: t ,--:, r de p o t E' ne j i.'I r e fer i d c"'l. a J. a t en s i ~:,n no m i na l 

a la que cor- re s ponde los v2.lo1' es limites de 

Pc,t 2 ncia ti':>r- rnica n,:-,rnjnal, es 10. potencia aparente con factor 

de potencia unitari,::, 7ue el t¡~anr:,fi:::irm,3dc,¡- puede entregar· sin 

superar los l!mites de la temprr~tur-a establecidos. 

Factor de ten s i~n nominal, es la relaci~n r·espec to de la 

1: Pns i. ,~,n el 

CUi"ll el •:-, '·J f, j_ '.'á f , l •~: e P-spec i f i e aciemes de 

cc1.J.entamirnto, r•-::•r un tiPm!7•~• cl í0ler rn.i.r1c'l.do y respetando otras 

cc,rHl:i e i,:,nos establ ec í cl."\s en 1 ,:1'3 nc::irrnas. 

2.2.9. SOBRETENSION. 

Sobr· P !". r~n s i ,!',n es t P.llS Í ,11:,n furF:: i ,~,n del t i F~rnp c,, entre 

e <.·,n du.--. t: oi· 

ten c.; j_,'_,r1 (m'=':<im,':\) f ,:i. c:;e-·· tic-~r· r·a o E:ritr,_:,, condu,:tore·3 de fac::,e, que 

sc,brepasa el valor piro rle le, b?nsi,':,n L-:i s e ·- L:1'.,,P.. 

l. as i: uar 1d .. ·, S(" t r· ata 

' f a ,::;p- - f ,=l ci r-.:, r,:, P. f> ·,;p i - "' S ,111 •~ ,::,m,:, 1·:: i·aiz(:3) 

l.7321 ~:: . 
1 ' 
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2.2.9.1 CLASIFICACION DE LAS SOBRETENSIONES: 

Lic\s sohretensjor1,J.r5 pt.H?dr,n ,::].3si ficar·!::;e en: 

La tensibn m~xim a que puede presentarse en modo permanente, 

define l a tensi,!:,n ncl/11jn;:il de 1,:::,,-; !:-,quipc,s. 

Las sobretensiones temp ora l es, resultan e ,J. rnb i os de 

e on f i gur ,3C i c,nes de la r-ed, y se presentan ante p~r-didas de 

car-ga, resonanci c1s fallas a tier-r-a. Su clur-acibn es del orden 

del ti e mpo de c1c t u,::1,: i /'.:, n de los r-egulc1dores las 

protecciones. 

El nivel de lc1s sobY-E?ten~-.ic,nes clf-:>.pc~nde dP la configuracit,n 

de la red , y del punto considerado, y en generc1l es tanto 

mer1c,r a 

limitar las sobreten s iones tempor-ales, en caso de 

se tratarle lograr cierta 

r e l a.e i t.,n entre a la secuencia y la 

impedanci a dir e•:ta (Zo lll<'~noi· di? 3 Zcl ). 

Li'\s sobretensiones cli~ m¿, r;i,::, l¡r· 2 s e pr· Ec'::entan c:\nte los cambios 

brus cos de configuraci6n de la red, asociadas a cierres y 

apertur·as ele inter-rupt,.:ir·er:; 1.:1 FI f0.l l,:1s. 

Se presentan por intpr·rup,: i,-:-,nr:>s de c c,rga re,:i. i:: tiva, llnec1s de 

t ·,..- ,:'\ fl sm i s i t,n, de transformarlnres, por- fallas, durante el 

c i er- i-- e y e 1 r ec i P.r r e, et•= . 



- Sobretensibnes s~ prPsent a n ante fallas del 

1 1 l'' •::, v e r 1 i ¡r el e un i:I. ] l n P. a o p r· o el u e i ir s t~ e n 1 a e s t ¿~ ,: i t, n • 

t1i r.ntr as afect3n una 

s ol2 f as r-:, , 

t r· e s fa ses si mu J. t ,~ri E' :1me11l E:>, e l 

E:':,t I id i e, clF! ·.:; Li e. f ec to sobn:: e l ,::t i s l ,cl.iíl :ir?nto fase-·fase. 

L as pueden seir 

dren.=1d as por su e:,:ce s i ··,;a duir ,~.•.:. i,~>1 1. 

2.3. NATURALEZA Y CAUSA DE LAS FALLAS 

U11 a f 0. J la ocasiona 

un a. red u,: c i(:,n d e 1 a ¡r es isi;E)n ,:· i a c!;:·,1 r'l i S J 2mi c 1·1tc, b!':i s i,:c, ya SP-i:\ 

e n -f; ¡•· f.? J. o s ,: ,:, n el l \ ,: t ,::, ¡r e s el I:.' 1 2. ~. f o. l J. ·:el s • er1 t ·r-2 l o~;:. c o ndu cto·,~es ele 

y l a s a 

t ie r ra que r o dRe n a los conduc tor es. En realidad, la ,educcibn 

d E l a islami e n to n0 se c0nsi d ~,a como falla, hasta que produce 

c.1 J g1'! rl ha s t a que provoca un 

exceso rl e c0rr i e nt e los 

c'l un v,::i.l or 

i nferior p,:;1.r a e l 

C i ir '-~ u i t o . 

' 1 
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F'.:'- in ev i t a.b 1 e que en el si s tem.=:1 de potP.ncia na,: i ona.l, 

:i rit Pl' ¡- t.1pt e,¡'· '=' :=- , 

,::- i y· ,:-: u i i; ,--:, s el e t i,. a n s m i s i ?:, n y d Óc' ci i e:_; t r j b u,::- i t, n , ni::, oc L\i" r a c1l guna 

falla. La probc:1bj 1 i.cl é.:,d J e ~ue s o prPsonte una falla una 

.-::111,:-:,r· m .=:tl d e\ E'S 

simplemente porque a t: m,!·,s f r.1·· a, 

s 1::-:1r1 ma y(:ir- es. 

() r ; t; es d r p r ,::, ,--: t:? d r ¡- rl 1 P s t t I d :i o d e l ,3 s d i -,_¡ P.¡,. " ,:1 !3 ,: ,;i u s a'=· d e falla, 

C O f1 V i P n í? C 1 3.S j f i ,: a Y- 1 e"'\ S P. 1 l f U fi ,: j , _, 1 l el F' C:: U O r .Í g i? r, : 

a:> La caus e\ 

d r J d e t 21rj,:-:,¡·· ,::, dPl ai '.::; l ,"'.\fT!Í ':'!l S(:1 i1 

-¡_ m¡1 r r::-·cl ~ •:: i b l E•c:; , e l qup se posen p~j~ros sobt·e las 

J ,_ ll f? -? -:-; 
7 

, __ 1::•l" t en:-_ ir C LI j t_: ,:, s c1 •:: ,: Í d c nt ,:\l 2 5 por-

bl La anor-rnales, ya 

quP. r~l aÍ:",lam:ient;c, s ,'..,l,:• J" .. tc rl~ s o¡.i i: .. rt,:ix f~l v ,::r]taje normal. 

Esto:-:, s11cr.dP Y.=\ sP.a, 1 c,s 

in ter· l" up t c,i,. E: "':- o p,-_,r · .. ·,_,r i. c~, ..-: j_,:·,11 c ~-- cau <:? ,':ldc\ s po,- r· ayr~,s. 

pr-~ctj ,: a actual e ,:, ri e, j :.; t. e P.11 pr P V P.f~r Llfl .-:11 to nivel de 

; _"1t j ~ 1 1~ m ·i. r~r) t; e, , Vi-:1 f.! {? vr.1],:::,i- n,:,rn i nal del 

volt a je. d i,::ho 2 i s larniento 

d :i s m i. rnryi::• ,:-_.-_,11 la acumu .l ,:>.e i,•,:, d e• c ,::,11tamin,"'.\11tc s '.:' ... ~,tn· o. u11a fila 

d 0 a .i s l ad r:.:, r e,_:; qu r.:i , se 
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oi-- igina por 1 1 r- ·t de h;.:.:,ll"n o e e ep _,s 1 o ,. __ de polvo de cemento, esta 

disminucit,n ' es la resist e ncia del aislamiento st,lo cic as i cina 

pequeNas fug~s de corriente, pero a la larga esto acelera el 
' 

rJeter ior·eo. ~un cuando la in ~ talac i~n est~ encasquillada, 

ocurr·e con los c ,::1b les bl indacL ,s o ar- mad os y con los 

interr-uptor·es de cor-aza metld ica, el aislamiento se deter-iora 

con forme va pasa.ndo el tiempo, 

El aislamiento de las lineas y de los aparatos pueden estar 

sujetos a sc,br-evoltajes traris;itor·ios dL=:- bido al funcionamiento 

de los inter-r-uptores. El voltaje que se eleva cc,n rapidez, 

puede al e anz éff un valoi" ml.\:,;imo el e .-1pro:,;imad.::1m E!!lte el 

del voltaje entr-e fase y neutro. En estos casos, se pr-ovee 

inicialme nte un nivel de ai s lamiento m~s al to. Un sistema 

podr- lét sopor-t ar- estos continuos sohrevoltajes, si los n iveles 

de aislamiento han sido escogidos correctamente y no han sido 

alter-ados por alguna de las causas descritas en el inciso a). 

Sin embargo, si por alguna ca.usa el aislamiento se ha 

debilitado, es de esper-arse que ocurra alguna falla en el 

momento que los intei-ruptor·es empiecen a funcionar-. En los 

sistemas de potencia los rayos producen una varia.e i t,n del 

voltaje del or-d e n de millones de voltios, y en estas 

circunstancias no es factible pr·oveei· un ai slarni e 11to que pueda 

soportar- tal anormalidad. En los cl rculos de e n er-gla, estas 

subid~s viajan a la velocidad de la luz, siendo los fa,: tor- es 

1 j mi tadores; la var i ac í ,~,n subida de la impedan cia y la 

resistencia de la linea. 
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2.3.1 CONSECUENCIA DE LAS FALLAS 

El fuego es la consecuencia m~s grave de una falla mayor no 

eliminada, ya que puede no s6lo daNar la parte en que se 

or· igino!.1 , sino e:,;tenderse al sistema y ocasiofl ,':lí su destruccibn 

total. El tipo de falla m~s com~n, y tambi~n ~l m~s peligroso, 

e s el cortocircuito, el cual pu~de oc~sionar CLlalquiera de las 

siguientes f2llas: 

1.- Gran reduccilin del vol t ;3je de 1 a linea en una parte 

importante del sistema. Esto conduce a lc:1. interrupcil,n del 

suministro a los consumidores y puede ocasionar fugas en 

1 a pr oduc c i l,n. 

2.- Daf'fos a los elemer1t.:,s F.:'l~c tri,:os del sistemté\. 

3. - · Dartos a otros apar-E1tos del sistema, debido a 

sobrecalentamie11to y a fuerzas me,:::~nicas anormales. 

4.- Por-turbaciones en la estabilidad del sistema el~ctrico, 

que incluso pueden occ'.<:c, i•::•n2.r un paro corn¡:,leto del sistema 

de potencia. 

5 .. - - Marcada reduccibn en el voltaje, que a veces puede ser 

tan gt~anr:le que hace quF,? L:\ll c n los relevad.--,res que tienen 

bobinas de presibn. 

E,. - Cc,nsiderable reclt1cc i,~0r1 · Pn P-1 vol t,':l.je de 1 os al imentador·es 

pr.;t,~ fallando. 
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2.4. PROTECCION PRIMARIA Y DE RESPALDO 

Todas 1 as subes t. a c iones e n El Sal vad,:::,r tienen sus p1·opios 

relevadores protectore~ p a ra cieterminar l a exist encia de una 

falla y disyuntoY-es p;::1y-a dr?sconecta;-la del sistema. 

En el caso de la subesta~i~n m~ vi l, los rE: l e vaclores operan 

debido a corrient es y voltajes derivados de transf o rmadores de 

corriPntes o de potencia , ,.:, bien, ' 1 · - t. d U2 C l':'-f.l (-:05 1 , l VOS e potencia. 

un que pr· oporc iona la ,:orr iente 

di rec t,3 de di s paro rf !? l disyuntor-. La el iminac i,".:,n efecti va 

depende de la condic ii!:in del suministro de C.D. de la 

continuidad del alambrado y rl~ l a bobina de di s p ar o, asi como 

de la coY-Y-ecta opeY-acit,n rn~::- .-.: l:lni,·:a y Pl~ctri c a del disyuntor y 

del cierY-e de los contact os rle di~paro del relevadoY-. 

En c ,:\ SC• de que falle un,::, de Ps l: os P l e me11tos, y la falla en una 

dad,-=1 no se elim i n a por mPd i o ri e l esquema de pY-oteccibn 

pr im.:\r i,-:i, existen un a proteccibn de rPspaldo para efec tuar lo 

mejor p,: ,sib le el si~Juiente pa<:'",o. En pY-ime r t~rmino, esto 

significa elimin,3r autc•m""ti,:: amP-ntE• la fi=\ll a completa, si es 

posible, aun cuand o se requ ier a desconectaY- una gran paY-te del 

~.istema. Las rne d id,3 r;;. CjUE.' se t: •:•fn i'Hl p1· oporc ic,n a r la 

pr ote,:-:ci":,n dP resp aldo var i an mucho, dependiendo del valor y 

de l a de l a i n ~; t a 1 i'I e i -".:, n a s i de 1 as 

consrcuencias ~~ la fall a. 



Normalmente, la p1' ot ec c i t,n de respaldo es diferente de la 

proteccibn principal y debe ser, de preferencia, del tipo no 

un it,,.r io, p c,r ejemplc,, pI·c,tecc i ,!:,n por sobrecorriente o a 

distancia. 

tan rhpid~ ni tan discriminativa como la proteccibn principal. 

2.5 PRINCIPIOS BASICOS DE DPERACION DEL SISTEMA DE 

PROTECCION. 

En t.H1 esqur-.:>mc1 de proteccii'.,n, c,-=1da re 1 ev ador· realiza una 

func i ,".:on e s pecifica y responde en form~ tambi~n espec l f ica a 

,: i er·tc, tipo ele cr.1 mbi,::, r:n las ma~1nitudr~s del circu.itc,. 

ejemplo, un tipo de r~levador puede operar cuando la corriente 

aument0. m~s all~ d2 una cierta cantidad, mientras que otro 

pu edré' e c,mpar ,:1r la cort- iente y el voltaje ,:u.c1ndo la relacibn 

V/1 sea menor que un valor dado. Al primero se le conoce como 

sobre,:,::,¡- riente y ,~, l ,.,,r.gundo como de 

baja irnreda.ncia. pueden h ac e1· se varias 

r.omh.inaciones de e i;t,-=1s el l-ct y· i e ,-::\S las 

necesicladP.s porque para cada 

t :ipo y ubicacit,n la fe\ 1 1 c:1, alguna d i f et- en c i a 

distintiva entn=:> estas i:ar1l.:irL:11fr0 s, y e'-';ist:Pn di,;ersos tipos de 

equi.pc,s de r~l evador ps protectores disponibles, cc:1da uno de 

est!I djr.;ef'fic1d,:·, _p icix a identific ,:.1r una diferencia en 

1 ' 
r,,-:it,.ti,:i,.l ,:1r y ,::,r11=:>r,C1Y Pn r ec: 1, ·1 1pst ,c1 : ::i: f~lla. 

1 

: i 1 : 
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2. 6 FALLAS . 

La 
i i 

mayor p~rte de las fall~s en los sistemas de ener-gta sc,n 

asiml>tr- icas ; y pueden consistir en cor·toc ir-cui tos asim~tr- icos, 
1 ' 

i 

fallas asim~tr-icas a tr-av~s de impedancias, o conductor-es 

abier-tos. Las fallas asim(!tr-icas se presentan como L,dlc.1s de 

llnea-tierr-a, linea a linea o doble llnea-tier-r-~. El camino de 

la corriente de falla de linea a linea o de linea a tier-ra 

puede o no tener- impendancia. 

Fig.7 Los tr-es 
varillas 
pueden 
tipos de 

a--------,-------
1. ¡ 

b--------:,-------
'• j 

c-------~-----
1, ) 

conductor-es de un sistema trif&sico. Las 
portadoras de las corrientes la, Ib, le, 

inter-conectarse par-a representar distintos 
fallas. 

2.5.1. FALLAS ASIMETRICAS EN SISTEMAS DE POTENCIA. 

Designarem,:,s I a, lb e le a las corrientes que s~len del 

sistl?.ma equilibi·ado inicial, en la L:\l la de las fases, a, b y 

c. F,:,demos imaginar las con·ientt::-s la, lb, le, 1• efirit:>nd,:,11os ,, 

la figur-a, que muestra las tr-es linea de un ~; istema tr-if!1sico 
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en la parte de la red en que se presenta la falla. Uniendo las 

varillas by e se obtiene una falla linea-linea a trav~s de 

una impedancia nula. La corriente en la varilla "a" es 

entonces cer-o e Ib es igu.3.l a ·- Ic. 

Las tensiones de linea a tierra en la falla se designarbn por 

Va, Vb, y Ve. Antes de ocurrir- la falla, la tensibn de linea a 

neutir o de la fase "a" en el punto de falla es Vf, que es una 

ten s i •~•fl de s ecur.ncia pc,sitiva, ya que el sistema se supone 

er¡uilibrado. 

2.6.1.1. FALLA SIMPLE LINEA-TIERRA 

En la falla existen las r-elaciones siguientes: 

I = o I o V o 
b e i:I 

Asl p a r-a una falla llnea- tier-r-a, 

I I = I 
a.l ac, 

y 

Vl 
I = 
al z + z + z 

1 ·') C • 
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a JI 
b 

1.¡/ 
e 

/, 11 

! 

Fig.8 Diagrama de conexiones ! de las varillas hipot~ticas para 
una falla de linea sim~le a tierra. 

¡ 

a-------~-----
/" j 

b-------,------

1da 
c--------,---3f-----

I, ¡ 

Fig.3 Diagrama de conexiones ~e las varillas hipot~ticas para 
una falla de linea a linea. 

Las ecuaciones para este tipo de falla, nos dicen que las tres 

purito de falla para simular una falla simple de linc ~ a 

tierra. 
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a1 

I 
al 

2.6.1.2 FALLA LINEA-LINEA. 

En falla se cumplen l as condiciones: 

V = 
b 

= V 
a2 

--
Zl 

V 

c 

V1 

+ z---L 

I = O 
a 

I 

58 

= I 
b c 

Estas ecuaciones indican que las redes de secuencia positiva y 

negativa d eben conectarse e11 paralelo, en el punto de falla, 

para simular una falla linea- linea . 

2.6.1.3 FALLA DOBLE LINEA-TIERRA 

En la falla e:,; isten las rel ac: i o nes: 

V = V = o 
b c 

I = o 
a 

V = V = V 
al a2 ªº 

Vf 
1 

I 1 1 = ' 
al z + z z /( z +Z , ) 

1 ,; o .-, o .L. .L 
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Estas ecuaciones indican que las tres redes de secuencia deben 

conectadas en paralelo en el punto de falla para simulc:ir 

la falla doble linea-tierra. 

2.6.2. INTERPRETACIDN 

INTERCONECTADAS. 

DE LAS REDES DE SECUENCIA 

Podr!mo:::- s observar qut? las redes de secuencia de un siste111.;1 de 

energ,é\ puede interconectarse de fo1·· ma quf'~ la r· esc,lucio".:,n de 

las redes resultantes proporcione las componentes sim~tricas 

de la corriente y la tensibn en la falla. En la fig.11 se dan 

las conexiones de las redes de secuencia para simular v,-:1r· ios 

tipos de fallas, sim~trica. Las 

de se~uencia se repre~entan esquem~ticamente por medio 

de 1.1n (· ectl:lngulo:-:i ,:,:,n un,-:1 linea grue:::¿1 t!ll ~)u in ter i .-)r , que 

representa la barra de referencia de la red, y un punto F' r¡ue 

r- epr 1?sent a el punto de lé\ ,·ed en que se ¡,resenta la f;:illa. La 

r-ed de secuencia positiva contiene f.e.m. que representan las 

ten,; iüllf'!S internas de las m!lq1.1i11.:1~.;. 

o 
1. ¡ 

b ,.¡§ 
e 

I, j 
-1 I. 

