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INTRODUCCION 

En la actualidad la energía eléctrica ha adquirido gran importancia 

en el desarrollo de las actividades de la vida moderna,de tal forma que 

una interrupción de ésta,causa trastornos y pérdidas económicas enormes. 

Por tal motivo uno de los aspectos más importantes en la INGENIERIA 
DE DISTRIBUCION ha sido buscar sistemas en los cuales se obtengan condi-
ciones más favorables para la distribución de energía eléctrica,reducien 

do el número y tiempo de interrupciones,aumentando con esto la continui-

dad y confiabilidad del servicio eléctrico. 

Un servicio más continuo 	y de 	mayor confiabilidad se puede ob- 

tener mediante un sistema de protección automático que permita eliminar 

con la rapidez necesaria cualquier elemento del sistema que ha 	sufrido 

una avería. Para sistemas de distribución radiales se aplican 	los si- 

guientes equipos de protección: 

INTERRUPTORES 

RESTAURADORES 

SECCIONALIZADORES 

CORTACIRCUITOS FUSIBLE 

Para que estos equipos den el resultado deseado,es necesario que se 

haga una buena selección,instalación y coordinación con los demás equi-
pos que se encuentran en operación en un mismo aliLentador o circuito de 

distribución. Además se les dará un mantenimiento oportuno con la finali 
dad de que realicen sus operaciones correctamente. 
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SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA 

Un sistema de distribución de energía eléctrica es el conjunto 	de 

elementos que hacen posible que la energía llegue hasta los lugares 	de 

consumo (alimentadores primarios,tranformadores de distribución,redes de 

baja tensión,etc.). 

Para que la energía pueda ser distribuida al voltaje adecuado es ne 

cesario que ésta pase por varias etapas desde su generación. A continua-

ción se describen todas estas etapas: 

1). GENERACION 

La energía eléctrica suministrada por un sistema de distribución, 

procede de varias fuentes como son: 

a). Aprovechamiento de caidas de agua: Plantas hidroeléctricas 

b). Combustibles fósiles (petróleo, 	Plantas geotérmicas y 

gas natural y carbón): 	Plantas termoeléctricas 

c). Fisión nuclear: 	Plantas nucleares 

La selección del tipo de planta generadora está determinada por con 

sideraciones técnicas y económicas. 

2). TRANSFORMACION: SUBESTACIONES ELEVADORAS 

Estas subestaciones tienen por objeto transformar el voltaje de ge-

neración de las plantas,el cual se genera a tensiones bajas. Con objeto 

de hacer posible un transporte económico a grandes distancias se eleva 

el voltaje mediante un transformador. 

3). LINEAS DE TRANSMISION Y SUBTRANSMISION 

Por medio de estas lineas se transporta económicamente la 	energía 

eléctrica a distancias considerables y tensiones elevadas,reduciendo así 

las pérdidas y conservando la regulación de voltaje dentro de los lími-

iPs acPplablos. 



4). TRANSFORMACION: SUBESTACIONES REDUCTORAS 

Al ser demasiado elevada la tensión de transporte no es posible su 

utilización directa,por lo que es necesario reducirla para distribuir la 

energía eléctrica al voltaje comercial. A éstas subestaciones se les lla 

ma reductoras o de distribución. 

5). LINEAS DE DISTRIBUCION 

El objeto de las líneas de distribución o alimentadores primarios -

es llevar la energía desde las subestaciones de distribución a los cen-

tros de consumo a un voltaje adecuado.(Fig.No. 1) 

Las tensiones de distribución preferentes normalizadas en la Comi— 

sión Federal de Electricidad son: 13.8,24.0 y 34.5 KV. De éstas la 	que 

más se ha generalizado en la actualidad es la de 13.8 KV y la que menos 

se usa es la tensión de 34.5 KV. Además de estas tensiones de distribu—

ción existen otras que se van eliminando progresivamente hasta su desapa 

rición,entre éstas se tiene la de 6.6 KV. En baja tensión las tensiones 

normalizadas son: 120,127,220 y 240 volts.(Tablas 1 y 2) 

En este trabajo se analizará la protección de los sistemas de distri 

bución contra las sobrecorrientes y se aplicará este análisis al caso con 

creto delos circuitos de distribución radiales alimentados desde la subes 

tación Puerto Marquez ubicada en el Puerto de Acapulco Guerrero. 

3 
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TENSIONES DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION, 
SUBTRANSMISION Y TRANSMISION 

ESPECIFICACION 
C.F.E. 	L0000-02 

TABLA 	NO. 	1 

TENSIONES NOMINALES DE SISTEMAS ELECTRICOS 

PREFERENTES * 
KV 

RESTRINGIDAS ** 
KV 

CONGELADAS *** 
— KV 

0.120 85.0 2.4 

0.127 138.0 4.4 

0.220 150.0 6.9 

0.240 161.0 11.8 

13.8 20.0 

24.0 60.0 

34.5 66.0 

69.0 70.0 

115.0 90.0 

230.0 95.0 

400.0 

* Tensiones preferentes son aquellas que se deben utilizar en to-

do el sector ,eléctrico 

** Tensiones restringidas son aquellas que debido al grado de des 
arrollo y al valor de las instalaciones no es posible eliminar-
las y será inevitable en el futuro aceptar algunas ampliaciones. 

*** Tensiones congeladas son aquellas que se van eliminando progre-
sivamente hasta su desaparición o se operarán a la tensión pre-
ferente más próxima. 



• 

TENSIONES DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION, 
SUBTRANSMISION Y TRANSMISION 

ESPECIFICACION 
C.F.E. 	L0000-02 

	

TABLA 	NO. 	2 

•• 

TENSIONES 	PREFERENTES 	DE 	PLACA PARA TRANSFORMADORES 
EN 	CIRCUITOS 	DE 	DISTRIBUCION 

PRIMARIO 

K V FASES 

7.6 

13.2 

19.05 

22.86 

33 

1 

3 6 	1 

1 

3 	6 	1 

3 	6 	1 

SECUNDARIO 

TRANSFORMADOR 	TRIFASICO 	220 	Y 	/ 	127 	VOLTS 

TRANSFORMADOR MONOFASICO 	120 	/ 	240 	VOLTS 

- 6 
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CAPITULO 	I 

TIPOS DE FALLAS QUE SE PRESENTAN EN SISTEMAS DE 

DISTRIBUCION 

I.1 GENERALIDADES 

Desde el punto de vista de 	construcción, los sistemas de 

distribución pueden ser de dos tipos: 

a) SISTEMAS DE DISTRIBUCION AEREOS 

b) SISTEMA DE DISTRIBUCION SUBTERRANEOS 

En la actualidad los sistemas de distribución más usados son los - 

aéreos;aún cuando son menos confiables,su costo es más reducido que el de 

los sistemas subterráneos.Este estudio estará enfocado a sistemas aéreos; 

los subterráneos,por sus mismas características de diseño, no usan en to-

dos los casos el mismo equipo y el criterio para protegerlos es distinto. 