Fig. 10 Diagrama de conexi,:,nes de las varillas h j p ,::, t ~• t i e ,, s 

para una falla doble linea a tierra. 
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Si las f.e.m. en una red d~ secuencia positiva, 't .;:11 •= ,: ,mo 1 a 

mostrada en la Fig. 12 se sustituyE!l1 por COl'toc.ir-cuitc.i~;, lé1 

imp e dancia entre el punto de fallo P y la barra de re f e-r en,: i a 

es la impedancia de secuencia positiva Z1 en las 

dedu,: id as f¿\llas un si':;tc>ma de y 1 ,") 

1 

impecir.1nc1a del equivaiente de Thl:.:.ven in de] cii'cuito 

entre P y la barra de re1erencia. Si 1 a tensit,n Vf ~;;e ,: ,: ,nt~c ta 

en serie con e!é',ta red de s0cuencia positiva mc,difi,:ad<':1., el 

e i r .-: u i t; ,: , resul tanll~, r Pp re sentad.-) en 1 a f i U. 1 2b , f~] 

equiv"'lente de Th~venin de p•=•~: j ti va 

original. Los circuitos representados en la Fig.12 

le) Fall0tdc línea o línea 

Id) Full,\dó linea d o l.,le o tie11a 

(b) Fallq,de línea simple a ticr,a 

Fig.11 Conexiones de las redes de secuuncia para la simulacibn 
de varios tipos de fallas. l.as redes de secuencia se 
i n el i e a n por r Pe t !\ n g u l os • El pu n t o d 1.? f a 1 1 a es P . 
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que la 

,.:, r i !J i n ,--, 1 . St'? puudr.• f be :i l rnE?n te que ne, cir· culan 

,:: ,::,1- 1· i C! J"l I; f'? 5 en las raméls clc~l circuito rquivalente E'n 

de 1.1na ,: ,::,n e:,:il,n P. >;ter ic,r, pero si circular~ corriente en las 

ram0s de la red de secuencia positiva original, si e½iste una 

d .i f t=)1- eneja ,: U ,1 l q l.l i er· ,:\, en fasr=' o amplitud, entre las dos 

f.r,?.OI. dP 1 a r ed. En la fig.12a, la corriente que circula en 

l.:_11., r;.im,'."s P11 au~;encia de c,::,nl?:/.j~n e:,:terior es la cori-iente de 

carg~ anterior a la falla. 

f.l.-111:, dr r,•frni11cln. 

/5 Fo 
·~ ',í 1· 

· L_,1)1!~ 
/' 

(,1) llr.d dr. srcu1111ci,1 p0~itiv,1. 

O;inn dí! rr.í r. rencin 

e ,, 
(b) E1111ivnlr.ntr. Tl11!vrnln de 

In rr.d dr sr.curncin 
positiva. 

r in. l. ;~: r-::ecl d~ sr:>,:: ucn,::: ia p,y,, iliv,::1 y su equivc1lente Tht!venin. 

e· . 
·-' l ,::,1, \' é:1''::, 

' .i l'• .. 1.11. 'íl •· Í. ¿:\ pc, ::;.i t; .i '/,:1 

Sll ,,·q11:iv¡,J r.:>11l1~ r~; I ,3 l 

1- r~d de 

l ,1 f í g. J.2a e, su equiv,,llPnte 

y 1 ,3 ten si ~•n en t: 1- e P y 1 ,:1 barra de 

C,: ,n L ,:1] ,:: ,:,nP.:/.il,n e:,:teri,:::,1-, la co1-r-iente en 

,:.u.:111¡1,jEr r· ..1rn;1 i.11::.' li:i rPll di:' se•=ur.n ,:: ia positiva origin,:11 es la 

,:,: ,r1- i e 11tP en la fase a ele clicl1a rama 

d t I r ,:i n !; 1-~ 1 ,"I f ,7 l 1 ,"I • 
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esta corriente. La corriente en cualquier rama del equivalente 

de lh~venin en la fig.12Ll es, sin embargo, solo la porci~n de 

l a e or r· iente de secuencia positiva real determinada, 

repartiendo Ia1 entr-e ramas, seg~m sus impedancias, y no 

incluye la componente de pre-falla. 

2.6.3. FALLAS A TRAVES DE IMPEDANCIAS. 

Se ha estudiado que las fallas consistlan en cortocircuitos 

directos entre lineas y desde una o dos lineas a tierra. 

Aunque tales cortocircuitos dan lugar al valor m&s alto de la 

corriente de falla y son, por tanto, los valores m~s prudentes 

é\ utilizar en la determinaci~n de los efectos de las fallas 

previsibles, la impedancia de falla es nula muy rara vez. La 

impedancia entre la linea y tierra dPpende de la resistencia 

del arco, de 1 a misma t o·r re y tle? su basamento, si no se 

utilizan cables de puesta a tierra. Lé\S resistencias del 

bas,;1mento de la torre constituyen la mayor la 

resis:,tPnc ia entre la y tierra, y depende de las 

condiciones del suelo. La r e sistencia de la tierra seca es de 

10 a 100 veces la del terreno enf,:1ngaclo. El efecto de la 

impedancia 

p ,;1rec id .:,,s 

e er- e,. Las 

falla a 

fig. 13 

a 

en la falla se determina deduciendo ecuaciones 

las encc,nh,.aclas paxa las falla~. con impedancia 

cc,ne~;~ic1nes de !las v ¿n · illas hipot~•ticas para la 
1 
1 

trav~s de una im~edanc~a son las mostradas en la 

' 1 
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Un si~;tema que incluye la falla, peY-tn,c\necP ~,iml?l;y- ico 

de pY-esentarse una falla ty-if!\sica que tenga 1 a misma 

i mped,:mc i a entY-e cada linea y un punto com~n. St,l o c i l'" ,: ul an 

con-- ientes de secuencia positiva. Con la impedancia ? f ele 

falla, igual para todas las fases, como se ve en la fig.13a la 

tensi~n en la falla es y como circulan corrientes de secuencia 

pc,sitiva, 

V = I X Z 
a a f 

... , . . .. 
o a 

1. 1 I.jiz, 
b b lb¡ lb¡ 1 
e e 

/ e 11 
(11) FallQ 11 ifásico 

(l.,) Fallt.\ de línea sirnple u tie11 a 

a------r----
1. ¡ 1 

a 

,. ¡ l 
b------,----

z, 

b 

,.¡ a 
e 

,,¡ = z, 
~ 

(e) Fafl~de línea o línea (d) Fnllo...de línea doble a li,iroa 

Fig.13 Diagrama de conexiones de las varillas hipot~ticas para 
varios ti pos de f al 1 as a t r avt.~s ele una i mpE•danc: i c:1. 

V = I 
al al 

y 
V 

I 
al z 

1 

z = 
f 

f 

+ z 
f 

V 

f 
I 
al 

z 
1 
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Se podr\a hacer una reduccibn formAl para las fallas de linea 

simple a tierra y d ,: :,b 1 e a t i er r a a trav~s de una 

impedancia, como en l~s fig.13b y d, pero, mejor, llegaremos a 

las conexic,nes correctas de la red de secuencia por 

comp a raci~n con las f~llas s in impedancia. 

2.7. CONDICIONES DE OPERACION. 

2.7.1. INTERRUPTOR DE POTENCIA O DISYUNTOR 

Se habla mencionado una definicibn de lo que es un interruptor 

de potencia o disyuntor: dispos itivo destinado al cierre y 

apertur,"1 de la continuid a d d e Urt e i 1··cuit c, el~ctrico. Las 

condi,: i,:.:,nes en que puede efpctuar e <::; ta intl?rrupc io!:,11 pueden ser 

en condiciones nor-malE's () en condiciones de falla en el 

sistema que dicho aparato est~ incluido. 

Los disyuntores, por lo gener a l permanecen en la posici6n de 

"cerr-ado" llevando cor-riente d~ car-ga con los rangos para los 

cuales ha sido diseNado, esta condici~n es ll a m~da normal. 

Una vez la cor-r-iente sufre altei· a,: ionps ca1.1s,:1.da ~;; por un cc,rto 

circuito, o por f~llas en el sistema, el di s yuntor responde 
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autorn~ticarnente abriendo sus contactos y aislando la parte del 

circuito que proteje, quedando el disyuntor en la posicibn de 

"abierto". 

El comp,-:-,rtamiento del disyunl; ,.::,r d E,tRr·min,:1 el nivPl de 

,:onfiabil idad en las posiciones est~ticas, pero deber !\n ser 

efectivos instant!\neamente cuando son llamados a efectuar 

cu ,:1lqui e r operaci~n de maniobra, el margen de operacibn de 

lo~.;; disyuntores es muy amplio, pero en alta tensi~n 115 a 230 

KV se pueden esperar corriQntes de falla de 10 KA a 80 KA, por 

lo que es necesario la inmediata operaci~n del disyuntor para 

evitar- daf'fos en equipos el~ctricos vitales para el 

mantenimiento y continuidad del sistema el~ctrico. 

El disyuntor i::?s utilizado t.:0.mbif?n pi::lra mantenimiento de los 
1 

1 

transformad6res de potencia, danrlo seguridad al personal 

enccwgado, :ademl:ls, apoyados con maniobras de seccionadores se 
1 

puPd[~n di serrar e ,-.:,n f i gur ac iones, para que, en caso de falla de 
1 

! 
cualquier bL1s, o transformador no interrumpir por completo el 

suministro de energla el~ctrica. 

El disyuntor se puede accionar manualmente, autom!i.ticamente 

por medio de sef'12d.es de c c,rr i en te que provienen de 

rPlevadores que son los ene ar g ,cid,: ,s de sensar cualquier 

perturbacibn y tambi~n, en f ,:,i· mci r t:>mc, ta a t r av~s de un equipo 

de e ,::,mun i ,:: ac i ~:,n ( SC(\DA) • 
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C:u2.ndo el i nt er ruptor de potencia abre sus contactos 

,;1.u t c,rn!lt i ,:: -:lment e debí d e, a Uíl .:-:01-toc j¡rcuito Sf? presentan una 

rJ¡:, fpn,,.,menc,s que s,:,n imp•~•r-t ,:1r1tes anc'\l. iz,3xlos a la hora 

de estudiair las condici0nes de operatividad; el primer 

f c:?nt,meno es el arco producirlo por la interrupcibn brusca de 

una corrient~, de la rapidez _de extinci~n de este arco depende 

la operatividad del disyuntor. 

La tensi,~,n de reestablecimiento despu~s de la apertura de los 

contactos es ott-o fen"-:,meno que se deriva de la e:,;tincibn del 

arco en los contactos y se incluye dentro de los aspectos a 

,:: ,::,ns i dP.r ar 

dr::·be 

operatividi1d 

en las condiciones de operacibn debido a que 

de 

del 

ser bajo para poder tener otro dato para 

disyuntor, de este valor se deriva 

este 

la 

la 

potencia de cortocircuito trif~sica del interruptor, que es el 

producto de la tensibn de reestvblecimiento para la corriente, 

ya sea sim~trica o asim~trica por la ralz cuadrada de tres. 

Lc:1.s f al 1 as pueden seY ( t empo1- al mi=?r-i-b? h ,:ib l ando :1: 

a) Transitorias. 

b) Semipermanentes 

,:) Permc\nentes. 
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Una falla "tr·ansitor· ia" es; lé."' pr-,:,ducida por- la descctr-ga dP. un 

r-ayo, puede var-iar- desde unas cent~simas de segundo hasta unas 

dos rl~ c imas, un fallo "semipeY-manente" puede ser aquel 

producido por- el contacto de una rama de un con 

conductor-es de al ta tensi~:in, 1 a i-~ ama se consumirla, pero 

produciendo una sobrec o rriente percibida por el r elevador-, 

esta falla es de mayor c:lu1· .':\cilin que el caso anter-ior-. La falla 

"permanente" son f.:\l las que no des;Jpar ecen, pueden ser-

cor t c,c ir e u i tos en el bobinado del tr-ansformador- o fallas de 

contactos entr-e conductores anteYioYmente mencionados. 

El recieYre de los contactos de un inteyruptoY podria darse 

cuando la fc1lla no es permanente debido a que el interruptor 

estll en la capacidad de volver- a cer-r-ar- sus contactos cuando 

la falla desapar-ece r-&pidamente. 

2.7.2 SECCIONADORES 

Los seccionador es opei- an par- a efectuar- en f c,y ma vi si ble una 

un it,n o separ-ac it,n de di fer-entes elementos que componen una 

instalac it,n de forma que no se interr-umpa el funcionamiento 

del r-esto de la instalacilin. C0n la ayuda de los seccionador-es 

pueden log1~arse ml!.1ltiples posibilidades de cone:,;i,!.:,n como por-

ejemplo,conrnutar- derivaci o nes en sisf:Prn"1s de b,Hr-a 
1 i 

1 

Tambi~n de esta for-ma ! se pueden r-ealizar-

1 

r-epar-ac ione~ en e 1 emert t ,~:,s 
1 

pr-eviamente sin tensi~n. 

rl t? in~.;t,:.:llacit,n. 
. ; . 

mr.ll tiples. 

tr-abajos o 

dejllndolos 
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Aunque los seccionarlores han dP maniobrarse normalmente sin 

car- g ;:1, en det 0r· mi n ,"'\d,;1s e :i. \" e unst ;.~n•: i r1s, pueden conectarse y 

desconectaY--se con pequer1as caY--gas. Por ejemplo, con una 

tensi~n nominal de 6 a 10 KV se puede cortaY-- una corriente de 

unos 2 A, y c on una tens:i,~,n nominal de 15 

cori- ierite de apr ox i macl ,-::1ment e 1A, c1.1and,::, 

i.'I 3(> 

S 2 trata 

l<V, 

de 

una 

la 

interYupc i':,n de corrientes magnetizantes como la corriente en 

de transformadores de potencia (corrientes inductivas) 

la c ,:nga que pueden cortar los secc ion,1dores es bastante 

menor. 

Los sPccionadores dPben tene'r un podei· aisL':lnte suficiente por 

lo que se mc,nt an generalmente sobre aisladores de ap,:,yo 

adecuados a la tensil•n de serví e io, ademll.s, sus contactos 

dPben estar construidos de tal forma, que la parte rnbvi 1 o 

cuchilla tenga tendencia a cerrarse a~n ba_jo la accibn de los 

es fuer z. ,:,s electrodim~micos pr c,d,.,.-: i d,: ,r.; por- 1"' ac e i ,!:,n de las 

corrientes de cortocircuito. 

Los utilizados en las instal~ciones el~ctricas de alta tensi6n 

tienen muy variadas formas constructivas que dependen, sobre 

todo, de la tensi,':,n 11,·,min ,-.il de la instalaci,':,n y, en menor 

gr-·arlo, dr? la co1·r-iente que ha de• atravesar- el secci c,nador, del 

espacio disponible, de consideraciones econ~rnicas, etc. 



2.7.3. FUSIBLES. 

' 
' 
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Como se mencion~ anteriormente, la funci6n principal del 

fusible, como dispositivo sencillo de protecc itin es 

interrumpir los circuitos el~ctricos ante la aparicibn de un 

excesivo incremento de la corriente nominal, fundi~ndose el 

elemento fusible en un determinado tiempo al superarse los 

limites mAximos de amperaje previstos. Adem.!ts, los fusibles 

deben ser capaces de resistir una tensi6n transitoria de 

recuperacibn que se produce posteriormente. 

Fusible Tipo Expulsión <o Limitador de Corriente). 

Este fusible aprovecha la generación y expulsi6n de un gas de 

alta presi6n, en donde, la extinci6n del arco el~ctrico se 

logra por la acci6n desionizadora del vapor producida por la 

sustancia generadora de gas. 

Este fusible es utilizado en lugares donde la expulsibn de 

gases y el ruido que se generan, no causan molestias en la 

instalación. Es de hacer notar, que este fusible es el 

utilizado en las SEM's que actualmente operan en la Red de 

Potencia Nacional. 

Dentro de las caracterlsticas de operaci6n se pueden mencionar 

que son usados en interruptores de corte y desconexión del 

sistema. Adem~s, si:.:i11 muy ut i 1 iza dos por que poseen una 

caracterlstica tiempo-corriente inversa mucho . mAs comparable 
' ' 

que los relevadores estAndares de sobrecorriente, ver figura 

14. 



En gener- al, 

l..l<,lLX<:.L.-1.-1..._i _ __J ºº' 
,c,,-,)00 \00 •0(,0 1'>"0 V.,.,,O)i' • V) -,o,,,:, 

( 1Jnnf11! 1/1 /\,,_1,-(A{S • 10 

Figuro 14 
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los fusibles poseen cier-tas aplicaciones que son 

necesarias par-a la operaci~nr donde es de hacer destacar: 

Tensi,~•n Mominal: Para determinar la tensio'.':,n de ope1rac:it0 11 del 

f uéc, iL1 le, es importante conocer, el sistema de suministro y 

la conexiin del tr-ansformador. Todos los fusibles tienen una 

tensi-!:.,n de disef'ro, po,· tanto, el volt,c1je post 

.i r1 b=1· rupc i6n que pasa a trav~s del fusible no debe e:;.ceder 

es te voltaje. 

las normas ANSI/IEEE, los voltajes de oper ac i (':,n y 

rnb :;. imc, dF~be n se, .. G!Spl:' C Í ficaclc,s t:>n l(V, y aclembs, el tipo de 

Tt?.n s io'.':,11 ele ?'\reo Pico: Cuando el rus i ble opera se genera un 

ya que ~sta condicibn 

Esta tensiOn depe~cle del tiempo de iniciaciOn de la falla en 

F!l s i <..; terna. 
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El tiempo de tensi/'.:,n de ar-co pico par-a altas cor-r-ientes de 

falla, varia entre 10 a 20µs egundos para elementos fusibles 

de secc it,11 pequef'fa y entre 200 a 5 00µseguridos para elementos 

fu s i bles de secci~n grande. Este tiempo se incrementa para 

las c o rrientes de falla bajas. 

E:,; isten tablas que segt!:1n 1 a e one:-,; i t,n del transformador 

indican los voltajes nominales para diferentes tipos de 

fusibles trifAsicos. 

Amper-aje Nominal: Par-a i el cri terio de la seleccibn 
! 1 

1 

del 

Amper-aje e s important ~ consid e rar las cor-r-ientes de 
1 

i nduc c i ,~,n que se producen en el tr-ansformador, por tanto, 

existen dos reglas que d e ben ser consideradas: 

Un fusible debe estar capacitado para m0ntener un 

det er- mi nado de veces la cor· r iente nominal del 

tr-anfor-mador dur.::mte un tirc'.rnpo especificado, sin que el 

elemento fusible se d aNe. 

El elemento fusible d eber~ ser capaz de soportar un valor-

deter-minado de vece~, l a e or r i eri te norni ne.l dur-ante un 

nómero determinado de cjclos. 
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Se dt.>be haceY notaY que cuando la fusibn ocuYre en un medio 

e:-,;t intoY, ese mateYial se mt.>zcla con el material vaporizado 

del elemento, creando un cuerpo de alta resistencia. 

Por otro 1 ado, es important~ que el material aislante del 

cuerpo del fusible 

impediY una e ir e u 1 ac i f:,n 

di feYenc i a de potencia 

fundido. 

dr "Buena Cal id,=1d" con 

de cor·r· iente 

entre 1 os e:-,;t remos del 

el fin de 

la 

elemento 

Adem~s, la fu si6n del elemento deberA ocurrir en el centro del 

envoltorio aislante para que el arco no se desarrolle cercano 

a 1 os e:-,; t r e mos. 

Todo fusible en especial, los u sarlos en Alt a Tensi6n - debe 

poseer un dispositivo de seNalizacibn. Siempre que sea posible 

deben usarse fus ib les qu¡_:; ppr·mitan una r~pida i nspec ,: i t,n de 

su estado, sin necesidad de retirarlo de la base o de utilizar 

un t~ster p a ra su prueba ele medi c i,~oJl de potencia. 

La seguridad de un instal ac i,~,n rel i:lC ionada CC•n la 

caracter· !.st ic ,::1 p ropi a d ~ l v~lor de corrientE de todo fusible, 

es-t ,::i r~s , que en una misma hase "11,:.::, d1~be ser p,::,sjble instalar" 

un fusible de mayor ct1pacidat:1. 

' 1 
1 ! 

i 
' ! 1 



2.7.3.1. CURVAS CARACTERISTICAS 

En un fusible, la corriente y el t iempc, de d e scone >~ i,~,n 

(tiempo de actuac it,n del fusible) son magnitud e s "in v e r· s é:11rtE': r,te 

propo 1'c ion al es". La curva que relaciona esas magnitud e s 

(t = f(l)) se llama: curva car~cter! s tica de desconexibn. 

:ouoo,,---r-.r-r---------..-----------~ 

l 'ººº __ ¡ ___ : __ , -. _____ _ _ 
1 1 ':. 

11) . 

.g 100 --1- -'-- ~- ·----·-- -····-··---·-·---·-·------·· -• -· 
e: 1 ' 
~ 1 ., 
"' ' FUSION 
~ 1 :_ 
e 10 -1--, ---··,._·_.,,_ ____ ------------- ·---
¡ 1 1 1l~ 
] 1 -- l----1- ----- ------ . \, --- --.. --. -------- -- ··-··- .. ------

" 1 INO FUSION \, 
g_ 0.1 --1- --1------ -- · - \_ 

¡~ 1 ~--
1~~en/;:,°ó~, 1,:::;~ 

o.o, -+- · 1-- ----------_ 
1 1 

0.001'--t--t---------1---------------' 

In lf IC, 

lnlf'n s i d a at·s n ominales en amperios --- ► 

En 1 a f i g. 14(a) se observa las caracter!sticas cie dos tipos 

de fusibles: i) Rbpido y iil Lento. 

i) El fu s ible s e ,, 1 r:\ pre, I; ec ,: i .':,n clr~ 

cir c uitos en l,:,s cuales, p ·,, b,: ti c amt.:~nt e ri .:.:, p :,;i s t1? v0r:i .::,c i,~,n 

entre la cor-riente ini c i.:1 1 <:cor·rier,te 1?11 el in st;_1r1L ,_• !? 11 

que e l circuito s e con e cta) y la ~or r i~nt e 
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i i ) El fusible lento tien e su aplicacibn en los circuitos 

conteniendo motores el~ctricos. 

Se debe hacer notar que en caso, de un cortocircuito, un 

fusible r~pido y otro lento de la misma corriente 

nomin2l, act~tan rn l-1(:: t i c :3mE·nte al mismo tiempo. 

2.7.3.1.1. RELACION DE lA CORRIENTE LIMITE DE FUSIONA LA 

CORRIENTE NOMINAL. 

1 

Los f a br ica,i'tes ac o stumbr a n brindar las caracter!sticas de 

fusi,~m, es dec il" , J. L\ •: ur va tiempo de fusit!:in de la 

intensidad. Pa1"a un fusible fabricado en serie, e~.ta 

caracter ist ica, la 

c ual, se debe a la temperatur a ini c ial del hilo fusible, antes 

de que ocurra la sobreintensidad. 

En la fig. 14(a) existe un valor de la corriente por debajo 

del cual el tiempo de fusibn tiende hacia infinito, llamAndose 

intensidad limite de fusi<!:in lenta", siendo la intensidad que 

pr·ovoca la fusic,n del fusible en un tiempo inferior· a un 

tiempo prefijado, que P.n base al 

calibre del fusible. 
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Evidentemente, no es recomehdable que un fusible funcione bajo 
' 

una corriente de servicfo a este limite, puesto que 
1 
¡ 

alcanzarian una temperatura ' prbxima a la fusibn, adem~s, sus 

' 
contactos se calentarian ~n exceso, con el peligro de una 

disgregacib~ r~pida del hilo fusible por oxidacibn. 

2.7.3.1.2. UTILIZACION DE LOS CORTACIRCUITOS FUSIBLES. 

La utilizaci6n de los fusibles es muy amplia, 

bajo precio y construcci6n sencilla. 

Sin embargo, cuando la potencia se hace 

debido, a su 

importante, son 

preferibles los disyuntores, pues, permiten una proteccibn mAs 

sensible y una reanudacibn r~pida del servicio, despu~s de 

actuar. 

Adem~s, el fusible tiene una gran rapidez de ruptura en caso 

de cortocircuitos muy violentos; en base, de que la 

duracibn de la ruptura es m~s breve en cuanto mayor es la 

corriente, permitiendo obtener una considerable selectividad 

para sobrecargas y de cortocircuitos no muy fuertes. 

Se usan para la proteccibn de transformadores de distribucibn 

de pequeNa potencia y de transformadores de tensibn. A veces, 

se utilizan en combinacibn con otros aparatos de corte. 
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Los fusibles prese ntan los inconvenientes siguientes: 

i ) Nec e s idad e l fu s ibl e cada vez que ha 

op e rado. Se vuel v e necesario trasladarse al 1 uga:r 

afectado para la r e pos i c i~n d e l servicio con el e ierre 

d e l disyuntor. 

i i) Ruptura en una sol a f a!;r.~. 

Unicamente funcionan 1 os fusibles afectados por el 

c oi"tocircuito, l os d f? m,~ s , S:Í !J IH:7' ' 1 ,:: on s u o r1 e 1"a cir'.:,n normal. 

iii) No protegen contr a s o brec a r ga s . 

necesitarse esta 111· ot ecc i .~,n, r.l e be combinar se el 

est a 

misibn y próvistos de r e l~s t e mporizados. 

2.7.3.2 COORDINACION DE FUSIBLES EN SERIE. 

Desp u~s de s e? l ec c ionar 1 a s e ,::,: ibn d e l f us i b l e para s at i s fa,: er 

1 os requeri~ientos de 
1 

corri e nt e de carg a y de induce ir!:,n, 

varios tipos de fusi":,n f.! íl Pl sj_rd ; ema pueden se r e o nt r c,l ados 

p é.\r a l a c oor· din ,:\ e i bn . F' é:n· a una E' fe,: ti v ,1 ,:: 001- dinac it,n, el 

fu s ible pr c,t1?ctor (d e l l a d,:, de la c a rg a ) cJplJe-r!a eY:pl otar y 

l i mp i ar el circuito antr?s de que Pl fusible protegido (del 



En 

del 

gen er- al, la comparacibn de 1 ~ cor- r-iente de fusi~n 

fu si ble d e l lado de la fuente a la cor-riente de 
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m!.nima 

1 imp ieza 

rlel fusible dul lacio rle la carga puede ser usada par-a 

determinar d e Llfl modc, y ,:_:,t Y e,, Pl fus:i.blP- de l lado de la 

fuE.:nte. 

fuente, 

Para asegurar· que n o e:,;isla darto en el fusible de la 

se acostumbra mantener- un tiempo mAximo de 

e-=:,,:: 1 ar-ec imiento abaj,:::, del 75% del tiempo mlnimo de fusi t,n. 

e~.te factor, se pueden utilizar las curvas para ambos 

t iempc,s de f or· ma si mu l t !l.ni.:::'a, y asl poder· determinar los 

fusibles adecuados. 

Para coordinar fusibles en 5erie (para el caso, limitadores de 

,: or r- i E-)nt e) 'ªs comparacionés s o n satisfactorias para tiempos 

de esclar-ecimientos tan gr-arides como 0.01 segundos. Pero, par-a 

tiempos mAs cor-tos, los fusibles est~n mucho m~s involucrados 

pues, se les e heq1 .. 1ea p at- i-~ efe:ctos eje coordinacit,n. 

una ade,:uada coc,rdina,:: it,n de~ un fusible en ser- ie con 

c,t ro, la m!\:,:ima corriente de paso (permisible) del 

(lado de la carga) d ebe ser m~s baja que el 

fusible 

prote,::tor tiempo 

minimo de fundicibn del fu s ible protegido (lado de la fuente). 

Si ,:in ter io1· cond:i.ci.!:,11 ,:; e cumple, la coordinac i•'-•n ser- ti. 

ade,:uada. 
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2.7.3.3 rUSIBLES LIMITADORES DE CORRIENTE (CARGA) CON 

EXPULSION DE FUSIBLE (FUENTE). 

E:,;isten que para cualquier corr iente de fall e,, el tiempo de 

esclarecimiento del fusiblE' de la caY-ga es JOl '!nos de un 75% 

del mlnimo de fusibn del fusible de la fuente. 

C:on una adecuada cooY-dina.-~i,~•11, los fusibles se cooY-dinar·!\n 

C O íl t,:::rrfas las coY-Y-ientes de f ,-:111,:1!:; a el mbximo nominal de 

interY-upcibn del fusible limitadoY- de coY-Y-iente. 

2.7.3.4. FUSIBLE 

LIMITADOR 

DE EXPULSION <CARGA) CON FUSIBLE 

DE CORRIENTE (FUENTE) 

Usando un fusible de expulsi~n como fusible en el lado de la 

carga y un fusible !imitador de corriente en el lado de la 

fuente provee una limitada coordinacibn posible ~nicamente a 

bajas corrientes de fallas. 

Los fusibles de expulsi~n no tienen una habilidad (capacidad) 

!imitadora de corriente significativa, ademl1s, no pueden 

forzar la corriente a cero. Asi, una corriente de falla 

asim~trica puede fl u i 1" a O. 13 seg. seguida de un tipico 

trasiente que decae en decrementos. 

, l . ; 1' 
' 
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2.7.3.5 OPERACION EN PARALELO DE FUSIBLES. 

La corriente mAxima pico pcrmisibl2 para clos fusibles en 

par- al el o no exceder-A dos VPces l a corr-iente permisible de un 

fusible:.• operand,:::, a la m.itad cle la c 1: ,•,1r :i. 0.nte de falla 

permitida. La oper ac i ,".:,n en pin,:-;lel..::r no tiene efecto en el 

arco mAximo de tensi~n Este arco m~ximo de tensi~n 

no e:,;ceder A apro :,: imadamr=nte e n r! r::,s veces el voltaje pico de 

di sef'fo. 

Aplicaciones donde el circuito es energizado para cer·rar el 

pr i rnei" o de los fusibles Pn par~lelo requiere una sel ec c i r!:rn 

adecuada del fusible par a pi- e v en ir que ~ste se funda por 

cor-r-ientes de transiente inducidas. 

Lc1. pYecisi,".:,n en el c ar t u e tv:i d t? f .-:1t.J r- i,: ac i ,".:,ri del fusible, 

propiamente con su diseNo de montaje y las car-acter-lsticas 

inherente de resistencia cfr=.• los elementos fusibles - en el 

caso de fusible~- pequPNos, tipo NX pu e den usar-se e11 

par-alelo, ~ar-a 11 ena-r· requer- irnientos de aplicacit,n par-a 

1 

fusibles de mayor- capacidad. 

L.,:1 proteccir!:,n de transfor-rnad c,r-es c!P. 2000 KVA, Hli_:,n c, f ll•;:; i c o y de 

4000 l<VA , trifr~sico es posible cc,ri fu~,ibles NX, ofi· eciendo una 

operaci,'.:,n (escl,:ir-ecimient,:,) y segur-id.-~d de irang c, completo en 
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2.7.4. PARARRAYOS. 

Hist~Yicamente varios tipos de paraYrayos ha11 sido usados para 
' 

proteccibn de sistem~s de ¿ otencia. 
1 , l 

1 ; 

El uso de paYarrayos tipo 
i 
' 

expulsibn ~ de grAnulo dfsminu~en cuando se háce uso : del 

pararrayo tipo valvular 
1 

1 

¡ 

¡ i 

1 ; 

int!óducido. 

1 

. ! 
: 1 

Los elementos b~sicos uei pc1.r ~
1

rr2yos 
! 

tipo valvulat- son la 
! 

unidad de '.abertura i (emp1 7ada en 

' 
"Elemento de vlllvula o Vc\ÍvulaY", 

' algunos disef'tos) llamada 

el cual, consiste en una 

resistenc ia no lineal que proporciona una alta resistencia 

durante bajos voltajes (y corriente) y una ml:l.s baja 

resistencia a las altas (descargas) de tensibn y corriente. 

Esta propiedad no lineal engrandece por completo el 

funcionamiento del pararrayo porque se presenta como una mAs 

baja resistencia (baja impedancia de fuente), a la 

condicibn de alta corriente de fuente, mientras su adecuada 

alta resistencia, a niveles de fuente baja y tensión normal 

asiste la unidad de abertura en relevar la descarga posterior 

de la fuente, para prevenir flujo c o ntinuo seguido de la 

corriente residual. 

Mientras que la eficiencia protectora del pararrayo tipo 

valvular actual, permitia unas ventajas significativas en los 

nj_veles de aislamiento del equipo de transmisibn y 

subtransmisibn, hasta que s e produj e ron m~rg e n es d e proteccibn 

de fuente, para aplicaciones industriales y comerciales 
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espec '!. f i ,: amente ciertos moto1"E•s y transformadores 

elemE>ntos valvular-e~;. Di c h¿1s brechas o entr·1='hierr-os hc\n siclo 

e1 pr· incipc1l elem2nt,::, q1.1e as1?gu1' c1 un<:1 funcic".:,n m!'\s idec1J. en el 

pararrayo. 

No obstante h,c1. ::;ta ,é\lior·a en el elemento 

valvular ( - Silicio ) no posee suficiente ne, 

1 inPal id0.d autopr-c,tegido bajo la presencia de 

voltaje continuo l'!.nea a tierra, y una se1' iE• ele entrehierros 

son necesarias para proveer aislamiento. 

Un novedc,so rnatel'ial es dP. <:, ,:1r· r c,J.J,,Hk1 cc:in 1?l 0 mento valvula¡r de 

"Metal 0:.-:ido", espec!ficamPnte, con una base de bxido de Zinc 

(ZnO), es un diseNo de para¡rrayo que posee suficiente no 

linealidad, tal que sc,r1 nec esa1' i as una serie de 

en t r e h i et- l' os. 

las desventajas dPl E'ílt l' ef¡ j E' l' l' ,:,s y 1 El inl1c>rC?nte, 

cal'actel''!.stica de voltaje r~lativamente const 0nte del elemento 

v,1lvula1- ele ,!_, :,-:i do de ;: in•~: :inici:3do y adPmlls, comf1lete su ciclo 

de el ese ar g,", i:I m;1ner a i clt? 07.l , de e o::irnpal' ac i ,!.,n de los par~metros 

tipo vi=l.lvulax previarnt"nl•::! djsponjbles. 
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Ciertos par ar rayo<:, ti p,:, sin 

e omer c i a 1 rnen te, disponibles con un diseNo modificado 

Pnt r eh i er r· ,-:, que r · et i f:.' íH'? 1 as ventajas ele pr ot e,: e i l,n 

esenciales de la primera. Con el desarrollo del pararrayo de 

CHISF'i"t, VOLTAJE PEAPL.ICABL.E, COF::F::IENTE DE SUMINISTRO, lo 

cua l, indica el func i c,n ;:1rni e nt.c, cl c l enl:;rehieir •ó' o, y en t~rminos 

generales d e apl icc:\rse describir el 

funci o namiento de este t iri r:::i de? p.-:n arl' a.yo. 

Los t~r·minos VOL TAJE F:E(iPL . ICf'1BL.E y COF:PIENTE de SUMINISTF:O, no 

son a pli cables a pararr~yos de ~xido met!ll ico, l!micarnente a 

pai- ar rayos tipo val vu l a1r de ca1r buro silicio. 

Tr a di c ionalmente, un pararrayo empl e ando un entr-ehierr-o en 

serie con elemento valvular es d e nominado como un parar-rayo 

tipc, v alvul a r, o llam,":\do mb'.=; recientem!:!nte cl E? carbur-o·-silicio. 

el p<1r arl' ay(-:r mbs utili::: ,:1do en lc:\ s SEM's es E'l de 

elemrnto mr~tal - ,~,,-:id-:,,•=• bi F~ íl i'.:,:,; id c; de zinc. 

2.7.4.1 CARACTERISTICAS TENSION-AMPERIO DE METAL-OXIDO 

Y CARBURO-SILICIO. 

El m,:d ;eri ,-\ l dP.1 c l e mf? r-i-t ,-:i v ,,, l v uJ. .:;.i· e s f,::,rrnulado para presionar 

':; t..\ S comp0nentPs dentro de discos y soportar la 



La e .~, r ac t e1' 1 s t i e a n e, 1 i n e a 1 v o 1 t i ,:, amperio del ,: ar· bur· o-

silicio es un fenbmeno activado por temperatura, mientras que 

el t,:,;ido de zinc es un fen,~0111eno relativc, al gradientP de 

A corrientes mayores, la no - 1 i neal i dad del 111 ,,ü pr· i a 1 d~ b ,:,,se 

t., ,-; ido de zinc, del elemGnto valvular llega a rn,:,der ad a 

dehirlo.::, c.1 su resistividad. 

En la fig.15 se ilustra los gr· adc,s r·E.,lativos de n,: , 

linE' i~ lid,1d dE:> _los dos mate...-iaies para una n,:,rm,::ilizada cantidad 

4QOr-----.---.---

200 

100 
no 
60 

40 

20 
E 
~ 
> 

1-----1---- ---- ·- --- ··---- -- ---

. --··-- --· 7.nO __ 

125•c - ------ - -- - - --·· --- ___ ---------1----1 

10 ~--~---·--- ---- - - - -- --~--- -·--·--- ----~--__, 

1o ·A/c,l ,o •ft 10 1 

fí9. 15 

de v,:, ll;ios C: por- mm. de estrech ez del disco rJe p,::,1' •= !? 1 é:\í"I i1) 

Como Ufl,:I consecuenc i,:1 el E:> f :' l l 1 ,,\ ~; 

c¿H"actcr isticas voltio - amper i ,:,e; lle l ,:, s cl,y:; llld t 0r· i ,-:il r:>s, 

de mE•tal el I? 

a corr ic-ntes de y ve, 1 t é.1 .} es cJ l.? 

dese al' g,::,s mbs baja a e ,:,r r· i entes de c.ll la r:I E·S•: c":i l' u.-.\, PI\ 

comp,H·acilin con pararrayos de c.::1r-Liuro - silicio. 
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L_ ¿:1 :"iNST/IEEE d2fi1l(? F:f'iNGO DE VOLTAJE NOMINAL como: "El voltaje 

de operaci~n m~ xi mo permi sib le entre sus terminales, para el 

e U.,":\] , un pai·arrayo es diseNado para desarrollar su ciclo 

,:ornpleto". 

El voltaje nominal es esperificado en la placa de datos del 

A nivel de car acter ! st i•:as d!:=: pr c•t E!cc i'-:,n del de 

met c1l ?:.,:,;ido se r·E·laci,:,n,:l con l,~s propjedade:3 clf"l elemento de 

vb.lvula. Tr-adicionalmente, dichas caracterlstjcas proveen en 

tl!i·minos del mb.:,;imo voltaje asociado con descargas una 

m,:\gn i t ud espec l f ica de descargad~ corriente a travl>s del 

Al igual i:HnpeY íos no-

lineales de elementos v.:c1lvuL?.re~; , una des,: .1rg,3 de cor-riente 

levanta su cre~,ta m .f.t s d P ~; p 2 e i e, y· de e a e .::1 p ,:n- t i r de 1 a e r es t a 

misma 

que h,:1. sido 

estrictamente e n ~x~ctitud para metal t,:,;ido, 

arr o xi mando el result Ad o a 1 ~ 0µ li caci~n de un impulso de una 

onda 1:: c,mpl et a estAndar para una prueba de forma de onda de 

voltaje ( 1. 2 X 50 JI Seg) para el ernflritei'::, 

pararrayos tipo brecha. rJe ,:: 4ir·bur· o · ·sil i 1:i 1: ,. 

' ¡ 
1 ! 

v .'11 vu1 :'.:1 de 

1 . 



2.7.4.1.1. FUNCIONAMIENTO DE LOS PARARRAYOS 

AUTOVALVULARES 

En sistema el~ctricos, el pararrayos real iza la 

pr ot e,: t ,:,r a de evitar descargas atmosf~ricas o de e onmut ac i t,n 

en 1,:-; red, paY-a ello, en la fig. 15(a) se h,::i re[Jresent,irk, ~l 

proceso de funcionamiento de un pararrayos autovalvular, rues 

al recibir una onda de sobretencibn ,: a r a e t e r i z a. d a su 

amplitud, se desplaza a trav~s de la l\nea que el 

ch,:,r¡ue ,:on un valor inferiol' al nivel de aislan,iento ¡,ropi.o, 

de1' i v¿1ndo hacia un 

Fi<J. 15a 

f 
:,. 

.g 
,¡¡ 
e: 
~ 

t 
1 

. 1 

Tensión de choque Esta parte es evacuada 
- - -;-r·•._ -...__ - a (l(•rf'a flur el pararroyos 

/ . 1 - / 
/Pi.mio inicio/ del pu;;;rcyos 
l.--,- /· .. f- ..... ___ 

1 · · .j . . .._ .._ Nivt•I de 

__ !_. ______ ____ -:_,_ ~-....._..J/ . .'-ole_c!io"n 
- Cebo do del exptos_or · · -.... 

- - - Tensió.n residuo/ 

¡-.-- ·------··---··-·-· -··· ·-- - ·-·-· - ·-·-·· -
T ¡ . . i1t·mpu p St'gund o:; -·-► 

1 

1 

1 l
l 

"l j·-----

:§ 1 

~ 1 

Cnrnenle mciximo 

:§ 1 : --------------1 

~----L___ 

p,, ,: .. : eso ch~ 

autoval vul ar· al 

T,empo /1 segundos 

f un,: ion i:1(11 i ent o d1-.• 

r ei:: i!Ji,·· una ,::,nrL1 d~ 

un pc:1r .~1r 1·· ,:,yo s 
~-:,,:., Lret!?ns i ,~,n. 
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La ,::,nrlc::1 de chc,qur~ mostrr.1rla en lr1. figura tienE? una duraeit,n de 

de 1 microsegundos y una du.,,-acibn de ,::r·esta de 30 

mi e r · e•segundos. 

el pararrayos se eebarh al transcurrir un tiempo tl (1•etardo 

clel e:,;plosor), soltc1r~ 
1 

! 