Por lo que respecta a la topología de los sistemas, estos pueden ser 

de tres tipos: Radial,anillo y red, los cuales se seleccionan en base a 

la importancia de los servicios que alimenta. 

En un sistema radial las cargas tienen una sola alimentación, de ma-

nera que una falla en la alimentación produce una interrupción en el sumi 

nistro. En cambio en un sistema en anillo se tiene una doble alimentación 

y puede interrumpirse una de ellas sin causar una interrupción del sumi-

nistro y en un sistema en red se aumenta el número de interconexiones y -

como consecuencia la continuidad del servicio. Aquí se hará el análisis -

del sistema de distribución radial exclusivamente,ya que los otros normal 

mente se usan en sistemas de distribución subterránea. (Fig.No.I-1) 

Con el objeto de hacer a éstos sistemas más flexibles,mejorando así 

la continuidad del srvicio,se pueden interconectar los extremos de dos - 

- 7 - 



alimentadores primarios que salen de una misma subestación o de subesta-

ciones distintas que operen al mismo voltaje,mediante unas cuchillas tri-

polares o un interruptor. (Fig.I-2) 

La operación del sistema se hará en la forma siguiente: 

Las cuchillas seccionadoras que funcionan como enlace o el interrup- 

tor de amarre estan normalmente abiertos y los alimentadores operan en - 

anillo abierto o como alimentadores radiales;en caso de presentar 	falla 

alguno de los alimentadores,abre el correspondiente interruptor desde la 

subestación;una vez localizada la falla y seccionada la parte afectada,se 

cierran las cuchillas de enlace o el interruptor de amarre tomando el ali 

mentador en servicio la carga del afectado por la falla. Este tipo de -

transferencias de carga son muy frecuentes en trabajos programados para 

proporcionar mantenimiento a las líneas evitando suspensiones 	innecesa- 

rias del servicio eléctrico. 

Los sistemas radiales aéreos pueden ser trifásicos de tres o de cua-

tro hilos (3F-3H y 3F-4H). En el primer caso el alimentador principal es-

tá constituido por tres hilos y los ramales pueden ser trifásicos de tres 

hilos y alimentar transformadores de distribución trifásicos,o bien estar 

constituidos por dos conductores de fase que alimentan transformadores de 

distribución monofásicos. 

En los sistemas trifásicos de cuatro hilos,el alimentador principal 

está formado por tres conductores de fase y un conductor de neutro. La ma 

yor parte de los ramales están constituidos por un conductor de fase y un, 

conductor de neutro;para que éste sistema funcione correctamente, el neu-

tro debe quedar conectado a tierra en forma efectiva. En este sistema las 

cargas trifásicas se toman de los tres conductores de fase y las 	cargas 

monofásicas pueden tomarse entre dos conductores de fase o entre un con—

ductor de fase y el conductor de neutro. 

[n la actualidad los sistemas que predominan en México son de tres - 

fases y tres hilos y se empieza a desarrollar en forma intensiva para las 

nuevas construcciones,principalmente de zonas rurales y urbanas residen- 



cíales, los sistemas de tres fases y cuatro hilo. 

En los sistemas de distribución aéreos se presentan fallas por sobre 

tensiones y por sobrecorrientes. 	Contra las primeras se protegen los sis 	. 

temas haciendo un buen diseño del aislamiento, seleccionando adecuadamente 

el nivel de aislamiento, así como mediante la instalación de dispositivos 

de protección contra sobretensiones como son los hilos de guarda y 	apar 

tarrayos. 

Las fallas por sobrecorrientes en sistemas de distri,bución son las 

más frecuentes, ocasionadas por cortocircuitos. 	Aquí se analizará 	en 

una forma más amplia la protección de fallas por sobrecorrientes. 

Las fallas por sobrecorrientes ocasionadas por cortocircuitos pueden 

ser, dependiendo del sistema de que se trate: Monofásicas y trifásicas y 

por el tiempo de duración éstas fallas pueden ser transitorias o 	perma 

nentes. 
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1.2 CAUSAS MAS COMUNES QUE DAN OERIGEN A FALLAS 

Las causas más comunes que dan origen a fallas en sistemas 

de distribución son: 

a) Choques de automóviles con postes o estructuras. 

b) Ramas de árboles que hacen contacto o caen sobre las lineas energiza 
das. 

c) El viento que causa que los conductores hagan contacto entre sí. 

d) El bandalismo. 

e) Descargas atmosféricas. 

f) errores humanos. 

g) Falla de equipo. 

a) Con el objeto de facilitar el mantenimiento preventivo o localiza-

cion de fallas,las lineas de distribución se construyen a orillas de ca-

rreteras. Esto ha traido como consecuencia que frecuentemente se tengan -

fallas por choques de vehículos con los postes,ya que al ser derribado un 

poste se producen cortocircuitos entre fases o bien entre fase y tierra,-

esto mismo sucede en las zonas urbanas en donde las líneas de distribución 

de energía eléctrica estan colocadas en el limite de la banqueta y cuyos 

postes están expuestos a choques de vehículos. 

b) Las ramas de los árboles son causa de muchas fallas fallas al provocar 
•• 

cortocircuitos al hacer contacto con las líneas;esto es muy frecuente de-

bido a que la mayoría de las líneas cruzan zonas arboladas. Esto se evita 

desramando o abriendo brecha aún cuando muchas veces existen limitaciones 

principalmente en zonas urbanas. 

c) El viento causa fallas al ocacionar que los conductores se junten --

provocando cortocircuitos entre sí o bien tirando ramas sobre éstos. Los 

conductores se unen entre sí por el viento principalmente en tramos inter 

postales muy grandes,lo cual aveces no es posible reducir por la topogra-

fía del terreno. 