' la ehi!r.,pa . 
i 

La ten<::,i 1!:1n dr:=> ceb,::ido (pe) -::=;,~ rr;_,la•:: iona con el va.lor mli:,;imo de 

la tensi,!:,n nominal (pn) de~ la red, en ha c:; e a: 

, 

y us .:;1.ndo un ,:_:oefieientr k r:JUI:'? cir1 pPrH:J¡c, de la s 

del pararrayos, la tensibn de cebado es: 

pe = k .,f-::'. pnc,m 

P ;:1 s ,-:.r1rl,::, tiempo, comienza su 

func i ,''m de dese ar ga; en dc,nc:lr:>, la t p r1si,!:,n alc2nza su valor de 

purd; a, él_lgo mayor a la tens.i.,~•rt ,Jp ,::E'hrd .':1 ( p ,: ) f descendiendo 

1-llpidamr'.'nte hasta alcan ::a.r la t e n si•:':-n i·ei:;i.c:lu a 1. 

El tiempo t2 se refiere al retardo debido al~ r e sistencia. El 

hecho de que la corriente alcance su m~ :,: i mo ( I may;) 

provee que la tensit,n residual (¡1r·) apa,P.zec>. r:1 11 los bornes del 

p,=i_r-¿n·r-,,yos, siend,: , su valr:,¡-- ~ 

pr = Im ,~:,: . F: 

Dondr~: F: son los ohm:ios qt.lP., rn ese rn,-_,,nen to ti ene la 

resistencia del pararr ~ yos. 

Es una un 

valor lo menor posible , pr- ,:: .. :1_ we1ncl c1 que l~l valoi' sr~a 

':'-UP er i ,--:,r a 2.4; adem~ <.::-, l ·"'- e:,._-!_ in•:- i t,n d e l arco deber~ 

rea l izarse con una. tensi.'-:,n de 1. 2 pr1,: ,m. 
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El v,:ü,:,r- dr ~-:: p1.1.ecle ser men,: ,, ele 2.4, ya que las r-esistencias 

v,.,¡-- i a b l E:i ~:; 

milP é:: ele Ampr:::1-io~; clur·ante un tiempo ·reducid,: , (aJ,ededo1r de 50 

rni c. ,c,scgundos). 

so g u r i da c1 par a e 1 va 1 ,:=, r d r? l ·: de 2 • 4 . 

2.7.4.1.2. ZONA DE PROTECCION DE LOS PARARRAYOS. 

Toda irista.Jacil'::in E' 1 l:!c t r :i. ,: i.i n o puede prot~gerse contra las 

sobr Pt ens i onF!S, fíl~.S si su aislamiento ell1ctrico est~ 

peY- fe ,: t ament "=' e c,or din ;;¡rJ,:,. lh, ¡ n m t ,-_. i mpo1'" t ant f?, E'S 1 a sel ec e i ,!,n 

p.::n- ar Y- ayc,s ,: ,:,y- r· i ente 

nominal de desco,ga). 

En c~ l ,:::3,so de redes b'if!.lsicaé, cp1e poseen neutr-o efecti ·,,'amente 

i::\ t j er r- a, nominal 

sr->.:,, de> un 80'1/. de 1 a tensi~:,n ty- i n,sj ,::¿:i,. PBra la cor-riente 

nom i. n,"'1 l que es furic i , :,n del 1 ugat- de J. a Y- erl donde 

instalarb el par-arrayos. 

15b), a cor-riente de desc arga ser~ : 

~;:: pe h -- pr-
id -- ·- ----------------·-•-----

Donde: 

i ,j 
p,:h 

J ll' 

Pa1'a 

... co i· r ie11te de c!r?sc,'.:\rq .:~ <:k1 1 p ;_:\1·ax1··ay,:,s ., 

-- t e ns J. t,n de ,:: hoque chi J 2 ondt'i que se p·r op0ga. 
t!.:?nsi.,'!"•n residiEsl del , pi,nrar· rayos paxa id .. 
Impedancia c.:w-¡:i.c: te1· L ·; ti ,:,-:i dE' 1,3 llrH.,a. 

! 
i 

1 ! ne As norma J. P.!3 r=,,,b t' F' ¡:;,:,:e¡!; ('"S ,:lp h i f'?i" 'r' ,:, , un,:\ ·:::; 

de 

se 

8 
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, .. :·•.,!, ;_ --·► Us 
z z 

A A 

Fig.1 5 b Pararrayos situado a l Fig. 15b Par a rrayos s itua-
final de una linea. do en plenil lln e ~. 
donde Vs: onda s,::,!Jr·etens.i,!,n; Z: imp1~d .cu1,:ia 
caracter\stica de la llnea y A: pararrayos. 

llneas sobre p,: ,s tes de ma dera, SI::' t i l?nen valor es muy 

el r?v,:1d,::,s, pues estas l lneas pi'esentan una ten s i,!,11 elev",da de 

descar ga al choque. 

Para minimizar en lo posible, las tensiones indeseables, hay 

q u e f.• 1 i m i n ¿n- e , , por lo menos, reduci r l .:.1s influo11,~ ia s dt c> las 

r P s i s t en e i as de t i e r r· a y l a r es i ~:; t i v i el ,:.1 d de 1 as e o ne :,: 1 .:, rH:: s . 

Para r::?llo, se usa el montaje representado en la fig.15b, ] as 

pal' t 1-?S puestas a tierra d e l di s pos itivo se 

con ec t~n directame nte a la pues ta a tierra del pararrayos. 

Si P mpr P r::t~ debe pr·ocura1' que l,,1 1°:1 11!:_J i tud rJ1, l ,E ,, con1~ :,; io:-:0111?s C\ 

\ · 
J 

n e e e s ,:1 r i ,:, • 

e 1 ~ ,:: l -r· i e •.:, a 

1:~st.:.\hl e ,: :ido, 

p é\ l" a l' r .::\ y ,::, S , 

La a,:c j /:,n clel 
i 

1 

,proteger, 
i 
1 

pe:\ l' ,:\ Y l ' ayos, 

dobideo a la vel oc icl,-:1d rlt~ 

] i mi t dCL3 3 1 111'lr1 i.mo 

e\ 1 e j ad,:, el P l di s p o<:.i l: iv.-:o 

d e s,:_,bl' E.'t t:'n s i ,':,n. Lo c"'\ritE~1':ic,y, d e fine la zona el e f)Y•-~•te,: o:::i ~,n cit." 

situado antes o despu~s d ~ l par~r ~~yos . 



2. 7. 4. 1. 3. PUESTA A TIERRA DE LOS PARARRf.WOS. 

L ,:\ pararrayos debe ser lo 

posible par· a que no da!'1e el funcionamiento de los 

rn i 5.mos. 

Una resistencia de puesté:I a tierTa aceptable d1~l or·den del 

10~~ c.lel v alor de la "resistividad ap.::1Yente" dE-.•1 para¡rr2yos, en 

Dicha 1--esistenc ia resulta. de la ,:urva caracter-istica 

intensidad-·tensH:,n del dispositivo. 

J a torna di:' t. i 0;•· r .::i rJ p J. par-a1rra.yos 

conectarse 1 a. puesta a tierra general de la 

i nst a.J. a,: i t,n. 

2.7.4.1.4. CONTADORES DE DESCARGA. 

Estos dispositivos sirven pa.ra 1:onta.r el nf.1mEiro de descai--gas 

que detecta el pararrayos, se deduce el n~mero y la corriente 

de las des,: a irgas, obteniendo de esa form,3., conclusiones 

sob,e el e s tado de l as di s tan c ias explosiv~s montadas en el 

interi0r del pararrayos. 

Con las •~ on ,: 1 u.s i oner.; obtenidas t?stucJiar las 

,:: ,·:,nd i e 'i .-::,nes ele sobr et Pns i t,n a. que est~ sometida una 

i ns t a 1 a c i t, n , adernt:.\s, obtener los dispositivos de protecc it,n 

i 
v i g i 1 a n d ,:, s1., F~~. ~~ r_:i_d (') ritern,::, para. un m~".'\ntenimiento 

1 
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Estos dispositivos se montan en serie con sus Y-espetivos 

par ai' l' ayos, intercalAndose entre los bot·nes de ti el' l' a de 

~stos, y tierra. 

En cuanto a instalaciones pueden ubicarse un dr? 

descarga por grupo de pararrayos (Ver fig.15c ) o bien un 

contacl,: ,r- por cada fase (Ver fig. 15d). En el segundo caso , se 

cuent ~ n las descarg a s por- cada fase, teni r-? nd,:, as'I., 

para tener juicio exacto de las condiciones en que se efect~e 

la pi-· otecc it,n. 

Esqu E•1n ,-=1 
descarga 
t r i f ~ s i ,: a : 

111 1f ¡ 
l I l 1 
hl i1 ¡ / 

I, --+\7t·-· ··-- --·-- t\f'\-··-··]/ _,,.G 

.. (·.,-·l_ __ , 1 · ' L 1 1 :L 

de 1 a i 11 ~; t. " 1 .::, ,:: i /'., li l.\11 

por grup o de par~rrayo s , 
1- c:cine ~,~ i ()n d t~ 1 i nea; : : 

(~ C• 1 i l. L_\ 1 l 1) )· 

F il un .:·,,_ 
f'.::ll' AY l' a. y ,::,c-; 1 

' . • . 11 

,, 
.. ::,--

Cone:-,;it,n de tien,.a; 4- 8a!:=; e aislante; 5-- B,::,nH~ cJp 
entrada del e ont adc.,r ele cl1 :. ,,.;c al'" ga y 5-- Cc,n t .:.,ci,) 1' de· 
des cargas. 
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Fig. 15d Esquema de 1 a inst,:d a,: it,n de l:r- P~, ,:,::,ntacl,::,1·· p<:; de? 
doscaY-gas, 
tr- i f~sicc:1: 

uno por- cada parar-r-ayos, en un~ l\nea 
1- Conexibn de linea; ? Par-arrayo s ; 3 

Conexibn de tierra; 4 - Ba s e aislante¡ 5- Bor-ne d~ 
entr-ada dr~l c-:011tad,::,r de cJ¡:,,s,:ar· lJ,~-1s y C- Cont ,,u.k:o• rle 
desear-gas. 

Placa de dotos-t 
de la unidad 

~ = 

Placa de datos multi nominal 

superior 
Placa de datos 
en unidad intermedia 

-~ º .. 
envac1on 

Fig. 15 



2.7.4.2 CAPACIDADES DE CORRIENTE DE DESCARGA DEL 

PARARRAYO. 

102 

Para asegurar que los pararrayos tengan una aceptable 

capacidad de drenar corrientes de descarga, ademl:\s, 

capacitancia de linea y cable; un arreglo de - ~orriente de 

descarga y un ciclo completo de pruebas son especificadas como 

estl:\ndares. 

Dos de lás pruebas relacionan la alta-Gorriente, corta 

duracibn y la baja corriente, ciclos de larga duracibn. 

La alta-cor-riente y la prueba de corta-duracit,n consisten en 

dos desear-gas de una corriente de fuente (de 65 KA de cresta 

para pararrayos de clase intermedia y distribucibn, 100 KA de 

cresta para clase estacibn) teniendo un (4-8) x C10-2Ó) pseg 

de forma de onda. Las pruebas de baja corriente y 1 arga-

dur-acibn requieren pararrayos clase intermedia y estacibn de 

desarrollada capacidad para descargar c~pacitancia 

equivalente a especificas longitudes de lineas de transmisibn 

(150 - 200 millas para clase estacibn, dependiendo de un 

pararrayo nominal, y de 100 millas para clase intermedia). 

La capacidad de ener-gia de absor-cibn del paraYYayo de , metal 

bxido supone una descarga que es limitada, por una sencilla 

causa, debido al choque t~rmico de los discos del elemento 

valvulaY pueden sosteneYse sin estallar (o agYietayse). 
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En general, el pararrayo de metal bxido Rosee una ca~acidad de 

absc,rc ii!:,n "repentina" en orden de uno a dos de m,.agnitud m&s 

grande que la energla almacenada en la linea usada para 

desarrollar la prueba de descarga est &ndar en linea de_ 

transmisibn a voltajes de 3 - 230 KV. 

Despu~s de un intervalo de aproximadamente un minuto p~ra 

permitir la igualacibn de temperatura a trav~s de los discos, 

en una cantidad adicional aproximadamente igual de absorcibn 

de energia es permisible para un limite de trasiente de 

estabilidad t~rmica. Este limite total (estabilidad t~rmica) 

de capacidad de absorcibn de energia que es aproximadament~ 

tres veces la energia absorbida en el ciclo de prueb~ estAnda~ 

(24 operaciones ) y est& por encima de la capacidad de 

pararrayos convencionales, una consideracibn para aplicaciones 

en ciclos severos, tales como una instalacibn cercana a un 

gran banco de capacitores. 

Para el caso de seleccibn de un pararrayo nominal, el primer 

criterio para dicha seleccibn es la circunstancia de una falla 

linea a tierra en el sistema, su duracii!:rn, y 1 a tensibn 

asociado linea a tierra en las fases no - falladas. • AdemAs, 

estAn nominadas en la base del mAximo sistema de potencia, 

frecuencia, voltaje rms, al cual, se desea que operen ~ 

La figura 16, muestra el tipico pararrayo de Metal Oxido 

Mul t inominal (Tipo ZS): 
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2.8 RELEVADORES 

Como se habla mencionado, un relevador es un dispositivo cuya 

fuente actuante es una corriente en un circuito, proporcionada 

al relevador directamente o a trav~s de un transformador de 

corriente. 

El prefijo sobre, significa que el relevador se pone en 

trabajo para cerrar un conjunto de contactos cuando la 

magnitud de influencia excede a la cantidad para la cual 

ajustado para funcionar. 

est!I. 

Por la forma de funcionamiento, es decir, por la forma con que 

actban sobre el dispositivo de disparo del 

relevadores de proteccibn pueden ser: 

Relevadores directos. 

Relevadores indirectos. 

interruptor, los 

Los relevadores directos se llaman tambi~n relevadores 

primarios y actban directamente sobre el dispositivo de 

disparo del interruptor principal. Cuando por _el circuito 

circula una corriente demasiado elevada, el rel evador entra 

en funcionamiento, dando la seNal de apertura de los contactos 

mbviles al respectivo interruptor, utilizando solamente 

seNales pequenas de tensibn y potencia. 
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Cuando se trabaja con altas tensiones o existe el peligro de 

elevadas corrientes de cortocircuitos, se utiliza el 

dispositivo en el cual los relevadores estAn alimentados a 

trav~s de transformadores de corriente; de esta forma lbs 

relevadores no quedan sometidos a altas tensiones y g~acias ~ 

la saturacibn de los transformadores, aun cuando se produzcan 

intensas corrientes de cortocircuito se puede lograr que las 

corrientes que atraviesan los relevadores sean admisibles. Los 

transformadores de corriente deben ser robustos, puestb que 

deben suministrar la corriente necesaria para accionar el 

interruptor. 

Los relevadores indirectos se llaman tambi~n relevadores 

secundarios y no act~an directamente sobre el dispositivo de 

desenganche del interruptor, sino a trav~s de contactos de 

cierre o apertura, seg~n los casos. Los relevadores deben de 

estar alimentados a trav~s de transformadores de corriente. 

Suponiendo las mismas caracteristicas de funcionamiento, los 

relevadores directos son mAs robustos, sencillos y econbmicos 

mientras que los relevadores indirectos son menos voluminosos 

mucho mAs sensibles que los anteriores. 

La eleccibn de uno u otro tipo de relevador depende de 

diversos factores; condiciones de suministro, situación de los 

aparatos protegidos, etc. Los relevadores primarios son 

preferibles 

distribucibn, 

en interruptores aislados 

pequenas subestacione5 de 

(cabinas de 

transformacibn, 
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instalaciones industriales, etc.). Donde no hay inter~s en 

central izar los rel~vadores sobre cuadros, donde no hay m&s 

que relevadores de corriente y donde se desea evitar el costo 

y mantenimiento de la fuente auxiliar de energla necesaria 

para la alimentacibn de los aparatos de desenganche. Los 

relevadores secundarios resultan mAs convenientes ~n las 

centrales y estaciones de alguna importancia, porque pueden 

agruparse sobre un cuadro, facilitando el control de 1 a 

explotac H:rn. AdemAs, estos relevadores pueden veiificarse 

fAcilmente en servicio, 

bornes de ensayo. 

sobre todo si estAn provistos de 

2.8.1 RANGOS. 

Los rangos de funcionamiento de los relevadores generalmente 

obedecen a parAmetros de corriente, los cuales - var!an 

dependiendo del fabricante, la utilizacibn, la lotalizacibn, 

etc. Estos rangos son generalmente de dos tipos: 

Rangos de valore~ continuos. Entre un acotamiento de valores 

de corriente el relevador se puede calibrar a cualquier 

valor intermedio. 

Rangos de valores discretos. No se pueden obtener todos los 

valores intermedios de su rango de corrientes. 
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Se sabe que los relevadores secundarios resultan m~s 

convenientes cuando se utilizan como dispositivos de control. 

Para efectuar esta funcibn los relevadores son alimentados por 

el secundario de un transformador de corriente por medio del 

cual el relevador es capaz de sensar la corriente de falla de 

forma indirecta. Cuando el relevador sensa una sobrecarga, 

manda una seNal a un dispositivo de disparo por medio del cual 

se desconecta el disyuntor y se aisla la falla. 

Desde el punto de vista de la rapidez de bperacibn, los 

relevadores se pueden agrupar en los siguientes tipos: 

Tipo Instant~neo. Se considera dentro de este tipo a los 

relevadores que operan en tiempos menores .de 0.1 segundo. 

Tipo de Alta Velocidad. 

seg. 

Son los que operan en menos de 0.05 

Tipo con Retardo de Tiempo. Son los que operan con 

mecanismos de tiempo de ajuste variable. 

Desde el punto de vista, considerando la curva corriente 

tiempo, los relevadores se dividen: 

Tiempo inverso. Que se usan en sistemas con amplias 

variaciones en las corrientes de cortocircuito, o sea en 

sistemas donde hay variacibn en el n~mero de fuentes de 

alimentacibn. La curva tiempo - corriente es relativam~nte 
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lineral, 

r~pida, 

lo que se traduce en una operacibn relativamente 

ya sea con una o varias fuentes de alimentacibn 

simultAnea. 

Tiempo muy 

pronunciada, 

inverso. Tienen una curva con pendiente muy 

lo cual los hace lentos para corrientes bajas 

y rApidos para corrientes altas. 

Tiempo extremadamente inverso. Tienen un curva con una 

pendiente abn mAs pronunciada que los anteriores, se 

utilizan en circuitos de distribucibn primaria, que permiten 

altas corrientes iniciales producidas por los reci~rres, y 

no obstante ello, suministran una operacibn rApida cuando· se 

necesita la operacibn de cortocircuito. 

Las condiciones para las cuales fueron dis~Nado~ los 

relevadores de proteccibn, pueden ser muy variadas dependiendo 

muchas veces de situaciones adversas que puede perturbar el 

servicio normal del transformador o la red el~ctrica en si_, a 

continuacibn se enuncian algunas de ellas: 

1.- Perforaciones en 

producidas por 

calentamiento. 

los aislantes d~ mAquinas y cabl~s, 

envejecimiento, por corrosibn, o por 

2.- Descargas atmosf~ricas y sobretensiones interiores. 
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3.- Influencias de animales: por ejemplo, roedores q4e corroen 

cables, gatos que producen cortocircuitos entr~ barras, 

pAjaros que provocan cortocircuitos en las !!neas á~reas, 

etc. 

4.- Destrucciones mechnicas por agarrotamiento o · por 

embalamiento de mAquinas, 

a~reas, etc~tera. 

por caldas de ~rboles en lineas 

5.- Factores humanos, como apertura d~ un seccionador ba)o 

carga, falsas maniobras en las mAquinas, etc. 

6.- Exceso de carga conectada a la linea, por lo que los 

transformadores han de trabajar en condiciones para las 

cuales han sido diseNados. 

7.- Puestas a tierra intempestiva, 

del terreno. 

producidas por la humedad 

Todas las perturbaciones que hemos enumera~o y otras mAs que 

no hemos citado, pueder1 reducirse a cuatro grupos principal~s, 

que son: 

1. Cortocircuito 

2. Sobrecarga 

3. Subtensibn 

4. Sobretensibn. 
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Se produce : cortocircuito cuando hay conexibn directa entre dos 

o mAs conductores de distinta fase, en una conduccibn el~ctri-

ca. Los cortocircuitos aumentan extraordinariamente la 

intensidad de la corriente que atraviesa un circuito el~ctri-

co; las corrientes de cortocircuito y sus caract~risticas, se 

estudian en otra parte del presente trabajo. 

Los cortocircuitos tienen efectos desastrosos sobre las · 

mAquinas y lineas el~ctricas y, por esta razt,n, deben 

remediarse rApidamente pues, de lo contrario, deterioran las 

lineas el~ctricas, fundiendo los conductores y llegan hasta 

destruir las mAquinas el~ctricas. 

Se dice que un circuito estA sobrecargado, cuando el ¿ircuito 

trabaja con mayor intensidad de corriente que aquella para ·· la 

que estA diseNado. 

No deben confundirse los conceptos "c or t oc ir cu i t o" y 

"sobrecarga". El cortocircuito se caracteriza por un aumento 

prltcticamente instantAneo y muchas veces mayor de la 

intensidad de corriente que pasa por un circuito, mientras la 

sobrecarga estA caracterizada por un aumento de cierta 

duracibn y algo mayor de dicha intensidad de corriente. Por 

1 o tanto, y como veremos mAs adelante, las protecciones para 

ambos tipos de perturbacibn tiene diferentes caracteristicas. 
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Aunque no tan espectaculares como el uso de . los cortocircuitos 

los efectos de las s o brecargas pueden resultar tambi~n no~ivos 

para mAquinas y conductores pues provocan, -~sobre todo, 

calentamiento indispensables que, a la carga, pueden producir 

perforaciones en los aislantes y cortocircuitos; ademAs, ~as 

mAquinas sobrecargadas trabajan siempre con bajo rendimiento. 

La subtensibn aparace cuando, por una u otra causa, la tensibn 

en la central es inferior a la nominal. La subtensibn puede 

ser perjudicial porque la carga conectada a la red no puede 
• 

disminuir su potencia y al ser la tensibn menor de la 

prevista, compensa este efecto con una mayor intensidad 

absorbida, es decir; con una sobreintensidad. 

La sobretensibn es lo contrario de la subtensibn, • o s~a, una 

tensibn en la central, mayor que la nominal, con ~l 

consiguiente riesgo de perforacibn de los aislantes, peligro 

para el personal, etc. Las causas de que aparezcan sobre 

tensiones son muy variadas. 

2.8.2 CARACTERISTICAS DE OPERACION DE LOS RELEVADORES DE 

PROTECCION. 

Para cumplir las condiciones que les han sido asignadas, es 

decir, reaccionar a las perturbaciones producidas en las redes 

y mAquinas, de manera eficiente, los relevadores de proteccibn 

han de cubrir un conjunto de exigencias de las que, las mAs 

importantes son: 



Fiabilidad 

Sensibilidad 

Rapidez 

Selectividad 

Automaticidad 

Fiabilidad. Por 1 o general, 
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los rel~s de proteccibn protegen 

mAquinas y dispositivos cuyo valor es mucho mAs elevado que . el de 

los relevadores. Por lo tanto, su fiabilidad (es decir, su 

seguridad de funcionamiento) ha de ser tambi~n mucho mayor 

que la del aparato o parte de la instalacibn proteg!da. Esta 

seguridad debe mantenerse abn para las m~s desfavorables 

condiciones de funcionamiento, tales e.orno los 

extremos de la corriente de cortocircuito en el lugar 

valores 

donde 

se ha montado el relevadores, el funcionamiento del relevador 

despu~s de varios aNos de reposo, etc. 

Sensibilidad. Los relevadores de proteccibn deben ser 

sensibles, es decir, que su funcio~amiento ha de ser ~orrecto 

para el valor m!nimo de la perturbacibn que pueda aparecer en 

el lugar del defecto. 

Por lo general, los defectos en las lineas y Rapidez. 

aparatos, estAn caracterizados por la aparicibn de ~reo 

el~ctrico que calienta y destruye los aislantes y conductores 

en el lugar del defecto; pero estas destrucciones son 

proporcion~das a la duracibn del arco por lo que, pi3-ra una 
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proteccibn eficiente, el correspondiente relevador ha de 

separar la parte afectada lo mAs rApidamente posible. 

Selectividad. Las caracter lst icas y los valores '·de 

funcionamiento de los rel~s han de elegirse de tal forma que, 

a~n para las condiciones mAs desfavorables, solamente quedan 

desconectada la parte de la red o de la mAquina que est~ 

afectada. De esta forma, se reducir& al mlnimo el sector falto 

de suministro de energla el~ctrica mientras se efectuA la 

reparacibn de la parte averiada. 

Automaticidad. La enorme complejidad de las actuales redes 

el~ctricas hace que resulte dificil localizar una falla, ya 

que una perturbacitin cualquiera en un punto d~ la red, 

repercute sobre todos los demAs; aun el personal mAs 

experimentado se ve impotente, en muchos casos, para localizar 

un defecto y reaccionar con la rapidez suficiente para evttar 

su extensibn a otros puntos de la red el~ctrica. Por lo 

tanto, los rel~s de protecci~n han de ser automAticos, es 

decir, que su funcionamiento debe realizarse sin 

humana. 

inter-vencitin 

AdemAs de las condiciones expuestas, un • buen rel~ de 

proteccibn ha de cumplir tambi~n otras exigencias, 

podemos citar: 

de las.que 
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a) Su funcionamiento debe permanecer inalterado para l .as 

variaciones de configuración de la red, tales_:como puestas 

en paralelo, modificaciones de la alimentacibn, etc. 

b) El funcionamiento debe producirse cualesquier~ que sean la 

intensidad de cortocircuitos, la naturaleza y situacibn de 

los defectos, etc. 

e) El relevador debe ser insensible a las sobrecargas y 

sobretensiones moment~neas. 

d) El relevador debe ser insensible tambi~n a las oscilaciones 

de la tensibn, corriente, etc. 

e) El relevador ha de tener un consumo propio muy ~equeNo. 

Los criterios m~s empleados para detectar un d_efecto son los 

que se citan a continuacibn: 

1. Aumento de la intensidad de corriente. 

2. Disminución de la tensibn. 

3. Disminucibn de la impedancia aparente. 

4. Cornparacibn de la fase o de la amplitud de las corrientes 

de entrada y salida. 

5. Inversibn del sentido de la potencia entre la entrada y 

salida. 

En los relevadores de proteccibn, estos criterios se utili~an 

individualmente, o en otros casos, asociados con objetos 'de ,., 

reforzar la seguridad del sistema de proteccibn. 
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2.8.3. PROTECCION CONTRA LAS SOBRECARGAS. 

Pr-otege las mllquinas, transfor-mador-es y lineas contr-a 

cualquier- sobreelevacibn peligr-osa de la temp~r-atur-a que como 

se sabe, es la consecuencia mlls dir-ecta de las sobrecargas; 

Enseguida se comprende que se trata esencialmente ~e una 

pr-oteccibn t~rmica, o sea, basada en . la medicibn, directa o 

indir-ecta, de la temperatur-a del objeto que · se ha de proteger, 

permitiendo ademlls la utilización racional de la capacidad de 

sobr-ecarga de este mismo objeto. 

La medida directa de la temper-atur-a se realiza por medio de 

ter-mbmetros adecuados introducidos en los devanados de las 

m!\quinas o en el aceite de los transformador-es. 

De mucho mayor 

temperatura por 

aplicacibn es la medida indirecta de "la 
" 

medio de una imagen t~rmica o "relevador 

t~rmico", ml\ s o menos aproximada, que .repr-oduce las 

condiciones de carga y de calentamiento del objeto que se ha 

de proteger. 

Como el calentamiento es funcibn del tiempo y de la 

intensidad, los relevadores t~rmicos serlln, por d.efinicitin, 

r-elevadores con retardo dependiente de la intensidad. 

Hasta la aparicibn de los relevadores t~rmicos, frecuentemente 

se ha confundido la proteccibn contra las sobrecargas con l .a 

proteccibn de ml\xima intensidad contr-a los cor-tocir-cuitos, y 
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se ha previsto un sblo sistema de proteccibn para estas dos 

funciones. De ahl la contradiccibn que se daba cuando se 

intentaban establecer los ajustes de intensidad. En efecto, la 

proteccibn contra sobrecargas exige tiempos muy largos y tan 

dependientes de la intensidad como fueran posibles, mientras 

que la proteccibn contra cortocircuitos exige tiempos muy 

cortos e independientes de la inte~sidad. 

Este inconveniente se ha solucionado, utilizando reievadores 

distintos para la proteccibn contra las sobrecarg~s y ·contra 

cortocircuitos. 

La proteccibn t~rmica estA indicada para todos los elementos 

que puedan y calentarse ano~malmerite: 

generadores, 

sobrecargarse 

transformadores, cables subterr&neos y m9tores. 

Resulta in~til para las lineas a~reas. 

2.8.4. CONSIDERACIONES SOBRE LOS TIEMPOS DE DESCONEXION 

DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION. 

Los tiempos de funcionamiento de los relevadores han de ser lo 

m&s cortos posibles porque el mantenimiento de la estabilidad 

de una red, - en caso de cortocircuito es, ante todo, una 

cuestibn de tiempo de desconexibn. 

De forma aproximada, podernos decir qu~ en una red de 

interconexión se mantiene el sincronismo si todos los 

cortocircuitos quedan eliminados en un tiempo inferior a 0.2 6 

0.3 segundos. 



¡ 
! 
1 
! 
1 

117 

1 

Estos tie~pos son mlnimos; en algunos casos las d~raciones del 

cortocircLlito pueden ser superiores sin que por ·eso haya 

p~rdida de sincronismo. Por otro lado, en una red secundaria 

de distribucii!,n, un cortocircu ito puede durar varios 

segundos, sin peligro para la estabilidad d e la red primaria. 

De todas formas con tiempos de desconexibn cortos ex iste l a 

ventaja de reducir los daNos en las proximidades del 

cortocircuito y las repercusiones de la baja de tensibn sobre 

los usuarios. 

Los tiempos muy cortos obligan a los interruptores a ~ortar la 

corriente inicial de cortocircuito. Por 1 Ct, tanto, esa es una 

condición que deberA imponer se a todos los disyuntores nue~os. 
1 

Excepcionalmente, se llevar& el tiempo de funcionamiento de un 

relevador (que, sin esta circunstancia podrla ser instantl\-

neo), a algunas d~cimas de segundos C0.5 segundos como m&ximo) 

si se desea aprovechar un disyuntor con insuficiente poten-

cia de ruptura, mientras se espera su sustitucilin por otro 

disyuntor m&s apropiado. 

2.8.5 PROTECCION DE TRANSFORMADORES CONTRA LOS DEFECTOS 

INTERNOS. 

Para todos los transformadores de una potencia s uperior a los 

1.000 KVA, equipados con depbsito de expansibn , puede 
,., 

recomendarse el empleo de los rel~s Buchholz, combinados co_n 

relevadores diferenciales. Estos rel~s aseguran 1~ proteccibn 
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aislamiento, 

dicha 

los 

contra los 

cortocircuitos 

defectos 

entre 

internos 

fases, . 
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cte 

los 

cortocircuitos entre espiras y los defectos a masa recorridos 

por corrientes intensas. Estos dispositivos hacen posible una 

desconexibn r~pida, presentan gran seguridad de servicio y una 

selectividad total. 

RELE BUCHHOLZ 

La proteccibn Buchholz es simple y eficaz, y deberla emplearse 

en todos los transformadores en aceite, equipados con ~epbsito 

de expansibn y cualquiera que fuerá su potencia. Sin embargot 

como no detecta mAs que los defectos · originaUos en el interior 

del transformador, debe completarse con dispositivo~ para la 

proteccibn de los defectos que se originan en el exterior de 

la cuba del transformador. 

La accibn del rel~ Buchholz estA basada en el hecho -de que 

cualquier accidente que sobrevenga a~n tranfor~ador, estA 

precedido de una serie de fenbmenos, sin gravedad, a veces 

imperceptibles pero que, a la larga, conducen a ia destruccibn 

del transformador. Por 1 o tanto, bastar~ con detectar los 

primeros slntomas de la perturbacib~ y avisar del hecho 

mediante una senal ac~stica u bptica; no es necesario, en este 

caso, poner el transformador inmediatamente fuera de servicio 

sino tener en cuenta la circunstancia y desacoplar el. 

transformador cuando lo permitan las condiciones de la 

explotacibn. 
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Por lo general, lleva dos flotadores uno de alarma, y otr~ de 

desconexibn, y Lln recept&culo de captacibn de los gases 

contenidos en el aceite. Una pequeNa mirilla situada en el 

' receptAculo permite examinar el gas y juzgar la naturaleza del 

defecto . por el color y la cantidad de este gas. Una v&lvula de 

purga permite recoger el gas acumulado como elemento de juicio 

de la importancia del defecto y su eventual 

cantidad de gas recogido en un tiempo dado, 

estos dos factores. 

agravacibn; 

es funcibn 

la 

de 

La posicibn del flotador de alarma, depe~de del nivel de 

aceite en el receptAculo, siendo este nivel funcibn, a su vez, 

de la presibn de los gases que contiene el aceite. En cuanto 

al flotador de desconexibn, su posicibn depende de la 

velocidad del caudal de aceite de gas que circulan desde el 

transformador al depbsito conservador. 

Para una determinada posicibn de los flotadores, previamente 

fijada, basculan los contactos de mercurio, uno para cad~ 

flotador, que aseguran, respectivamente, la puesta en marcha 

de la alarma y de la proteccibn. Sobre la tapa del aparato; se 

fijan 1 c,s bornes de conexibn que, por lo general, e s tAn 

provistos de una tapa de proteccibn contra lc,s agentes 

atrnosf~ricos. 
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La pequeNa llave de paso situada en la parte superior del rel~ 

puede utilizarse para los ensayos de funcionamient¿ de los 

flotadores conectando una bomba de aire a esta llave de paso, 

provista de un record especial, con algunos golpes, se pueden 

introducir la cantidad de aire necesaria para inclinar el 

flotador de alarma, y por lo tanto, para ,.cerrar los 

contactos. 

Relacibn de los defectos m~s importantes que pueden ser 

captados por el rel~ Buchholz: 

a) En caso de ruptura de una conexibn, se produce un ~reo, que 

se alarga rApidamente por fusibn de los conductores y que, 

cebAndose enseguida en otra parte del bobinado, pueden 

provocar un cortocircuito con todas .las desastrosas 

consecuencias. Este arco volatiza el aceite y los defectos 

de este tipo tambi~n quedan seNalados por las humaredas de 

aceite que se escapan de la cuba. 

b) En caso de defecto de aislamiento a la masa, ante todo se 

produce un arco entre este punto del bobinado y la cuba o 

cualquier otra parte del cuerpo del transformador. Este 

arco volatiliza y descompone el aceite, que afluye hacia 

este sitio del bobinado, rompiendo el arco, lo que provoca 

ciertas quemaduras. Frecuentemente, este defecto a 
,., 

masa 

est~ ocasionado por sobretensiones. 
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c) En caso de cortocircuito o de sobrecarga brusc~ se produce, 

antes que nada, un fuerte aumento de temperatura, 

principalmente en las capas interidres del bobinado. El 

aceite contenido en las bobinas quedan bruscamente 

volatilizado y descompuesto. Los gases que resultan son 

lanzados violentamente al exterior de los arrol l amiento·s 

como si se tratara de una e xplotacibn, bci.Jo 1 a forma de 

pequeNas burbujas, rechazando una cantidad de aceite 

correspondiente. 

d) A consecuencia de modificaciones en las propiedades 

qu1micas del aceite, que reduce la rapid~z electros~Atica, 

puede suceder que algunos sitios queden sometidos a 

solicitaciones electrostAticas particularmente elevadas. Se 

producen descargas que, al principio, no tiene ningu6a 

importancia pero cuya continuada repeticibn, puede afectar-

seriamente al transformador. Evidentemente, estas descargas 

descomponen el aceite y provocan la formácibn de gases. Los 

efluvios que se forman en el aceite, producen los mismo 

resultados. 

e) Si las juntas entre los n~cleos y las culatas estAn mal 

realizadas o si el aislamiento de los remaches que aprietan 

los paquetes de chapas estA deteriorado, pueden producir 

intensas corrientes de Foucault. Este accidente tambi~n 

"' provoca un aumento local de la temperatura, vaporizando eJ 

aceite y provocando la formacibn de gases. 



La sola enumer ac i t,n de estos defectos, que pueden ser-

detectados por el rell!:: Buchholz, indica ya. la impo1"tante 

funcibn protectora de este dispositivo. 

si' algunas veces, r-esulta imprn·· t ante par- a impedir un 

deter-ioro del tr-ansformador- que protege, no es ~enos cier-to 

que, en todos los casos, impedir-A que la aver-la se haga mayor-, 

hasta el punto de exigir-, par-a su r-epar-acibn, un gr-an gaste:, 

econbmico y de tiempo. Particular-mente, el empleo deÍ 

r-elevador- Buchholz impedir-A, muy segur-amente, las peligrosas 

explosiones e incendios de aceite que pueden producirse a 

consecuencia de una averla en el tr~nsformador. 

2.8.6 PROTECCION DIFERENCIAL DE TRANSFORMADORES. 

La proteccitin diferencial detecta los cor-to~ircuitos y las 

dobles puestas a tierra en las que, por- lo menos, una de las 

puestas a tierra se encuentra en su dominio de proteccibh, as! 

como los defectos simples a masa cuando el arrollamiento 

afectado ~stA unido a tierra por medio de una resistencia 

t,hmica de pequeNo valor-. Pr-Acticarnentp, detecta ·todos los 

cor-tocircuitos entre espiras. Al rev~s de lo que sucede en las 

mAquinas girator-ias, hay que advertir que un cortocircuito 

entre espiras de un transformador pone siempre en juego el 

flujo total de una fase, es decir, que los cortocircuitos 

entre espiras que afectan de 0.5 a 1% del arrollamiento de una 

columna bastan ya para accionar el rel~ diferencial. 
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Sin proteccibn Buchholz, la proteccibn diferencial, es el bnico 

procedimiento sensible que interviene r&pidamente en caso . de 

defectos internos. Con proteccibn Buchholz, la proteccibn 

diferencial se limita a la eliminacibn r&pida y selectiva de 

los cortocircuitos en condiones tales que 

dispositivos funcionarian con cierto retardo y, 

de forma no selectiva. 

1 C•S dem&s 

posiblemente, 

En el relevador diferencial se comparan las corrientes a la 

entrada y a la salida del aparato protegido. El relevado~ 

diferencial entra en acci~n cuando es atravesado por una 

corriente diferencial que sobrepasa un cierto valor. En el 

caso de transformadores, la corriente magnetizante provoca, en 

todos los casos, la aparicibn de una corriente diferencial. 

Por esta raz~n, el relevador debe regularse para funciopar por 

encima de una corriente mlnima de funcionamiento, valor que es 

superior a la corriente diferencial correspondie~te al valor 

m&s elevado que puede tomar la corriente magnetizante; tal 

corriente puede aparecer, particularmente, en caso de un 

aumento pasajero de la tensibn de la red. Normalmente, 

corriente minima de funcionamiento del rel~ diferencial, 

comprendida entre 20 y 45% de la corriente nominal 

la 

est& 

ael 

transformador (regulacibn de base). Adem~s, hay que contar con 

la aparicibn de corrientes diferenciales sin que exista un 

defecto en el transformador, por las razone~ siguiente~: 
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Para alimentar el relevador diferencial, hay que utilizar 

transformadores de intensidad de diversos tipos, casi 

inevitable que estos transformadores de intensidad no midan 

las corrientes de cortocircuito que atraviesan el 

transformador, con los mismos errores de relacibn de 

transformacibn. Adem~s, en el caso de transformadores de 

regulacibn, a una relacibn transformacibn variable del 

transformador, corresponde una relacibn de transformacibn fija 

de los transformadores de medida. 