- 12 - 



d) El bandalismo es otra de las causas que dan origen a fallas,ya que 

algunas de éstas son originadas por alambres que se arrojan entre las li-

neas,poniendo a éstas en cortocircuito o bien al reventarse alguno de los 

conductores por proyectil de arma de fuego;tambien es frecuente que en al 

gunas zonas se produzcan fallas por colas de papalotes que al hacer contac 

to entre conductores o entre conductor y cruceta producen cortocircuito 

principalmente en épocas de lluvias,al volverse conductores por la humedad. 

e) Las descargas atmosféricas son causa de muchas fallas debido a que -

la sobretensión destruye o deteriora el aislamiento,abrelíneas,inicia ar 

queos entre conductores,etc. La mayoría de las fallas que se presentan por 

éste motivo son monofásicas o de fase a tierra. 

f) Los errores humanos son tambien causa de algunas de las fallas que -

se presentan en sistemas de distribución,las cuales se originan al ejecu 

tar maniobras en las líneas como son: apertura de cuchillas seccionadoras 

en forma inadecuada,al realizar trabajos en líneas energizadas,al ejecu--

tar maniobras o pruebas en las subestaciones,etc. 

g) Es frecuente que se presenten fallas en líneas de distribución origi 

nadas por falla en el equipo de protección o seccionalizacion como corta-

circuitos fusible,apartarrayos,restauradores,interruptores,etc. 

Las sobrecorrientes debidas a sobrecargas pueden dar origen a fallas 

cuando el sistema en operación no ha sido bien planeado,no se han hecho -

revisiones peri¿Sdicas para detectar el incremento de la demanda,el equipo 

de protección se encuentra sobrecargado o no se hizo la selección adecua-

da de éste. Las fallas por esta causa se evitan teniendo la información 

actualizada de las demandas de cada alimentador o lñea de distribución, -

así como las características del equipo de protección instalado. 

- 13- 



1.3 TIPOS DE FALLAS 

Las fallas mas comunes que se presentan en sistemas de distri 

bución aéreos pueden clasificarse en dos tipos: 

1) Por el tiempo de duración: 

a) Fallas transitorias 

b) Fallas permanentes 

2) Por el número de fases que intervienen: 

c) Fallas de fase a tierra 

d) Fallas de doble fase a tierra 

e) Fallas trifásicas 

a) Fallas transitorias son aquellas cuya duración es menor a un minuto,de 

pendiendo de la calibración del relevador de recierre de los interruptores-

o del tiempo de recierre de los restauradores. Estos tipos de fallas que se 

eliminan unos cuantos segundos despues de que se producen,son las más comu-

nes en los sistemas de distribución aéreos y representan aproximadamente el 

80% del total de las interrupciones. 

b) Las fallas permanentes como su nombre lo indica,son aquellas cuya dura 

ción es de varios minutos u horas dependiendo de la causa que haya origina-

do dicha falla o de la flexibilidad del sistema. En estos clsos,e1 equipo -

de protección más cercano a la falla (del lado fuente) hace todos los recie 

rres automáticos y finalmente queda abierto,indicando con esto que la falla 

no se ha eliminado; se procederá a localizarla para su reparación haciendo 

pruebas por secciones del circuito y revisando la sección afectada. 

c) Fallas de fase a tierra. Estas fallas se presentan cuando un conductor 

cae a tierra,hace contacto con el neutro o con alguna de las partes de la -

estructura. Las fallas de fase a tierra son las más comunes;se originan por 

diversas causas como son: ramas,fallas de aislamiento,descargas atmosféricas, 

líneds revenladas,(4c. (Fig. I-3) 

-14- 



dl -Fallas de doble fase a tierra,,Estas fallas se presentan cuando 	dos 

condúctores de fase caen poniéndose en cntacto con tierra o hacen contacto 

con el hilo neutro y unicamente se presentan en sistemas Iiifásicos o trifá 

sicós, eFig,I-4l 

el 	Falla de fase a fase, Estas fallas se presentan cuando dos conducto-, 

res de fase se unen entre si cortocircuitándose;se presentan en sistemas 

bifásicos y trifásicos;las causas más comunes que las originan son: el vien 

to,las ramas,objetos arrojados sobre las líneas,etc, CFig,1,5l 

fl Fallas trifásicas, Este tipo de fallas se presentan cuando se ponen -

en corto-circuito los tres conductores de fase,por el aterrizaje de las --

tres fases o por el arqueo entre conductores que se origina por descargas-

atmosféricas. Estas fallas trifásicas son las menos comunes con respecto a 

las mencionadas anteriormente;esto se debe a que generalmente se inicia la 

falla de tipo monofásico y actua el equipo de protección mucho antes de -

que ésta se convierta en trifásica;como su nombre lo indica éstas fallas - 

unicamente se presentan en sistemas trifásicos. (Fig.I-6) 



• 

• 

".• 

FIG. I 3 

FALLAS DE FASE A TIERRA 

• 

• 
FIG . I 	4 , 

FALLAS DE DOBLE FASE A TIERRA 
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FALLAS TRIFASICAS 
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CAPITULO 	II 

CORTACIRCUITO Y LISTON FUSIBLE 

II.1 	GENERALIDADES 

El cortacircuito fusible o cuchilla fusible como se le llama comun-
mente es un equipo de conexión y desconexión usado en alimentadores pri 

marios o circuitos de distribución. Tiene dos funciones importantes que 

desempeñar: 

a) Como equipo de seccionalización 

b) Como equipo de protección 

De éstas funciones,la segunda es la más importante y su instalación 

es con el fin de proteger líneas y transformadores de distribución tanto 

en áreas rurales como urbanas e industriales. De todos los equipos de -

protección es el más económico y más pequeño y por consecuencia el que 

más se usa,aun cuando no sea el más eficiente. Por el tipo de protección 

que proporciona el cortacircuito fusible,éste se define como un 	equipo 

de protección contra sobrecorrientes,con un elemento fusible que abre el 

circuito al ser calentado directamente y destruido por la corriente que 

pasa por él. 