Estos dos hechos tienen como consecuencia que · a corrientes 

crecientes en el transformador, corresponden tambi~n 

corrientes diferenciales crecientes. Por esta razbn deben 

evitarse las desconexiones intempestivas haciendo que la 

corriente de funcionamiento del relevador sea funcibn de " la 

corriente principal que atraviesa el transfor~ador. 

2.8.7. PROTECCION CONTRA LAS PUESTAS A TIERRA EN REDES 

CON NEUTRO AISLADO. 

Cuando una red con punto neutro aislado tiene defecto a 

tierra, los potenciales de todas las fases s4fren un 

desplazamiento correspondiente al valor negativo de la tensibn 

de fase de la fase afectada del defecto a tierra: la fase 

defectuosa presenta pr~cticamente el potencial de tierra y las 
' 

dos fases sanas presentan, respecto a tierra, un valor 

equivalent~ a la tensibn compuesta. En el punto. de puesta a 
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tierra no circula mAs que una corriente de algunos amperios 

que dependen de la extensibn de la red (1 ong i tud de "¡ as 

!!neas) y de la clase y caracter!sticas de esta misma red 

(lineas a~reas o cables subterrAneos). Si 1; corriente 

sobrepasa cierto valor (unos 50A), en el punto de puesta a 

tierra pueden aparecer altas caldas de tensibn de paso, que 

pueden ser peligrosas para los seres humanos. Adem!i.s, del 

aumento de la tensibn respecto a tierra de las fases sana:5, 

resulta un aumento considerable de probabilidad de un defecto 

a tierra de estas fases sanas; en este ~ltimo caso; se produce 

un doble defecto a tierra que corresponde, prActicamente, a un 

cortocircuito bipolar con puntos de puesta~ tierra situados 

en lugares diferentes. 

A causa de las peligrosas tensiones de paso y_ ae las 

repercusiones de los cortocircuitos, resultan necesarios los 

sistemas de proteccibn que detecten los defectos a tierra. Sin 

embargo,en este caso, hay que distinguir entre la sef"f~lizacibn 

y la desconexibn en caso de puestas a tierra accidentales. La 

sef"falizacilm de los defectos a normalmente 

aconsejada, se utiliza en aquellos casos en que un defecto de 

esta clase no presenta peligros para los seres humanos, lo que 

se produce para tensiones de paso poco elevadas o para lineas 

que atraviesan regiones despobladas. La desconexibn • de los 

defectos a tierra se emplean cuando el defe¿to pu~de presentar 

un peligro de muerte para los seres humanos y, 

para lineas en zonas urbanas. 

por lo tanto, 
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Desde el punto de vista de la selectividad, hay que distinguir 

dos formas diferentes de deteccibn de las puestas a tierra. 

En el caso de deteccibn de las puestas a tierra de las redes, 

no selectiva, todos los defectos a tierra de las redes quedan 

detectados por el dispositivo de proteccibn, . sin consideracibn 

de lugar; por lo tanto, todos los sistemas de proteccibn de 

este g~nero no accionar&n mAs que una seNalizacibn. Los 

dispositivos de proteccibn selectivos para la deteccibn de las 

puesta a tierra de las lineas tienen en cuenta tambi~n la 

posicibn del defecto detectado. Por lo tanto, resulta posible 

la puesta fuera del servicio de la linea afectada, en caso -de 

seNalizacibn correcta del defecto. La desventaja de todos los 

sistemas selectivos reside en su elevado precio, que proced~ 

casi siempre de la necesidad de inyectar en la linea una 

corriente artificial de defecto a tierra. 
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CAPITULO 111 

111. UTILIZACION DE LAS SUBESTACIONES MOVILES 

3.1 SERVICIO EN PARALELO DE LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA 

3.1.1 GENERALIDADES: 

El transformador de potencia estA conectado a una red 

primaria de la cual toma la energla el~ctrica, y la suministra 

por medio de su devanado secundario. 

Para los consumidores importantes en El Salvador, donde se 

exige una continuidad y calidad en el suministro de ene;gla 

ell2ctrica, se requiere de subest ac i one'5 

transformadores de potencia conectados en paralelo; 

estos transformadores quedase fuera de se.,rvicio, 

con sus 

si uno de 

a causa de 

alguna averla en sus devanados, o por otra causa cualqui~ra, 

quedarlan en servicio los demAs transformadores y el 

suministro se mantendrla sin interrupcibn. 

Por otra parte el trabajo en paralelo de los transformadores 

se logra mediante la conexibn a una misma barra colectora, 

despreciAndose 

transformadores. 

as! la impedancia que e:-;iste enti--e " los 
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Las condiciones necesarias para una conexibn en paral~lo son: 

1.- Igual tensibn en vac!o de los devanados correspbndientes 

en cada transformador. 

2.- Igual frecuencia, que debe ser igual a la frecuencia de· la 

red primaria. 

3.- Conexi~n del mismo grupo, o sea, que los de~fases entre 

primarios y secundarios sean iguales. 

4.- Conectar en paralelo, es decir, sobre la misma barra 

colectora, fases del mismo nombre. Ver Fig. 17 

5.- Como el acople de las subestaciones mbviles se efectba 

sobre las barras Golectoras de las subestaciones 

estacionaria, la tensibn de cortocircuito de ambos no dibe 

diferir en m~s de± 10%. 
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,--------' '-º~n j · N • 1 / ~------

A 

e 

,-------Tr_a~n'JN"l 
/ '--------" 

A a. 

e B c. 

Fig.17 Transformadores que pueden trabajar en paral_~lo. 

A ---1------r-----
B ---t-¡-----t--:----

-l-r-
~ ~ ~ 

e ---1---i 

a---· 
6 ---·'-----j-----'-4---
e ______ ,,__ ______ , ___ _ 

~ 
Fig.18 Conexibn en paralelo. 
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3.1.1.1 IMPEDANCIA DEL TRANSFORMADOR. 

La impedancia del transformador se determina por medio de 

ensayos en forma muy sencilla y que -consiste en lo siguiente: 

Se conecta una de las bobinas (por ejemplo, la de baja 

tensibn) en cortocircuito y se aplica a la otra bobi~a Cla 

de alta tensibn) una tensibn regulable, que puede aumentar de 

O hasta un cierto valor, con lo cual en ambas bobinas circulan 

aproximadamente las corrientes nominales que corresponde~ a la 

seccibn de los conductores. 

En esta forma, la tensibn aplicada en la bobina pri~ária que 

se mide por medio del voltlmetro V, CFig.19), es mucho menor 

que la tensibn normal, cuando el bobinado secundario estA en 

circuito abierto. En el ensayo de cortocircuito, segbn la 

Fig. 19, la tensibn estA consumida enteramente por las bobinas 

primarias y secundarias para cubrir sus caldas de tensibn 

bhmica e inductiva. Se le denomina tensibn de cortocircuito y 

en la prActica se le suele expresar en por ciento de la 

tensibn nominal. 

A la tensibn de cortocircuito, expresada en esta forma, se le 

llama tambi~n caracterlsticas de cortocircuito. 



... ... l . 

Primario 

Secundario 

Fig.19 Determinacibn de la impedancia por 
amperimetrb y voltlmetro. 
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med i c i t,n con 

Se ha dicho que, al aplicar la tensibn del cortocircuito en 

una de las bobinas del transformador, estando la otra 

conectada en cortacircuito, por ambas bobinas circulan las 

corrientes nominales que corresponden a la plena carga del 

transformador. 

Si se divide la tensibn de cortocircuito por la corriente que· 

circula por la bobina en la cual se ha aplicado esta tensi,!.,n, 

se obtiene la impedancia total del transformdclor, quf~ s<.'? 

calcula seg~n la f6rmula: 



Tensibn de coYtocircuito Vcc 
Impedancia CZ) = 

Corriente nominal In 

La impedancia es la resistencia que cada transformador ofrece 

a la corriente el~ctrica en el trayecto de una linea de 

transmisibn o de distribucibn. 

La caracterlstica de cortocircuito se debe indicar en la pl~ca 

de cada transformador, porque es necesario conocerla en lo-s 

casos que varios transformadores deban trabajar en paralelo. 

El cAlculo de la caracteristica de cortocircuito se basa en 

las dimensiones del transformador; ademAs que la tensibn de 

cortocircuito comprende dos clases de caldas ~ de tensibn: 

bhmica e inductiva. 

La caida de tensibn bhmica se calcula seg~n la ley de Ohm con 

la corriente y resistencia de cada bobina, V= I x R. 

La determinacibn por cAlculo de la calda de tensibn inductiv~, 

considerando el conjunto del bobinado del transformador, no es 

tan f lle i 1. Para calcularla hay que tomar en cuenta las 

dimensiones principales de las bobinas, la frecuencia, la 

cantidad de espiras y la corriente. 

La calda de tensibn inductiva que forma par .. ~e de 1 a ténsibn de 

cortocircuito del transformador, se llama tambi~n "tensibn de 

dispersit,n" porque corresponde a la f.e.m. que _hay que aplicar 
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en los bornes primarios del transformador para ~ue casi todas 

las lineas magn~ticas producidas por los Amperios-vueltas 

primarios y secundarios se cierren por el aire, sin acoplar 

ambas bobinas. En el nl!Kleo de hierro qu,eda solamente un 

pequel'fo flujo magn~tico que corresponde a la tensibn apliiada 

en los bornes. 

La cantidad de lineas magn~ticas dispersas depende de las 

dimensiones de las bobinas y de los canales de refrigeracibn, 

como tambil>n del cuadrado del nt!.1mero de las espiras, - de la 

frecuencia y de la corriente. Tambi~n la forma de colocar las 

!•• 

bobinas primarias y secundarias sobre el nt!.tcleo d-e hierro 

influye mucho sobre la magnitud de la dispersibn, y, • por lo 

tanto, sobre el valor de la tensibn de cortocirtuito. 

Se indicar& una fbrmula prActica para el cAliulo de la tensibn 

de dispersibn que se aplica en cualquier caso de colocacibn de 

las bobinas sobre el n~cleo. 

Esta fbrmula es la siguiente: 

b1 + b2 
( a + ------ ) 

V = 4.44 f N2I J2 0.4rr 
d 

3 -8 
lm :do 

h 
(Volt), 

V = Es la tensibn de dispersibn de un grupo de espiras por 
d 

fase. 

f = La frecuencia en Hz. 
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N = La cantidad de espiras de un grupo de bobinas primario 0 

secundario. La cantidad de espiras N se determina para 

las diferentes formas de colocar las bobinas, de acuerdo 

a lo indicado en la fig. 20 

I = Corriente en una bobina. 

a = Es el ancho del canal de ventilacibn en centlmetros. 

b = El ancho de un grupo de bobinas o espiras primarias, que 
1 

se determina seg~n la disposicibn de las bobinas, de 

acuerdo a lo indicado en la fig 20, en cm. 

b = Idem, pero de la bobina secundaria, en cm. 
2 

ti = Altura de las bobinas se determina de acuerdo a la 

f i g • 20, en c rn. 

lm = Circunferencia media del canal de aire que~ determina 

seglm la disposicibn de las bobinas de acuerdo a la 

f i g. 20. 

Si se desea determinar la tensibn de cortocircuito en la 

bobina primaria, se debe calcular la calda 6hmica de tensibn 

para una determinada carga de I Amp., sum!\ndose 

geom~tricamente la tensibn de dispersibn para la misma carga 

I, calculando con las esniras correspondientes a la bobina 

pr ima1· ia. 
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. , .. . ., 
., . ·. ~- . . 1 

,l · :I· . .. .... , . 
. . ,· . . ·:_,.: 

h 

:,-· 

,, 
" ' 

Fig.20 

1 ·.; 

.,,,o,, .. [ 

~• ' r 
;·,"· .. 

.~ - 1 I· 1 ., T • i 

Determinacibn de la tensibn de dispGrsibn. 

La tensibn de cortocircuito, determinada en esta f 01·· m,:,, 

: . ·t . .-· ·, .. 
.,.-,'r,.o- -, ... ,' 

S P. 

puede representar grAficamente, segt!u1 el diag1"ama indicado en 

la Fig. 21, que se refiere al caso en que el secundario del 

' transformador esth cerrado en cortocircuito y se e -,;c j L ,:1 

bobina primaria. 

T a,nb i l:n puede e:,:presarse la t ens i l,n de c eor t o c ir cu i to rP-f 01' ente 

al bobinado secundario, lo que corresponde al caso e n que St? 

conecta en cortocircuito el bobinado primario y s e e xcit a el 

secundario. En este caso hay que calcular con la tensibn de 

dispersibn y la calda de tensibn bhmica referente a la bobiné.i 

sec undaria . 

L .~ . 
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I 

Fig.21 C&lculo vectoiial de la tensibn de cortocircuito V. 

La ·relacibn entre las tensiones de cortocircuito, 

para los bobinados primario y secundario del transformador, es 

inv~rsamente proporcional al cuadrado de las impedancias 

correspondientes: 

z (Vcc ) 2 
·"") 1 .,_ 

= 
7 (Vcc ) 2 L. 

1 
., 
.L. 

Donde Zl y Z2 son las impedancias y Vccl y V,:c2 son l a s 

t~nsieones de cortocircuito para los bobinados pr i ma ·r i os y 

secundarios. De esta flirmul a se cJesp¡rende que la impedan,: i a de 

un transformador expresada para la bobina de alta tensi~n, es 

mayor que la impedancia del mism,:, t r ans f or· rnad,:, ,· 

expresada para la bobina de baja tensión. 
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3.1.2. ANALISIS DE LAS CONDICIONES PARA EL ACOPLAMIENTO 

EN PARALELO. 

Se ha descrito que la frecuencia debe ser la misma. No es 

posible unir circuitos senoidales de diferente fr ec u ene i a·, 

pues el resultado no serla senoidal. 

La relacibn de transfo1rma,:io!':•n en vac!o debe ser la misma, ya 

que en caso contrario, por los transformadores circuiaria una 

corriente de compensacibn, cuyo valor seria el res~ltado de 

dividir la diferencia de tensibn entre los transformadores por 

la impedancia de ~stos. 

diferencia de tensibn, 

Desde luego no es admisible esta 

ya que en caso de carga nula •los 

transformadores seguirlan funcion a nd o , y at!1p en caso de carga 

tampoco se puede adm i tir, pues la corriente de compensacibn 

produce unas p~rdidas que hacen bajar 

sistema instalado. 

el rendimiento del 

Se deduce que no se puedan acoplar en paralelo dos o m~s 

transformadores que no posean el mismo desfase entre el 

primario y el secundario. Por ejemplo: dos transformadores 

acoplados en paralelo, de los cuales, uno pertenece al grupo O 

Y, el otro que pertenece al grupo 6, ver fig.22; observando 

sus diagramas de tensiones, se puede observar que al conectar 

los hilos correspondientes a la misma polaridad entre ellos, 

existe una diferencia de potencial igual al doble de 1 a 

tensibn nominal; como ya se sabe, para la condicibn de tensibn 



~Á 
H1 1·~ >'·:; 

1::, 1/. j 

YyO 

Fig. 22-A 
DiagYama vectoYial de un 
tYansfoYmadoY grupo de 
cone:,:it,n Y y O 

):X]~r·:-_: X t 

H1 H3 · 
X :?. . 

Yy6 

Fig. 22-B 
Diagr-ama vectoY ial d!? un 
transfoYmadoY grupo de 
cone:,;it,n Y y E.. 

.1 :::n .. 

de coYtocircuito, es indispensable que est~ dentro del rango 

del + 10 % si se quiere que los tYansformadores se carguen en 

igual proporcibn a su potencia nominal, es decir, que sus 

indices de car-gasean iguales. 

Si se tienen dos transformadoyes conectados en paYalelo y las 

relaciones de transformacibn en vaclo son iguales; entonces , 

se cumple que: 

Zcc1 I1 = Z cc11 !11 

... 
.:. ce 1 

-------~-

R¡ r RJJ ) 

! I¡ /¡_, J Zcrn 

X1o' X¡¡ d 

Fig.23 Esquema equivalente de dos transformador-es <'1copL::1clos 
en pa1·alelo. 
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Si I e I son las corrientes nominales de ambos 
IN IIN 

transformadores y V es la tensibn primaria, 
1 

expresibn se transforma en: 

I z I 
I CCI IN 

I V 
IN 1 

I z 
II CCII 

--
I V 

I IN 1 

1 a anterior 

I 
IIN 

Pero corno la relacibn I/In es el ihdice de ~arga y la 

ey;pr es i ,!:,n. 

z I 
ce N 

100 = Vcc '1/. 
V 

1 

Donde Vcc'1/. es la tensibn de cortocircuito en tanto por 

ciento, luego queda: 

e V = e V 
1 CCI II CCII 

e V 
I CCI I 

= ,· V 
II CCI 

Y si se desea que los indices de carga sean iguales, tambi~n 

lo deben ser las tensiones de cortocircuito. 
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distinto grupo de desfases, a veces es posible y a veces no, 

siendo siempre necesario modificar alguna conexibn para 

conectarlo en paralelo. 

Por ejemplo, los transformadores de los grupos O y 6 se podrAn 

montar en paralelo, si se invierte el neut~o. Los 

transformadores Y y O con los Y y 6 CFig. 24 ), se observan 

que las fases est~n en posicibn (desfase por 

consiguiente no pueden trabajar en paralelo, siendo preciso 

para conseguirlo, sacar el n~cleo de la caja y modificar · 1as 

conexiones de los bobinados. 

Esta modificacibn se logra ~nicamente cambiando el neutro, 

descor1ectando el punto de estrella del secundario y poni~ndolo 

en el otro extremo de los bobinados. 

La alteraci~n de las conexiones con la linea no conduce al 

resultado buscado. 

Los transformadores que pertenecen a los grupos de desfase O y 

6 no pueden trabajar en paralelo con los de los gru~os 5 y · 11 

pero estos ~ltimos es posible acoplarlos entre si, 

cambio de conexiones en los arrollamientos del 

y ello sin 

n~cleo, es 

decir, sin tener que abrir la caja, basta para ello invertir 

forma las conexiones exteriores con la red de una 

conveniente. 



Fig.24 

Fig. --,c-
L..J 
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Acoplamiento en paralelo -de transformadores cqn 
grupos de conexi6n YyO e Yy6, mediante cambio de 
conexiones en el neutro del transformador YyB. 

Acoplamiento en 
gr·upos de cone:,;it.,n 
cone:r. iones 

t r a n s f ..-::, r- m i:1 r1 e, r es paralelo de 
YcJ'.':i e Yrll 1, mr~d:i.::11YC!=:> invP1':=, .i.':,r1 

t ¡r cHl ~, f ,:.:,¡•· 111 a rJ e, r· Y tJ l J • 



Suponiendo que se desea acoplar en paralelo un transformador 

del grupo 5 con otro del grupo 11, para ello se debe lograr 

que los desfases sean los mismos. Sean estos transformadores 

el Yd5 y el Yd11. 

Si en el transformador Yd11 se cambia el orden de dos fases 

del primario, H2 y H3 la sucesibn de fases cambi~r& y no ser& 

como antes Hl, H2, H3 sino H1, H3, H2 y as! mismo cambiar~ el 

lngulo de desfase, permutando en el secundario las fases Xl y 

X3, 

X 1, 

el sentido de rotacibn o de sucesi6n de.fases, en vez de 

X2, X3, ser& X1, X3, . X2, consiguiendo de esta manPra el 

mismo desfase que el Yd5, pudil>nclose entonces acoplai· E!í1 

paralelo CFig. 25) 

Fig. 25 

'Id:, 

Esquema de conexiones 
dos transformadores, 
respectivamente. 

A 

B 
c. 

o.,, 
b 
e 

de acoplamiento en paralolb dG 
grupos de conexi~n Yd5 e Ydl.1, 

As! invirtiendo las conexiones exteriores a 

transformador Yd11, per manee i endo 1 a•::; del Yd5 i gur.1.l e~;, 

puede 11 egar a acoplarlos en paralelo sobre la misma r·ed, 

siPnclo el esquema de la con.-2:,:il1n E!l expresado en la Fig. 26 



144 

El cruce simult&neo en un montaje del tipo 11 de los 

terminales H2 y H3 con la linea primaria y de los . terminales 

X1 y X3 con la linea secundaria, hace posible su acoplamiento 

con una disposicibn cualquiera del grupo 11. 

En el cuadro siguiente est~n resumidas todas las maneras 

posibles de unir los terminales de un transformador del grupo 

11 con otro del grupo 5, la solucibn es reversible y dond~ 

dice 5 puede decir 11 y al rev~s . 