Los cortacircuitos fusible que se utilizan generalmente en los sis-

temas de distribución pueden dividirse en los siguientes tipos: 

a) CERRADOS 

b). DE EXPULSION 

c) ABIERTOS 

d) EN ACEITE 

e) EN ARENA 

f) DE POTENCIA 

Los cortacircuitos fusible tipo cerrados prácticamente han quedado 

fuera de uso debido a que se utilizan en sistemas de distribución de 2.4 
y 4.16 KV,que en la actualidad se han ido eliminando progresivamente - 
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hasta su desaparición total. 

Los cortacircuitos fusible en aceite y en arena son empleados en --

sistemas de distribución subterránea y en instalaciones de tipo interior. 

El cortacircuito fusible de potencia se emplea normalmente en subesta-

ciones y rara vez en líneas aéreas. 

Los cortacircuitos que tienen mayor utilización en los sistemas 'de 

aérea son los de tipo expulsión y los de tipo abierto. Los que operan -

bajo el principio de expulsión,emplean un tubo de fibra desioriizante, co 

nocido como canilla,para confinar el arco y el liston fusible. Cuando la 

corriente de falla es interrumpida,el tubo desionizante es calentado en 

el momento de fusión del listón fusible el cual emite gases que se acumu 

lan dentro del tubo,desplazando,comprimiendo y enfriando el arco. Este,-

al estar confinado dentro del tubo,se rompe y se extingue escapándose -

los gases llevando porciones de partículas derivadas del arco. 

11.2 SELECCION DEL CORTACIRCUITO FUSIBLE 

Para hacer una correcta selección del cortacircuito fusible es nece 

sario conocer la información del sistema de distribución donde se va a 

aplicar que a continuación se indica: 

1) Tipo de sistema 

2) Voltaje del sistema 

3) Corriente de carga 

4) Máxima corriente de falla en el punto de aplicación 

Con esta información se podrán determinar los siguientes valores del 

cortacircuito fusible: 

a) Voltaje 

b) Corriente nominal 

c) Capacidad interruptiva 

Selección del voltaje nominal. Para seleccionar el voltaje nominal 

del cortacircuito fusible es necesario conocer las siguientes caracterís 

ticas: 

-20- 
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Voltaje máximo del sistema de fase a fase o de fase a neutro. 

Tipo de sistema 

Si el circuito es monofásico o trifásico. 

En sistemas no aterrizados o aterrizados únicamente en la subesta--

ción,tres fases,tres hilos (3F-3H),el voltaje nominal del cortacircuito-

fusible debe ser igual o mayor al voltaje entre fases. 

En sistemas con neutro solidamente aterrizado y multiaterrizado, --

tres fases,cuatro hilos (3F-4H),el voltaje nominal del cortacircuito fu-

sible debe ser igual o mayor al: 

Voltaje máximo entre fases para líneas bifásicas y trifásicas. 

Voltaje máximo entre fase y tierra para ramales monofásicos. 

Seleccionando los voltajes nominales en ésta forma,el nivel básico 

de impulso (BIL) del cortacircuito fusible estará acorde con el requeri-

do por el sistema. 

Como información adicional,en el comité de normalización interna de 

Comisión Federal de Electricidad,se determinaron los voltajes de los sis 

temas clasificándolos como se muestra en el anexo No.1 . 

Selección de la corriente nominal. La capacidad de corriente nomi-

nal debe ser mayor que la máxima corriente de carga en el punto de insta 

Las capacidades nominales de corriente de carga de los cortacircui-

tos fusible más usados en distribución,de acurdo con el catálogo de pro 

ductos de la industria eléctrica son: 

a) Cortacircuito fusible de 50 amperes. 

b) Cortacircuito fusible de 100 amperes. 

En casos especiales se usan cortacircuitos fusible de 200 amperes. 

Ver anexo No.2 

Selección de la capacidad interruptiva. Con el objeto de seleccio- 

nar la capacidad interruptiva en forma correcta,es necesario 	cal 

cular la corriente 	simétrica de falla máxima en el punto de instala- 

ción del cortacircuito fusible. Esta corriente debe ser menor a la capa-

cidad de interrupción de falla simétrica del cortacircuito fusible, Gene 
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ralmente los fabricantes acostumbran publicar el valor nominal de la co-

rriente interruptiva asimétrica del cortacircuito,esto obliga al usuario 

a calcular el valor de la corriente asimétrica para poder hacer la compa 

ración. 

APLICACION 

Para hacer una buena aplicación de los cortacircuitos fusible,se re 

quiere conocer además de las características del sistema eléctrico, el -

equipo que se desea protejer. Los cortacircuitos fusible instalados en -

sistemas de distribución con el propósito de seccionalizar las fallas,-

deben tomarse en cuenta los siguientes factores: 

a) Corriente normal y sobrecarga del circuito. 

b) Corrientes transitorias del circuito tales como las magnetizan-

tes de los transformadores,arranques de motores,etc. 

c) Coordinación con otros equipos de protección. 



ESPECIFICACION 
C.F.E. L0000-02 

TENSIONES DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION, 
SUBTRANSMISION Y DISTRIBUCION 

ANEXO NO. 1 

LIMITES DE LAS TENSIONES NOMINALES PREFERENTES EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS 

Tensión Nominal 

Volts
vicio 

Tipo de Sistema Tensión de Ser- 
Mínima(2) 
Volts 

Tensión de Ser- 
vicio Máxima 

Volts 

DISTRIBUCION 

120/240 

240 /120 

220Y/127 	(1) 

13,800 

24,000 

34,500 

1 fase 
3 hilos 

3 fases 
4 hilos 

3 fases 
4 hilos 

3 fases 
4 hilos 

3 fases 
3 ó 4 hilos 

3 fases 
3 6 4 hilos 

108/216 

216 	/108 

198 Y/114 

12,420 

21,600 

31,050 

126/252 

252 	/126 

231 Y/133 

14,490 

25,200 

36,225 

SUBTRANSMISION Y TRANSMISION 

Notas: 
(1)Se recomienda su instalación únicamente en donde la proporción de 

cargas triflicas sea 'predominante. 
(2)Los valores de tensión de servicio mínimo de distribución,se pue-

den usar corno límites permisibles en áreas urbanas. 
- 23 - 1 

72,000 3 fases 
3 hilos 

69,000 

123,000 3 fases 
3 hilos 

3 fases 
3 hilos 

No se especifica 
245,000 

115,000 

230,000 

100,000 3 fases 
3 hilos 

420,000 

1 
1 
1 
1 

1 
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11.3 LISTON FUSIBLE 

El listón fusible,liamado frecuentemente fusible,es un dispositivo-

de protección contra sobrecorrientes cuyo empleo se manifestó tan pronto 

como la electricidad estuvo disponible comercialmente. Su función princi 

pal es proteger la fuente de energía o los equipos conectados,interrum--

piendo el circuito de distribución en condiciones anormales;esto sucede-

cuando la corriente que pasa por él es muy alta o el tiempo que tarda es 

mayor al de fusión los listones fusible constan de tres partes básicas: 

cabezal,elemento fusible y tensor. 