Para facilitar la tarea de los especialistas encargados del 

servicio de los transformadores, se han establecido normas y 

tablas de conexiones que se indican en el ap~ndice I. 

TABLA.- POSIBILIDADES DE ACOPLAMIENTO EN PARALELO DE 

TRANSFORMADORES DE LOS GRUPOS 5 y 11. 

PRIMARIO SECUNDARIO 
I I I III 1 ,, '"' ..:... .:> 

,., 

TERMINALES DEL TRANSFORMADOR H1 H2 H3 X1 X2 X3 
TIPO e-

J 

Terminales 1. Combinac ir!:on Hl H3 H2 X3 X2 Xl 
del transfor ,, Comb i nac i ~,n H3 H2 Ht X2 Xl X3 .L. 

mador 11. 
.., 
.:> • Combinac it,n H·-, L H1 H3 X l X3 x·, ...:.. 

.. 
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3.1.4. PROCEDIMIENTO PARA ASEGURAR LA POSIBILIDAD Di UN 

ACOPLAMIENTO EN PAR~LELO. 

Paya acoplaY dos transfoYmadores en paYalelo, el pr- imer- . pa~, ·::. 

que se tiene que hacer es comprobar si pertenecen al mis:no 

grupo horario de desfases. Cuando ambos pertenecen al mismo 

ba~;ta 

unir los b or nes co;,. y espondic-ntes a las 

secunda!'" ias ., 

Cuando t r ans formador 1::c-s pertenecen a lo.s gn1pos; 

incompatible!:: no se podr~ h clC L r el ac6plamiento en 

Pero puede r-esul tai-- que ne, el grupo al cual 

o que sean dE• ~:;rrupc,s que se pueden acoplar- a un 

sblo peY-mutando las conexiones, entonc~s se procede de la 

siguiente manera: 

Suponiendo que se tienen dos tr·ansformadures, el I y el I I 

(Figura 27 ), se empieza co sctando l é s redes 1respect i vas el 

primario y el secundario del transformador, I, luego en la 

for-ma que parezca m~s cor-r-ecta s e? conecta a la red el primar-.10 

del tranformador II. Realizando esto, se une la fase X3 del 

se,:undar io de II, o cualquier otra fase co~ C. Pár· a que se 

pueda efectuar- el acoplamiento es necesaY- io que 1 as tensi,::ines 

que existen entre Xl y by a y X2 o entr-e Xl y a y entr-e a y b 

sean nulas, por lo cual se conectar-~ un voltlmetro y se mi~ar-h 

si marca una tensibn nula. Si dos de las cuatro lecturas nos 

dan un valor nulo, ., . JI.. 
1. a (~ onex1un y no falta 

tomal'" mAs precauciones. 



.1 -1 C. 

Si ne, se 0ncuentr-an düs 1c,.·: t11r- 3r.,, nu l i:\s, 

la y 

otra fase, 1 a b pot· e _j ernp 1 o y se· \/UE· l ve i:\ rr.E·d :i lr de nuc~vc, 

cuatro tensiones e~istentes entr~ Xl
1 X2 y a y e, s1 hE,y dc,s 

la cont:!:,: ilin del l,, __ ,¡•· 11t• X3 y ,-,t:• ,> ·,ne·,: l: . , .:, l , i f.1· 

de la red sec u ndar-ia y vuelta ;:i realizar la. medición dt:~ 

cuatro tensiones. 

Fig. 

Si 

27 

6 ____ _ .;,_ _______ .;,_ __ e 

Comp lr ·-~·b ac i t,n; 
posibilidades de 

mc• d i an,te 
pi:11·· al e 1 e, 

transfor·ni¿,dores tr·if!,.sic·os sin neut(c, . , 
I 

tc-davia no han ene c.,r1 l rJ,t:tc_. Len ':'", iünus r,u l ¿1~,. 

1 ii~.i 

c11.=.,s 

a t.?fectuar un camu .l C• er-, 1 étS cone:,: i ··,:.:ir,l~ •:.; dl~ l pi- imar io 

con l c:t re d , sc,n posi b l<~s yeal i-.:: ,-:it tYe é:, •·.::1mllic1 •::, en el p ,· .irn,:1i- io. 

1 " e 1: 1n H2, B i:c1i-1 Hl , C e i:::.n H3 . H 

·-::• {'¡ e i:,n H3,B con Hl, C con H21 

'=' A c ,:,n H3, El con 1-12,C con 1-11 ...J. 
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llr::, g;,, 

t?: n l i'.:, t "' l. ':: i: 1 1 i : lb r t, n )r e, .::1 l j_ ::: -el·~-' .~. ·l Ll 
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3.1.5. REPARTO 

PARALELO. 

DE CORRIENTES EN EL ACOPLAMIENTO ,. 
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EN 

Par- a hacer- el estudio de ·repa.r-ticit,n, es necesar-io r-epr-ese ;1tar· 

al tr-ansfo-rmado·r por medio de ::c; u ciy·cuito ~_quivalente, y si 

sus caldas de tensibn son V y . V, donde V= V entonces. 
I I I I II 

I 
IN 

I z I 
I 1 1 ce! IN 

- = 
I z z I 
II CCI CCII Il í\J 

z I 
CCII IIN 

I 
IN 

de aqui 
V 

1 CCI 

I I 
II I IN 

V 
CCI I 

Si V - V result a r& q u e lcis intensidades estAn en la 
CCI CCI I 

misma relacibn que las nomihales. 

Si son iguales los dos factores de potencia pr-opios de los 

transfor-madores, cos ~ VccI = Cos ~ VccII las corrientes I y 
I 

I en fase e ntre ellas y la corriente total, 
I I 

vAlida la relacien: 

y entonces es 



p p 

I In 
= 

p p 

I I Iln 

en donde P 
In 

R1 R,: 

::i 
! ,, ! fu 

~ 'v " 
X¡d Xuc: 

Fig. 29 Esquema del col'·toc i l'·cui te, equivalente para el 
c~lculo de reparto de e o-r r- i entes. de dos 
tr-ansfoy-madores acoplados t'?n p có11' a l 1::.1 1 o . 

En el caso de que los factores de potencia no sean iguales, la 

suma de potencias no es igual a la potencia tata~ de la 

inst al ac i l,n, sino que esta es Tenor, tantb m~s cuanto mayor 

sea la discrepancia entre los f acto-r;es internos de los 

transformadores. 

Donde, la potencia del transformador. 

P nominal 
Pl 'l. ce 

Ve e 'l. 

tal qu~: Vcc 'l. es la tensión de cor-tocircuito unitario. 
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3.2. FORMAS DE UTILIZACION DE LAS SUBESTACIONES MOVILES. 

La adquisicit,n de las subestaciones mt,viles fue realizad ·, por 

C.E.L. e n la dl>cada rl e 1, .. , ,· 11: hPnt,'\·:; d t2bido a una .. c :"isis 

energ~tica causada por sabotajes a los elementos que g~ne~an ~ 

t r anspo·r tan la energla el~ctvica y que se agravb con el 

terremoto de 1986. 

Dentro de los dispositivos que constitüyen todo sistema de 

potencia, los transformadores de potencia fuerori los que 

sufrieron los mayores dal"íos, 

mantenimiEmto cor·r·ect ivo E\'a 

y p~ra poderle~ dar 

necesai' io sacaY-los 

el 

del 

sistema, pero esto implicaba dejar sin servicio el~ctrico a 

gran parte de la poblacibn. 

Para evitar esta p~rdida, se penst, en una ·- ul ·,, estacít,n 111t,vi 1 

como una manera de darle mantenimiento al t r ansformador sin 

perderse la continuidad del servicio; 

inte,.-rupc it,n. 

o acu,·· taY- el tiempr·, de 

La unidad que se requei'la en el pals Ll u b i a de ,. poseer 12. 

capacidad de movilizarse con relativa rap idez debido a que 

eran varias las subestaciones permanenies que presentaban 

dal"íos, ademAs, era necesario que tuvieran l a s caracteristicas 

el~ctricas necesarias para que en caso d e una falla, sus 

protecciones act~en eficientemente. 
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Los usos que actualmente se :1.ff da a estas unidades 

segltn las necesidades que requiera la red. En la secc io!:,n 

anter- ior se dieron las bases •del e s tudio preliminar necesario 

para acoplaY estas uidades al sistema, ya sea en paralelo a un 

transformador de potencia de una subestac it,n permanente o 

conectada di·rectamente a fa 1 !nea de transmís :i. t ,n. 

De todo lo anterior se resumen que las subestacione~ mbviles 

pueden ser usadas: 

1. 

-~· 

3. 

Para m111 1m 1:za·r los efec tc,s que pr-oducen las emergencias, 

ya que, las SEM's pueden ser utilizarse para sustituir una 

subesta,= ibn completa que e s sometida bajo una fiÜ la 

proveniente de cualquier equipo. 

F'a i--a asegurar el servic io duy·ante el mantE•nimiento. Toda 

la s ubest acibn puede ser· sus tituida por 

per-mitiendo as i las el i f t~i··entes de 

mantenimi ent o comov desee ac i t,n, eliminación de gases , 

1 ímp ie:z a 

1 impieza 

campo. 

y 

de 

repa1·· a c ión del 

1 os pasat ap 2, \=. :y' 

cambiado,' de d'=;._r-ivac. iones, 

a. i sl adoi' es, y pr-uebas de 

Para incn::>mentar temporalmente .. , la capacidad. Las SEM's 

pueden ser usadas: par- c:i. SLtSt i tui Y- 1 as subestaciones 

exi s tentes mientYas se exp a nden o se cambian los circuitos 

de la red, y mientras es consti·uida una futura ~<1bestacit1n 

y par- a incrementos dur-ante l a s d e mandas ~ico. 
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3.3 CONDICIONES PARA LA OPERACIQN DE LAS COMPONENTES DE UNA SEM. 

Para lograY las condiciones de DISPARO O CIERRE de cada uno de 
1 

los dispositivos es necesario realizar una secuencia lbgi~a 

de procedimientos de operacibn. 

(Ver DiagYama Lbgico): 

CODIGO DE DISPOSITIVO: 

52.1 Disyuntor 115KV 

Interruptor 46KV 

TAP Selector del cambiador d~derivaci6n en vac!o del 

t r ans formador de pot{ ·, ,e ia. 

SP : In ter ·r upto.-- Serie/Paralelo ·del t·ransformador- de 

potencia. 

SS Selector de secuencia 46/23KV 

8"3. 3 Seccionador de llnea 46KV 

TC Transformador de corriente. 

PB Botbn pulsador manual. 

1) CIERRE DEL 52.1 

Para lograr la condici~n d 0 cierre del 52.1 es neces~rio 

que se cumpla cada uno de los pasos sigui~ntes: 

El 52.2 en posicibn abierto. 

46/23 KV adecuadamente seleccionado. 

Revelador de Bloqueo (86T) en po~icibn normal. 

TAP en posicibn corYecta. 



SP enganchado. 

Interruptor del 52.1 abierto. 

- Interruptor SCADA Local ~esenganchado. 

2) DISPARO DEL 52.1 

Para lograr la condicibn de disparo o apertura del 52.1 as 

necesario que se cumpla cualquiera de los 

siguientes: 

Revelador de Bloqueo (86T) en posicibn disparo. 

Bot6n pulsador de disparo presionado. 

TAP desenganchado. 

SP desenganchado. 

3) CIERRE DEL 52.2 

pasos 

Par a 1 ogr ar 1 a cond ic ibn de e ierre del 52. 2 es neces .:¡y io 

que se cumplan cada uno de los pasos siguientes~ 

46/23 KV seleccionado. 

Revelador de Bloqueo (86T) en posicibn nor ni :11. ·· 

TAP en pos icibn correc ta. 

SP asegurado. 

Int e rruptor d e l 52.1 R n p os i c ibn cerradq. 

Interruptor SCADA en ~osicibn local. 

El relevador 50/51 en posicibn normal. 
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4) DISPARO DEL 52.2 

Para lograr la condici~n ~e disparo del 52.2 es necesario 

que se cumpla cualquiera de lo~ pasos siguientes: 

Relevador 86T en posicibn de disparo. 

Relevador 50/51 en posicibn de disp~ro. 

TAP desenganchado. 

SP desenganchado. 

Interruptor manual mecAnico accionado. 

5) SS EN 46KV (VER APENDICE II) 

Para lograr la condicibn del la conexi~n en 46KV es 

necesario que se cumplan cada u~o de los pasos siguier1tes: 

SP seleccionado en 46 KV 

Interruptor selector del TC en 46 KV. 

Enlace a tierra del SA.2 desconectado. 

6) SS EN 23 KV (VER APENDICE II) 

Para lograr la condicibn del de la conexión en 23KV es 

necesario que se cumplan cada uno de los pasos . . iguientes: 

- SP seleccionado en 23 KV. 

Interruptor selector del TC en 23 KV. 

Enlace a tierra del SA.2 conectado. 
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7) DESENGANCHE DEL TAP. 

Para lograr la condicibn de desenganche del cambiador de 
\ 

desconexibn se deberA cumplir con cada uno de los pasos 

siguientes: 

El 52.1 en condicibn de DISPARO. 

El 52.2 en condicibn de DISPARO. 

8) DESENGANCHE DEL SP. 

Para lograr la condicibn de desenganche del SP se de~er~ 

cumplir con cada uno de los pasos siguientes: 

- El 52.1 en condicibn de disparo y el 52.2 en condicibn 

de disparo. 

Autorizado el acceso al ~ompartimiento del TC auxiliar 

es decir la puerta no bloqueada. 

9) CIERRE/APERTURA DEL 89.3 

Para lograr la condicibn de cierre o apertura del 89.3 se 

deberA cumplir con el paso sigu~ente: 

El en posicibn abierta estando el pararrayo en la 

posicibn adecuada. 



SP SELECCIONADO EH 46 KV 

INTERRUPTOR SELECTOR TC EH 46 KV 

ENLACE A TIERRA DEL SA.2 
DESCONECTADO 

AHD 

OR 

SP SELECCIONADO EH 23 KV 

INTERRUPTOR SELECTOR TC EH 23 KV 

ENLACE A TIERRA SA2. CONECTADO 

52,2 ABIERTO 

46123 KV SELECCIONADO 
86! POSICIOH HORNAL 

T~P P9SICIOH CORRECTA 
SP ASEGURADO 

IHTERRUPTOR 52, 1 ABIERTO 

INTERRUPTOR SCADA EH LOCAL 

INTERRUPTOR 52.1 CERRADO 
INTERRUPTOR SCADA EH LOCAL 
50/51 EH POSICIOH NORMAL 

86T EH POSICIOH DISPARO 
P.B. PRESIONADO 
TAP DESENGANCHADO 
S.P. DESENGANCHADO 

86T EH POSICIOH DISPARO 

50/51 EH POSICIOH DISPARO 

D .. 
A.HD 

AHD 

AHD 

l '."iC, 

ClEHfil 

52.2 

~ 52.1 

TAP DESENGANCHADO ~ \------,·----tD I SPAR 
INTERRUPTOR NAHUAL 52,2 

MECAHICO ACCIONADO --
SP DESENGANCHADO ---

,'.. .. . . ' 



157 

CAPITULO IV 

MANTENIMIENTO DE LOS COMPONENTES DE LA 

SUBESTACION MOVIL 

La SEM'S es un equipo, que como su nombYe lo :..11dica estA 

sometido a un constante movimiento; pero est~ ~ondicibn puede 

g e nerar anomal!as en el func.,ionamiento, tanto, de los 

componentes como de las rastras que sirven como base. 

Dicho movimiento puede ger Prar desajustes o alteraciones en 

las piezas el~ctricas o mecAnicas, por tanto, el control en el 

mantenimiento tiende a ser mAs frecuente de lo que producirla 

una subestacibn del tipo permanente. 

La frecuencia de inspecci~n y de mantenimiento, tamhi~n, 

depende de factores, como son la temperatura ambiente , la 

humedad relativa, la altitud y lcis condiciones atmosf~ :·icas ,. 

del ~rea donde se desea instalarla, por lo tanto, es necesario · 

taner- un plan de mantenimiento, del · cual va a depender la 

seguridad del equipo encargado de suministraY · la energla 

el~ctrica a la red de potencia nacional. 

Es importante hacer nota que el . mantenimiento deber~ ser 

realizado por personal especial izado, preferentemente, el 

mismo que llevb a cabo la instalacibn; una fafla en el 

procedimiento puede causar serios daNos personales y al 

equipo. 
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4.1. INTERRUPTOR DE POTENCIA O DISYUNTOR. 

Del funcionamiento correcto del disyuntor depende la seguridad 

de todo el equipo que compone la SEM'S~ ademAs de toda la red 

que est~ conectada a ella. 

Para asegurar ese correcto funcionamiento e~ necesario, 

despu~s de su instalacibn, hacerle chequeos 
1 

per H:,dicos ' que 

incluyan ajustes a partes del interruptor que sean someti~as a 

' movimientos bruscos y a lubricacibn de partes que as;} 
1, 

lo 

requie..,-an. 

Para poder darle mantenimiento al inteY-ruptor las p...-imeras 

precauciones que deben tomarse son: 

a) AseguraY-se que el interruptor y su mecanismo est~ 

desconectado tanto las partes de alto voltaje como las de· 

control antes de inspeccionarlo o repararlo. 

bl Antes de desconectar el disyuntor ,.debe de aterrizarse 

adecuadamente antes de manipular cualquiera de sus partes. 

e) Inspecc ionaY- el mecanismo de operacibn peri~dicamente y 

a seg u..,- ar se que los rodamientos estl:!n adecuadav1ente 

lubricados. 

d) Mantener el mecanismo limpio. 
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e) Asegurarse que tornillos, tuercas, arandelas, pin~s y todos 

los terminales est~n asegurados y en el sitio correcto. 

f) Inspeccionar los soportes de los aisladores debido a que 

durante la operacibn del in~erruptor, la vibracibn hace que 

estos se muevan y pierdan fijeza. 

g) Limpia·,,., y si es necesario secar los materiales de 

aislami,?ntc, en el intf.'n,. uptor y aterr,.izar- L .. -1 !-; par-tes que 

estbn ~ diferente potencial. 

h) Asegur é:\l'. se que el rnecanismc, del inter ·ruptc,..-

corr-ectamente oper~ndolc; manualmente antes de cc,-nectarlo al 

sistema bajo carga. 

Los fabricantes del equipo recomiendan utiliz~r herr·amientas 

adecuadas para el mantenimiento, estas herramientas, por- 1 o 

general forman parte del equipo que ~e ha adquirido, ademA!::,, 

tener una lista de inspeccibn en las cuales se es~ecifican los 

pasos a seguir- los cuales se mencionan a ¿ontinuacibn: 

1) Especificacibn de los Repues~os. 

Cuando se desea ordenar un repuesto del disyuntor es muy 

importante dar informacibn completa de la parte requerida, 

para ello se toma en cuenta nbmer-os de serie, el_ tipo de 

interruptor, el rango de corriente y de voltaje y la 

denomi nac ibn utilizada en el ma nual de instrucciones. 
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2) Revisar el mecanismo de operacibn neum•tíca. 

Esto se refiere a inspeccionar los mani!:,metros que indican 

la presibn y la existencia del gas CSF6) que estA presente 

en el tanque principal del disyuntor, la manipulacibn de 

este gas implica una serie de precauciones que el personal 

debe toma-...- en cuenta a la hora de darle mantenimiento a 

este mecanismo; las cuales son: 

2.1. No trabajar con SF6 en lugares de_ poca ventil1ci6n 

debido a que dicho gas tiene la ptopiedad de se..-

incolor-o, inodoro e insaboro, m!\_s deriso que el b JÍ re, 

lo cual provoca desplazamiento de ~ste ~ltimo causando 

asfixia al operador. 

2.3 El polvo met&lico de fluoruro que es producto de la 

e:,;t inc ibn del arco en SF6 d~be evitarse que haga 

contacto con la piel e inhala1'Se al limpiar el 

interruptor-, para lo cual, es .necesario el LISO CJe 

mascarilla y guantes. 

3) Ajuste de la pc,sicii!:,n "cerrada" y "abierta". 

Cer-rar y abrir el interruptor como lo indica el manual para 

pode!' ajustar las marcas verticales y asi los pol6s del 

interruptor puedan quedar cubiertos correctamente. 

¡ 

4) Para cambiar algunas partes del inte.- ·ruptq_¡r de potenc ici es 

necesario consultar el manual d~l fabricante y asegurarse 

de segu i r exactamente los paseis que ahl se espec i fican. 
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4.2 SECCIONADOR 

Basicamente el mantenimiento de un seccionador se concentra en 

las partes mbviles y los contactos de enganc~e, se debe 

verificar la lubricacibn del mecanismo de operacibn, . ademAs de 

realizar una limpieza peribdica tanto en la barra seccionr.d1... -ra 

como en su respectiva clavija. 