DISEÑO 

El primer fusible que se usó fue simplemente un pedazo de alambre 

de calibre más pequeño que el de la línea. El efecto casi único que és-

to tenía era que localizaba el problema. Proporcionaba muy poca protec-

ción para el equipo de generación o de distribución. Este tipo de fusi-

bles requería de muy altas temperaturas para fundirse,con el consiguien 

te arqueo y riesgo del metal fundido. 

Muy pronto se comprendió la necesidad de algún bloqueo o cubierta 

para el listón fusible y después de varios intentos y usando varios ma-

teriales,se realizó el progreso esperado al ser usada fibra de cuero en 

el tubo del fusible. Esta fibra es el único material orgánico que se co 

noce que tiene la propiedad de extinguir el arco. Otros materiales con 

altas temperaturas,entregan.ingredientes volátiles que dejan depósitos 

dé carbón;actualmente se usa una fibra desionizante. 

Los fusibles deben diseñarse para soportar la carga nominal en for 

ma contínua,así como sobrecargas repetidas por períodos cortos de tiem-

po y sin daño al equipo que se quiere proteger;las sobrecargas que da-

ñen al equipo,deberán ser interrumpidas. 

Algunos factores de diseño incluyen la fuerza física del elemento 

fusible ,requisitos de tpmperatura,características de tiempo-corriente. 

Ll requisito de la fuerza física es importante debido a que el elemento 
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fusible se encuentra bajo tensión en su soporte y para lograr la tempe-

ratura de fusión necesaria,se requiere de un metal de baja resistencia a 

la tracción. Un material de baja resistencia a la tracción también tiene 

un punto de fusión muy alto que podría dañar el soporte del fusible. 

Para fusibles más pequeños,sin fuerza inherente en el elemento fusi 

ble,se instala un alambre para esfuerzos,aislado del elemento fusible y 

cuando éste opera,el arco resultante rompe el alambre. 

Los fusibles se fabrican con uno o con dos elementos: los fusibles 

de un solo elemento se fabrican ya sea con un elemento de'baja temperatu 

ra de fusión como el estaño o uno de alta temperatura como el cobre o la 

plata. El estaño se funde a 232 °C,la plata a 960 °C y el cobre a 1080°C. 

El elemento de estaño soportará continuamente la corriente más que el -

elemento de plata y cobre,para la misma característica tiempo-corriente. 

Un fusible con doble elemento incorpora dos elementos en serie. La 

terminal de cada elemento,que generalmente es de cobre estañado se en--

cuentra sujetada por un alambre estañado;cuando ocurre la sobrecarga,el 

estaño se funde a ciertos valores de tiempo-corriente predeterminados y 

cuando ocurren cortocircuitos o sobrevoltajes transitorios,el elemento 

de esfuerzo explota antes de que se funda el estaño. 

La influencia de la temperatura ambiente es de poca importancia en 

la elección del material del elemento aunque el estaño puro y otros mate 

ríales de bajas temperaturas tienen algunas ventajas.(Fig.II-1). La tem 

peratura de operacin,sin embargo,tiene un pronunciado efecto en el ma 

terial del elemento. 

Cuando los fusibles conducen la corriente nominal,la temperatura de 

punto caliente para el estaño es de 150 °C (Fig.I1-2); para los elementos 

de alta temperatura es del orden de 590 a 700 °C. 

Con una carga de 180% de la corriente nominal,la temperatura de 

punto caliente para el elemento de estaño es de 220 'C y para los elemen 

top, de alta temperatura del orden de 880 a 1000 'C. 
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El tiempo de fusión y la magnitud de la corriente de fusión están de 

terminados por la sección transversal de éste. Cuando las corrientes son 

altas,el tiempo de fusión del elemento depende únicamente de la magnitud 

de ésta corriente y de la sección transversal. 

OPERACION DEL FUSIBLE 

Una vez que un cortacircuito es instalado en una línea de distribu--

ción,el listón fusible está en condiciones de operar y realizar su función 

principal como dispositivo de protección. En el momento de presentarse la 

falla,el elemento fusible es fundido por la corriente de Córtocircuito -

siempre y cuando se presenten las siguientes condiciones: 

a) Que pase por el fusible la corriente de fusión. 

b) Que se mantenga esa corriente por el tiempo de fusión. 

Si por el fusible pasa la corriente de fusión,pero no se mantiene el 

tiempo necesario,éste no se fundirá y probablemente se debilite alterándo 

se sus propiedades únicamente. 

De acuerdo a normas NEMA,los fusibles deberán conducir el 100% de su 

corriente nominal y la corriente mínima de fusión será no mayor del 230% 

en menos de 5 minutos.Cuando la corriente de falla es mayor que la corrien 

te mínima de fusión,el elemento fusible se funde más rápido. (Fig.II-3) 

En la figura 11-3 se observa que: 

a) un fusible de seis amperes se fundirá como mínimo con 12 amperes 

en 5 minutos. 

b) Este mismo fusible no se funde con seis amperes que es su capaci 

dad nominal. 

c) Si la corriente de falla es mayor que la mínima de fusión,e1 fu-

sible se funde en menos tiempo. 

Los fusible se clasifican de acuerdo con las normas EEI-NEMA en dos 

tipos: 

1) fusibles de acción rápida tipo K 

2) Fusibles de acción lenta tipo T 
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Hay otros tipos de fusibles que son el "H" y "N" cuyo uso es 	muy 

restringido en la actualidad. 	Se funden al 100% de su capacidad nominal 

a diferencia de los tipos K y T. En el anexo No. 3 se muestran las capa 

cidades de carga de fusibles tipos N, H, T y K. 

De estos tipos de fusibles el más usado es el tipo K y le sigue 	en 

uso el tipo T, fabricados en el tipo universal. Las capacidades de estos 

fusibles universales están divididos en tres categorías que son: 

Capacidad preferente: 6,10,15,25,45,65,100,140 y 200 Amp. 

Capacidad no preferente: 8,12,20,30,50 y 80 Amp. 

Capacidad menor a 6 Amp: 1,2,3 y 5 

Los fusibles tipos K y T de la misma capacidad tienen características 

de tiempo-corriente idénticas en los puntos 300 y 600 segundos, presentando 

en éstos mismos puntos las mismas características de sobrecarga. Sin embar 

go tienen diferentes características de tiempo-corriente en todo el resto 

de los puntos; el fusible tipo T es más lento en el lado de corrientes al 

tas que el fusible tipo K de la misma capacidad. 

La distinción entre ambos tipos de fusibles es la relación de veloci 

dades o rápidez, la cual es la razón entre las corrientes de fusión a 0.1 

y 300 segundos para fusibles con capacidad superior a los 100 Amp. y 0.1 

y 600 	para fusibles con capacidad por arriba de 100 Amp. 

Por ejemplo, un fusible de seis amperes tipo K tiene para 0.1 segun 

dos una corriente de fusión de 130 amperes y a 300 segundos una corrieñte 

de fusión de 12 amperes, resultando una relación de velocidad de 130/12 = 

10.8. Los fusibles lentos tipo T tienen una relación de velocidad entre 

10 y 13 y los fusibles rápidos tipo K tienen una relación de velocidad en 

tre 6 y 8.1. 

Existen otros tipos de fusibles como son los siguientes: 

Fusibles limitadores de corriente. 

Fusibles de potencia. 

Los fusibles limitadores de corriente tienen la ventaja de limitar la 

corriente que pasa por ellos a un valor seguro y controlable; por su apli_ 

cación pueden ser de respaldo, que es el más sencillo;tienen especificada 
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una capacidad mínima de interrupción determinada. 	El de aplicación ge 

neral, es capaz de interrumpir todas las corrientes, desde la máxima co 

rriente interruptiva hasta la que causa la fusión del fusible en una --

hora. Este último, es el fusible de rango completo que puede interrum-

pir cualquier corriente, desde su valor de fusión mínimo para temperatu 

ra ambiente máxima esperada hasta su capacidad interruptiva especifica-

da. Estos fusibles limitadores de corriente se usan principalmente en 

sistemas de distribución subterránea. 

Los fusibles de potencia fueron desarrollados para.cumplir con la 

necesidad de rangos mayores de voltaje y corriente se usan generalmente 

en subestaciones para protejer transformadores de potencial y de servi 

cios, de las grandes sobrecorrientes que se presentan en esos puntos - 

originadas por fallas de magnitud muy alta. 	NEMA ha normalizado los 

rangos de corriente y las características tiempo-corriente para estos-

fusibles de potencia. 

11.4 SELECCION DE FUSIBLES 

Para la selección de fusibles se deben considerar las siguientes - 

reglas: 

1.- La capacidad de corriente del fusible debe ser mayor 	que la 

corriente de carga en el punto de instalación. 	En C.F.E. por lo gene 

ral se seleccionan los fusibles con un margen de 50% por arriba de la 

corriente de carga. 

. 

2.- El fusible a seleccionar debe ser capaz de interrumpir las fa 

lías sin daño en el equipo, que representaría un co to adicional e in 

terrupción prolongada del servicio. 

3.- Debe despejar la falla oportunamente y el área afectada será-

mínima con el objeto de no tener interrupciones innecesarias. 

4.- El rango de voltaje de los fusibles será el adecuado dependien 

do del voltaje del sistema, tipo de conexión de los transformadores de 
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potencia y conexión del neutro utilizado. 

5.- Deberá conocerse la máxima corriente de corto-circuito, trifási 

ca y monofásica, en el punto de instalación con el objeto de definir el 

rango de protección así como verificar la correcta selección de la capa 

cidad interruptiva del equipo. 

6.- Se deberá considerar las corrientes transitorias como son: 

a) Corriente de magnetización.- Esta es la corriente que toman los 

transformadores al ser energizados y puede alcanzar valores muy superio-

res a la corriente nominal. Como regla general para la selección del fu 

sible o equipo de protección se considera que este valor es doce veces - 

la corriente nominal del transformador en un tiempo de un décimo de segun 

do (0.1 Seg.) y el fusible será capaz de soportarla. 	Será capaz de so 

portar también sin daño alguno veinticinco veces la corriente nominal -

del transformador durante 1/2 ciclo. 

En vista de que la curva tiempo-corriente, tiene como tiempo mínimo 

0.01 segundos y en un sistema de 60 Hz., 1/2 ciclo representa 0.0083 se 

gundos, se toma esta regla de veinticinco veces la corriente nominal en 

un tiempo de 0.01 segundos, dando suficiente seguridad de que no se dañe 

el fusible por la corriente de magnetización aplicada. 

b) Corriente de carga fria.- Es la corriente transitoria que toma 

un circuito de distribución o ramal al ser reenergizado despues de una 

salida y ésta es originada por el arranque de motores conectados y la co 

rriente de mannetización de la totalidad de los transformadores de dis- 

tribución conectados al circuito. 	La corriente total que toma el cir 

cuito varía de 5 a 10 veces su corriente nominal durante algunos segun 

dos. Corno regla general se considera que los fusibles deberán de sopor 

tar seis veces la corriente nominal de carga durante 1.0 segundos o tres 

veces la corriente durante 10.0 segundos. 

7.- Sobrecarga admisible.- En la selección de fusibles se deberá - 

tomar tambien en consideración la sobrecarga en los transformadores de- 
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distribución que puede ser del 20 al 50% de su capacidad nominal. 	En 

C.F.E. se considera el 30%, es decir I = 1.3 In. 

Curvas tiempo - corriente. 

La relación entre el mínimo tiempo de fusión y el máximo tiempo de 

limpieza, se determinan a través de datos de prueba de laboratorio y a 

partir de los cuales se elaboran las curvas tiempo-corriente. 	La co 

rriente se traza sobre el eje horizontal y el tiempo en el eje vertical 

sobre escalas logarítmicas . Ver Fig. 11-4 y 11-5 

Ambas curvas, la correspondiente al mínimo tiempo de fusión y 	al 

máximo tiempo de limpieza, son herramientas esenciales para la adecuada 

aplicación de listones fusibles en la coordinación de protecciones 	de 

un sistema. 