Se debe toma1· en cuenta a deml\s q ut? e ,.::; un dispositivo que estlt 

a la intemperie, y que estA constantemente energizado, la 
, .. 

suciedad se puede convertir en un elemento contaminante y hace 

que se pierda el aislamiento. 

4.3. TRANSFORMADOR DE POTENCIA. 

Para el funcionamiento adecuado del transformadot de potencia 

deber!m seguirse los siguientes procedimientos con cierta 

periodicidad, como son: 

A) Transformador en Servicio: 

- Probdr con frec uencia l os aµar~tos de protecciin. 

- Verificar si hay p~rdida de aceite. 

i) los radiadores que mues~ren p~rdidas: 

aNadir aceite ocasional mente. 

ii) Si se da p~rdida de aceite, bu5car la falla y 

c errarla, at'iadir aceite ó'casion,.3,lmente. 
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- ControlaY con yegularidad el secadbr de aceite. 

i) Reemplazar el elemento silicagel fuando ya no denote 

su colo·í azul. 

Limpiar c o n regularidad el vidrio indicadoY de aceite con 

la finalidad de peYmitiY una lectura correcta y · f!\cil. 

Mantener un control adecuado del aceite, tomando muestras 

del mismo para luegor someterlas al ensayo de disrupcibn. 

Probar· con regularid~d el conmutador de regulacibn ~ dr~ 
1 
1 

ajuste. 

Las tornas de muest ·ra de ac eite del ·conmutador de 

regul ac ii!m. Independientemente del tipo de cc,nmutador, 

ejec ut ando c ontYol de aceite despu~s de 

aproximadamente 20,000 acoplamientos. 

Las mue stras se toman por una determin~da vAlvula de 

derYamamiento del conmutador del grifo. Se debe dejar-

derr-amar-se una cantidad suficientemente gr-ande para 

quitaY la posible suciedad e n el tubo y por la v&lvula de 

derramamiento. 

Los diferentes tipos de contaminantes en el aceite 

dependen de la intensidad de la corriente de oper~cibn y 

el n~mero de acoplamiento. 
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Cu a nd o las pruebas de ¿,ceite indican una mar-cada 

combust i,~n de los contact o s, es necesario desmontar el 

conmutador descargado para e :,;aminarlo. 

De i gual for-ma, a par-tir- del ter-cer control del ace i te, 

se debe desmontay el cambi a dor bajo carga, •· 1 impia/.rlo, 

los contactos y quitaY- las partes c : : i el'"tas· con 

tizne . 

El conmutador se vuelve a llenar de aceite medic111:;e el 

tanque de expansibn . 

El mando a motor no e ~,; i ~ -·: ot r o mai-·. tenim.ient,::,. Unicamente 

se debe controlar con regular idad el nivel de a ceite en 

el c!i.Y-te-,,·. 

Se debe c onmutar el c ambiador bajo carga de ALTA TENSION 

y el c ambiador sin tensibn BAJA TENSION, por lo menos una 

vez al aho, en todas las pos iciones 4e regulacibn, con la 

finalidad de evitar la formacibn de manchas ele tizne 

sobre los contactos. 

Despu~s d e la opeY-ac ibn d e 1 r elevadoY- de protecci~n, y de 

las prue bas de con t r o l, se debe veY-ific~r qu~ el 

relevador est~ de nuevo en la posicibn de op ac ibn. 

Se deber!:\ controlar e can regularidad, y 

invierno 1 la calef acc ión en el mando a motor y en el 

tabl e ro de control. 
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Al habeY un nuevo pediLlc de una pieza de Yepuesto, se 

indicar& siempre: el tipof el n~mero ~e fabricacibn, el 

n~mero del transformador, la potencia, la tensibn y la 

frecuencia del transformador o de los equipos. Estos 

datos se encuentran en el esquema de conexibn, as! como, 

en la placa de caracteristicas. Para partes ~'s pequeftas, 

se debe aNadir al pedido una muestra o un croquis. 

8) Transformadores fuera de Operacibn. 

Algunos pasos de mantenimiento a tener en cuenta son: 

La calefaccibn en el mando o motor y el gabinete de 

control debe quedar cone:tada. Debe controlarse ~l 

reglaje y funcionamiento del termbmetro. 

Las vAlvulas no conectadas deben estar ceYiadas y 

provistas de seguros adecuados. 

Controlar de vez en cuando el secador de aire. 

Reemplazar eventualmente el silicagel. 

En el caso que ocurra una p~rdida de aceite deber~ 

cerrarse o taparse la fuga. 

DeberA mantenerse limpio el transformador. OL.itar 

r&pidamente manchas de 6xido, retocar y volveY a pin~ar. 
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Preservar- de la humec , d, todos los instrumeritos Y j laf 

cajas de p·rotecc ibn, controlar- las aper-tur-as de 

vent i l ac io!.111 CpeligYo de, agua de condensacibn). 

Limpiar- peribdicamente, la poycelana de los ai~,lai!o:res . 

pasa tapas. 

4.3.1. RELEVADOR BUCHHOLZ. 

Las siguientes condiciones de mantenimiento deben observarse 

para la corr ec ta oper-acibn del Relevador Buchholz; y son: 

- Al menos una vez al aNo: 

i) Inspeccionar l ,:::,s contactos. 

' ii) Inspec cionar- las conexiones, apretar-las de ser- necesar-io 

Tambi~n apretar las gl&ndulas de compresibn. 

Revisar los dispositivos d~ corte y alarma. 

4.3.2. INDICADOR DE NIVEL DE ACEITE. 

Las siguientes condiciones de mantenimiento deben observarse 

par-a un adecuado funcionamiento del . indicador de nivel de 

aceite, tomo son: 

Al menos una vez al a~c. 

i) Inspeccionar los contactos. 

ii) Inspeccionar la conexH';, . t1l~ctrica. 

iii) ApretaY las gl&ndulas de compresibn. 
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4.4 FUSIBLES. 

Algunas consideraciones referentes al mantenimiento que debe 

observarse para una corr~cta operacibn en los fusibles son: 

F-:evisar- peribdicamente 1~ estr-uctura o soporte met~lico que 

sostiene al fusible, es decir; 
1 

pinzas c.1.br a:z ader as, base 

metAlica h :z~calo (en J1 caso del fusible tipo grapa), 

de 
1 

e:,-;pul si.!m (en el caso del fusible tipo 

expulsibn), pernos, ceryojos, que sostienen el cartucho 

fusible, pai-a evitar una operacit,n inadecuada del mismo al 

instante de presentarse una falla. 

Limpiar los contactos del portafusible movible, as! como del 

e ar· tu,: ho mismo (con l a instalacibn de ser neg i :z ada); sobre 

todo liberar de bxido, tizne y otros agentes externos que 

puedan ocasionar un f a lso c ontacto que impid0 la operaci~n 

adecuada del mismo. 

Todo lo anterior, requiere de material y equipo adecuado, 

como del personal t~cnico capacitado en el mantenimiento de 

esta clase de dispositivo de proteccibn. 

Verificar cuidadosamente la caracter !st ica el~ctrica 

conocida corno CALIBF-:E del cartucho fusible, o sea, su valor 

de corriente nominal, en el instante, de · 1 a puesta en 

servicio por restitucibn debido a fundicibn y expulsibn del 

elemento fusible. 
4 / 
e ' ¡ 

í ; 
) ; 1 



Verificar 

de bloqueo 

adern!..\s, 

1

1 a correcta ub i,;: ac i t,n 

1 
0

del cartuc ho fu~; ible, 
¡ 
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del dispositivo de cierre y 

al momento de su reemplazo; 

\ impiar 
1 

los ' aisl,:\dores, soportes, placa 

caractertsJ ica y fijeza dei tornillo de puesta a tierra; asl 

c omo de los elementos de seNalizaci~n destir1ados a comprobar 

a simple vista, si el cartucho fusible est~ o no fundido. 

4.5. PARARRAYOS 

El mantenimiento adecuado y preventivo que debe darse a todo 

tipo de pararrayos, se dispone de las siguientes reglas: 

Efectuar un chequeo o revisi~n visual del ma terial flsico 

externo o porcelana de pararrayos, obser var1do que no tengan 

grietas, suciedad por el polvo y otros agentes externos que 

contaminen el pararrayos. 

Ver i fica1r de la placa c aracter!stica de funcionamiento del 

pararrayos, si su funcionamiento est~ perfectamente 

coordinado, su tensit,n y corriente de descarga nominales 

sean las adecuadas, antes de ponerle en servicio. 

Efectuar una revisibn visual como de verificacibn de ajuste 

y f i j ac i ,!'.:,n de las piez a s met ~ licas de e :,: tremidad a la 

porcelana del pararrayos, como de los aisladores de pequeNa 

altura y gran di~metro del mismo. 
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Revisar peribdicamente los contadores de descarga pues, son 

el E•lemento principal que llevan el conteo del nt.1mero e 

intensidad de las descargas; en especial, la conexibn 

de las linea, la conexibn de tierra, la base aislante, el 

borne de entrada del contador de descarga misma. 

4.6. EQUIPO DE PROTECCION Y CONTROL. 

La mayor!a de estos dispositivos de estado si!:,l ido no 

de mantenimiento preventivo sino de un chequeo 

operacional peri~dico. Si se produce una falla de operaci~n, 

en los Y-elevadores, deben ser consultados los manuales de 

servicio o devueltos a fabricante, si es requerido. 

Debido a que la mayorJa de los componentes que conforman un 

equipo de contY-ol y pY-oteccibn poseen un diagrama de 

conexiones, el gabinete debe ser t.tn i c amente abier·to por 

personal entrenado para su adecuado mantenimiento. 

Adem~s, las t.tn i e as m•~·,ct i f i ,: ac iones neces i:IF i,35 en estos 

dispositivos ser~n lc,s ,3.jttstf?.!~ en el tiempo y co1' riente de 

c,per ac i t,n. 
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4.7 MANTENIMIENTO PREVENTIVO. 

Todo equipo de una subestaci~n m6vil han sido diseNados para 

en ha5e a par~metros el~ctricos establecidos" Estas 

condiciones pueden VET'32 p,:,r funcionamientos 

incorrectos generados por desgastes, acumulaci~n de suciedad, 

humedad, fugas, et c . 

Este tipo de anormalidades s e pueur.:::n evitar diseNando 

programas de mantenimiento consistentes en una 1 ista de 

actividades per il,dicas que disminuy,:1.n la rwobabil idad del 

funcionamiento incorrecto:.:o, dicha pe1·· ioclic idad dependr~r ~ del 

lugar donde est~ ubicada la subestacibn mbvi l. 

4.~ MANTENIMIENTO CORRECTIVO. 

El mantenimiento correctivo es el que se para 

"e or r· eg ir " un dal"fc, per manEnt e en el equipo, ocasionado por 

diversas razones, d(-?fic ienc ias en los trabajos 

preventivos, envejecimiento del equipo, vencimiento en el 

111:.imei-o de operaciones para e l cual, ha sido disef'íadc,. 

Por lo tanto, se deben te1H'?'i' d,: ,s tipos de mantenimi entos, los 

c uales son necesarios para el buen funcionami ento de las redes 

de potencia~ por ende, del suministro de energ!a el~ctrica. 

1 
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RECOMENDACIONES 

L.a posible sui.:;titu•=ii'..,n de alg~m equipo o de sus elementos 

constituy entes dui-ar1te las etapas de ma ntenimientos, tanto 

cor·rectivo y preventivo de 1 a subest ac i t ,n mt,vi 1 puede 

ocasionar un aumento en el peso y tamaNo d e la subestaciOn 

m~v i 1 ; adem~s de al tet-ac iones en 1 as e a.r ac ter 1 st i e a.s 

el~ctricas y/o mec~nicas del equip o , 

recomendable 
i 
1 

que dichds pa1· ~rnetr os 

valores : pennisibles que dificulten 

1 

funciona~iento de dicha unidad. 

El pararrayos vienp uli i 1:-:ado 

tanto, 

nc1 sobrepas~n 

la operación 

el fabr· icante 

cont inuac iJ'.:,n del seleccionador (52.1) como se muestra 

es 

los 

y 

a 

en 

el diagrarn,:\ unifila,,. de la sube7::;t,:1ci/!:in mbvil (Ap~ndice 

I I I) , se recomi enda u b i e c1 r· l ,: , posterior a los 

transformadores de corriente (CT1), es decir, antes de los 

aisladores del transform~dor de potencia, par a no dejar 

desprotegida esta zona en caso de una descar ga el~ctrica 

directa sobre ella q11 r-> pueda daftar el t1·ansformador. 

Se r e comienda que bnicc1mente personal especializado sea el 

ene argado de da1· le mantenimiento y de instalar la 

subest ac i J'.:,n mt,v i l 1 ten i E"ind ,::, en cuenta si empr· e 1 as 

recomendaciones dadas por el fabricante en los manuales 
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que se anexan a la co~pr-a de ~ste equipo, para evitar 

i 
dal'fos al per-sonc:1.l come, a la unidad misma. 

1 

El terr-~no donde se pr-oyecte instalar- la subestacibn mbvil 

debe de cumplir- los r-equerimientos e s pecificados por el 

fabr-icante distancias minimas de separacibn 

entre la subestacibn m~vil y otr-o Equipo, propiedades del 

terreno adecuadas par-a el peso que posee esta unidad, una 

cerca de seguridad adecuada, etc. 

Se deber~ tomar en ,: uenta siempre que se movilice la 

subestac it,n darle el mantenimiento adecuado al remc,l que 

debido a que ~ste soporta todo el e~uipo y una falla en 

~l puede ciaN a r piezas o accesorios impres cindibles para el 

buen funcion.:imiento de est a unidad. 

Par- a poder anal izar el fun,: ionamiento de todos los 

c,:-,mponentes de protecc it,n de la subest ac i ,!:,n mt>v i 1 se 

1-ecomienda hacer us,:::, ciE" l diag1-am ,c1., unifilar, imaginlmdose 

una falla en cualquier seccibn, ya sea dentro o fuera de 

la subes tac it.,n m~vil y en base a la teoria estudiada de 

los diferentes tipos de protecciones conocer e:,;actamente 

cual de el los actu.::H" la y s u a d c •:: Ll c:l<L'I ,.:,::,,::,rd inac i,!:,n pal" a 

efectos dr~ ajuste de los dife1-entes relev ,::uJorrs. 



173 

La finalidad del diagrama lbgico es de orientar de una 

manera sencilla las diferentes posiciones de operacibn en 

las cLwles, deben ele ene c,nt r ar se los elementos que 

in t et-vienen en el fur1c ion,-:im:iPnto de 10::)5 interruptores 

(52.1 y 52.2) para poder instalar la subestaciOn ml,vi 1 en 

el 1 ugar que se ha escogido, a.dernbs de garantizar su 

correcto funcionamiento en caso de fctlla., y para su 

poster ic,r siempre orientado a proteqer el tr ans for·mador 

de potencia y la red a la cual ha sido conectada. 

Es muy importante e r:) rlc1c: er el an.!llisis de acople en 

paralelo de transformadores debido a que muchas veces ser~ 

necesario instalar el tranformador de la subestacibn mbvil 

a un transformador de potencia fijo para poder distribuir 

la carga, a la cual, est~ sjf:.>ndo sometido evitando asi, el 

deterioro 

distribuye 

capacidad, 

del 

la 

por 

carga 

lo 

pe1'manente se 

o se sustituye por otro de mayor 

QU(? se recomienda conr::,cer los datos 

nominale~ de ambos transformadores, necesarios para poder 

llevar a :cabo dicho acople. 

El diagrama del sistema ele tt· .=.msmi~, it,,-1 de J 15 KV de El 

Sal v,::1dor fue incluido con el c,bjetivo de 1 as 

en las cuales, se puede llegar 
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a conectar la subestaci~n m~vil de donde se determinb que 

no es factible conectarla en la 

especificamente en la distribuci~n 

debido a que el nivel de voltaje 

diferente a 1 c,s niveles propios 

mbviles que posee la CE~. 

i 

de 

de 

zona de Son son ate 

hacia San Emilio, 

subtransmisibn es 

las subestaciones 
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APENDICE I 

CONEXION EN PARALELO DE TRANSFORMADORES 

DE POTENCIA 

distinguirse cu ;:1tr· o g,- UfH)S de cone:,:iones: 

I Cifras de la hc,r- a de un r el c,_j o 4 8 

II Cifras de l ,:1 hoi- '" de lHI ¡- I::_> ] ,:-:, _j f, 10 ·-:• 
;_ 

I I I Ci fr as de la flora de un rE:'lo_j 1 C' 
d 

IV Cifras ele la !i,::i-ra de ur1 rel ,::,j 7 1 1 

Los transformadores caracterizados por las mismas cifras de 

hora pueden m,3:rchi:lr en p,"lr a lel,:, s i se conectan, sobre el lado 

pi' imar io y E' l 1 ado se,-: 1_\nrl a r· i o, l0s bornes marcados con la 

misma letra a la misma linea de la red. 

Los t r ans f or madc,r es cc1Yacteri z ,3.dos e i fr as de hor· a 

diferentes, pero perteneciPntes, sin embargo, al mismo grupo, 

pueden tambil>n marchaY en paralelo. Pero, en este caso, 

al guno:::,s boi~nPs 111a1' e ados la 111 i sma I etr· a clPben ser 

conectados á linea diferentes de la red. Ello se efectl1a 

e onec t .=\ndc, sobre el 1 aclo rr i mar i,::, J C•S b,::,r nos mar,: ,':Ido•; e Ofl 

misma leh'a a J. ci mi !c=.rn.-1 l l rHé'•i:t de la Yed y c ,"'lmb iando 

c!clicarnente las C OflP.:,; Í ,_::,r H :?S r· ecl, ,::, bien 

misma 1 et r ;=¡ la misma la red y cambiando 

c!clicamente las conexjones prjmari~s a la red. 

l7H 
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En la figura I se muestra el caso en que, para todos los 

Angulos de fase de un grupo, 1 as ,::: ,:-•ne:,; iones pr· imar· ias fueron 

mantenidas iguales y cambiadas las conexiones secundarias. 

Adembs, los transfor~adores con ~ngulos de fase seg~n el grupo 

IV pueden marchar en paralelo con aquellos del grupo III. En 

este caso, sin embargo, el sentirlo de rotaci,~,n del campo 

magn~tico en ~l transformador d~ber~ ser invertido; ello se 

cambiando sobre el lado primario y secundario las 

la 

la 

c onp:,: iones la de r:los b,:::,r nes (comparar ,: ,:,n 

figura I la cc,r1ex it,n 7 -- l 1 en Pl !~11g11l o derecho, con 

e ,:,ne:-,-; i ,!:,n 1 -5) • 

Los transformadores caracterizados con ~ngulos de fase del 

gr·upo I, grupo II y grupo III/IV no pueden de ningt".m modo seY-

conectados para maY-char en paY-alel,:,. 
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d i fe 1· en t es • 
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APENDICE 11 

SELECTOR DE SECUENCIA 46/23KV. 

El transformador de Potencia de las SEM's que actualmente 

e:-,; i sten en El Salvador, tiene en el devanado secundario 

diferentes conexiones (definidas desde :,; 1 hasta x 12) que con 

la ayuda de un dispositivo en forma de volante conmute el 

valor de la tensión de 46 a :23 1,::v o vicevers3. 

Del diagt-ama (Fig. II) se puede observar que para 46KV las 

conexiones que se realizan son: x4 - x7, x5 - xB y x6 - x9; y 

para l<V las c one"~ i c,n es se r·eal izan son: :,; 1 - x7, :,;4 

x10; x~ - xB, x5 - x10 y x3 - x9, x6 - x12. 

Ademli.s, se puede hacer notar que existe una conexibn de 

suministro monof~sico (120/240V), definidas por las terminales 

al, a2 y 'J ' a~,. 
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FIGURA IX: TRANSFORMADOR DE POTENCIA (20 MVA) 

CON SUS RESPECTIVOS RADIADORES 
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FIGURA X: INTERRUPTOR DF. POTENCIA 

( 4 6KV) 

1 
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FIGURA XI: FUSIBLES DE BAJ.A TENSION ( 4 6 KV) 

Y TRl\NSFORMADOR DE POTENCIAL-
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FIGURA XII: RELEVADOR BUCHHOLZ 
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~ ÚJ ··-- - ·· ···· . 

FIGURA XIII PARARRI\YOS (36/ 1 8 KV) 
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