Las especificaciones, capacidades y características de 	tiempo-co 

rriente deben ser normalizados para estar en condiciones de intercambiar 

fusibles de diferentes marcas dentro de una misma capacidad. 

Se deberá tener conocimiento del crecimiento de la carga con el fin 

de no perder la coordinación que se tenga para la correcta operación de 

los fusibles con otros dispositivos de protección; además puede 	haber 

modificaciones e el sistema de distribución que ocasionen cambios en los 

valores de corrientes de carga. 

Por lo expuesto anteriormente, se requiere vigilar periódicamente 

el flujo de carga normal de de emergencia en los circuitos de distribu-

ción, para efectuar los cambios de fusibles que lo ameriten para lograr 

la correcta operación de los mismos. 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS. 

El fusible presenta ciertas ventajas como son el bajo costo de ad 
quisición, su reducido tamaño, racilitandose su instalación en cualquier 

tipo de e<Aructura. Dentro de las desventajas más importantes está la 

falta de capacidad para discriminar fallas transitorias y fallas perma- 

nentes. 	Esto trae como consecuencia que cuando es sometido a una 	co 
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rriente superior a si mínima corriente de fusión, operará y el servicio 

de toda la parte del circuito más allá de ese fusible se interrumpe has 

ta que un técnico pueda llegar al lugar. Muchas de éstas interrupciones 

son innecesarias y por lo tanto se incrementan las pérdidas por energía 

dejada de vender, gastos de reparación y las quejas de los consumidores 

afectados aumentan. 
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EJEMPLQ: 

Con la final i:dad de aclarar los puntos enumerados anteriormente pa 
ra la selección de fusibles, se hará un ejemplo práctico de aplicación-
y selección de un fusible para transformador de una Subestación de dis-
tribución rural, por ser más ilustrativo que si seleccionamos un fusible 
para un ramal de algún circuito de distribución. 

Se tienen los siguientes datos: 

CAPACIDAD TRIFASICA DEL TRANSFORMADOR : 1.5 MVA' 
VOLTAJE ENTRE LINEAS DE TRANSFORMACION :23 /13.8 KV 
CORRIENTES DE CORTO-CIRCUITO EN EL BUS DE 13.8 KV: 

Icc3F = 753 AMP 

Icc1F = 1033 AMP 

DIAGRAMA UNIFILAR : 

 

23 KV 13.8 KV 

       

       

       

       

       

Fusible a seleccionar O 

Cálculo: 

11.- Corriente Nominal : 

In = KVA =  1500  = 37.65 
7177  Iii7x 23 

In 	= 37.65 AMP 

2).- Sobrecarga admisible : 305;. 

1 = 1.3 Y In - 1.3 Y 37.65 - 48.95 

03.95 AMP 
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Esita cQui,ente_no deberá tocar la curva del fusible que se selec,: 

cione en la gráfica, o curva tieppo-_corriente de mínimo tiempo de fusión, 

3).- Corriente de magnetización : 12 In en 0.1 seg. 

I = 12 Y 37,65 = 45.1.80. Amp. en 0.1 seg. 

Con ésta corriente y el tiempo de 0.1 seg., se obtiene en la curva 
tiempo-corriente de mínimo tiempo de fusión, elpunto Pl. El fusible que 
se seleccione debe estar a la derecha de ese punto. 

4).- Corriente de carga fría : 6In en 1.0 seg. 

I = 61n = 6 X 37.65 = 225.9 Amp. en 1.0 seg. 

Con éste valor de corriente y el tiempo de 1.0 seg., se obtiene en 
la gráfica tiempo-corriente de mínimo tiempo de fusión, elpunto P2. 	El 
fusible que se seleccione debe estar a la derecha de éste punto. 

De las curvas tiempo-corriente de los fusibles se deduce que el fusi 
ble que cumple con todas estas reglas es el de 50 amperes de capacidad no 
minal, tipo K. Fig, 11-6 

Ahora solo queda verificar si éste fusible está dentro del rango de 
seguridad del transformador; para llevar a cabo dicha verificación se tie 
ne la gráfica con la curva de seguridad del transformador, la cual debe - 
quedar sa la derecha de la curva del fusible seleccionado. 

5).- Corriente de cortocircuito en el bus secundario referido al pri 

mario. 

Icc3F = 753 X 13.8 = 452 AMP. 
7'370.  

Icc1F =1033 X 13.8 = 620 AMP 
— 

Con Con estas corrientes obtenemos los puntos P3 y P4 en la gráfica tiem 
po-corriente de ;ahumo tiempo de limpieza, así como los tiempos fl y T2 - 
que nos v(In a servir de referencia para verificar, con la curva de sobre- 
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carga del transformador, que ésta no se dañe Fin , II- 6 

Para P3 el tiempo Ti 	0.11 seg. y para P4 el tiempo T4 = 0.36 seg. 

Con estos valores de tiempo y sus respectivas corrientes de cortocircuito 

divididas entre la corriente nominal del transformador, se obtendrán los 

puntos PA  y Ps 	en la curva de sobrecarga del transformador en estudio. 

	

I
1 
= Icc3F 	= 	452 	= 12 veces I

n 
en 0.36 seg. 

I
n 	

37.65 

	

Icc1F 	= 	620 	= 16.47 veces I
n 

en 0.19 seg. 
I
n 	

37.65 

Estos puntos PA  y Ps  quedan a la izquierda de la curva de sobrecarga 

del transformador y por lo tanto el fusible seleccionado es correcto. 

Fig. 	II- 7 

Este método es aplicable a cualquier tipo de fusible siempre y cuan 

do se usen las gráficas tiempo-corriente correspondientes a dichos fusi- 

bles. 	En el anexo No. 4 se indican los fusibles que protejen a los trans 

formadores con capacidades de 1500, 3000 y 6250 KVA para los distintos vol 

tajes. 	Estos fusibles fueron calculados con el mismo método y usando las 

gráficas de tiempo-corriente para fusibles de potencia. 
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ANEXO No. 4 

TRANSFORMADORES DE POTENCIA 

( FU S I B L ES ) 

CAPACIDAD 
(KVA) 

VOLTAJE 
PRIMARIO 

(KV) 

CORRIENTE 
PRIMARIO 

(AMP) 

12 	In 
0.1 	Seg. 
(AMP) 

6 In 
1 	Seg. 

(AMP) 
FUSIBLE 
(VEL.LENTA) 

13.8 62.37 753.07 376.53 65 E 

23 37.65 451.84 225.92 40 E 

1 5 0 0 34.5 25,10 301.23 150.61 30 E 

69 12.55 150.61 75.31 15 E 

13.8 125.51 1506.13 753.07 125 E 

23 75.31 903.68 451.84 80 E 

3 0 0 0 34.5 50.20 602.45 301.23 50 E 

,.• 69 25.1 301.23 150.61 30 E 

115 15.06 180.74 90.37 20 E 

13.8 261.48 3137.77 1568.89 250 E 

23 156.89 1882.66 941.33 150 E 

6 2 5 0 34.5 104.59 1255.11 627.55 125 E 

69. 52.30 627.55 313.78 65 E 

115 31.38 3/6.53 188.27 40 E 

85 42. 509.43 254.71 50 E 
e 	
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CAPITULO 	III 

EQUIPOS DE PROTECCION AUTOMATICOS 

III.1 GENERALIDADES. 

La principal preocupación de la ingeniería de distribución ha sido 

siempre buscar los sistemas en los cuales se obtengan condiciones más fa 

vorables para la distribución de energía eléctrica, reduciendo el número 

y tiempo de interrupciones y aumentando la calidad del servicio. 

En todo sistema de distribución de energía eléctrica deben tomarse 

en consideración para su diseño y conservación dos aspectos importantes: 

a) Protección del equipo eléctrico 

b) Continuidad del servicio 

Para satisfacer estos dos aspectos se han diseñado equipos de pro 

tección automática que no necesitan de accionamiento manual para sus ope 

raciones de cierre-apertura. 	Estas operaciones de cierre y apertura es 

tán calibradas dependiendo de las condiciones del sistema y se realizan 

bajo una secuencia lógica predeterminada. 

Entre los dispositivos o equipos de protección automáticos que se 

han diseñado para la protección de sistemas de distribución radiales se 

encuentran los siguientes: 

1) INTERRUPTORES DE POTENCIA 

21 RESTAURADORES 

3) SECCIONALIZADORES 

Aun cuando los interruptores de potencia son equipos de subestacio 

nes, en conjunto con los relevadores realizan una función muy importante 

en los alimentadores primarios de distribución como protección de respal 

do. 

Los restauradores y seccionalizadores son equipos más pequeños, más 

económicos y traen integrado el mecanismo de control de apertura y recio 

rre automáticos. 	Estos equipos son de gran importancia en los sistemas 

de distribución para que éstos operen en condiciones óptimas ya que, al 

igual que los interruptores de potencia con relevadores, tienen la capaci 
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dad de discripipar entre las, fallas transitorias y penwentes, haciendo 

un ciclo de recierre y apertura, 

Con estos equipos de protección la continuidad del servicio aumenta 

y el equipo eléctrico está protejido debido a que toda falla es detectada 

inmediatamente y seccionada del resto del sistema antes de que se dañe el 

equipo. 

A continuación se describirá cada uno de estos equipos indicando la 

aplicación que tienen, los puntos básicos que hay que tomar en cuenta pa 

ra su selección y las características de diseño. 

111.2 INTERRUPTORES DE POTENCIA 

Los interruptores de potencia son equipos de protección automática 

cuya función principal es interrumpir o restablecer la continuidad 	de 

servicio en un alimentador o circuito 	eléctrico bajo carga, en condi- 

ciones normales o de emergencia. 

El interruptor puede interrumpir la corriente normal del alimentador 

primario o circuito de distribución ya sea a control remoto o local y la 

corriente producida por un cortocircuito en condiciones anormales en cu-

yo caso la interrupción es automática, sin riesgo de ninguna especie pa 

ra el equipo debido a que éste se ha seleccionado en base a la máxima co 

rriente de cortocircuito en ese punto. 

En los sistemas de distribución aérea, los interruptores de potencia 

son usados en el inicio de los alimentadores primarios, es decir, éste -

equipo se instala en las subestaciones ya que es allí en donde la corrien 

te de cortocircuito es más elevada y se necesitan equipos con una alta - ¿a 

pacidad interruptiva; por su costo, el tipo de montaje y el espacio que 

ocupan estos interruptores no se instalan en las lineas y redes de distri 

bución, sin embargo se estudian en este capítulo en forma somera por ser 

el equipo de protección de respaldo para el resto de los equipos instala-

dos a lo largo del mismo alimentador . 

los interruptores constan de un juego de contactos que se separan en 

aire, aceite o gas bajo 11 fuerza de un mecanismo acelerador puesto en li 
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bertad al ocurdr una s,ituación anormal, porpedip de un sistema eléc7 

trico o detector térmico. 

CLASIFICACION. 

Los interruptores de potencia más usuales se clasifican en 	dos 

tipos generales que son: 

1) Interruptores en aceite 

2) Interruptores neumáticos 

Los interruptores en aceite pueden a su vez clasificarse en tres -

grupos : 

a) Interruptores de gran volumen de aceite 

b) Interruptores de gran volumen de aceite con cámara de extinción 

c) Interruptores de pequeño volumen de aceite 

a).- Interruptores de gran volumen de aceite. Estos interruptores 

utilizan gran cantidad de aceite; generalmente se construyen en tanques 

cilíndricos para soportar las fuertes presiones internas que se presentan 

durante la interrupción. 	Pueden ser trifásicos y monofásicos; los tri- 

fásicos son para operar a voltajes reducidos ya que sus contactos se en-

cuentran contenidos en un solo recipiente o tanque y separados entre sí 

por separadores aislantes. 	En tensiones elevadas se emplean interrupto 

res monofásicos, uno por fase. En esta forma se obtiene un rango de se- 

guridad mayor. 	
I.• 

b).- Interruptores de gran volumen de aceite con cámara de extinsión. 

Estos interruptores fueron diseñados para disminuir los riesgos de explo-

siones ya que en éste tipo de interruptores se originan fuertes presiones 

internas, las cuales se confinan en las cámaras de extinción, donde se -

forman burbujas de gas y se extingue el arco. El procedimiento de extin 

ción es como sigue: 

1.- Al ocurrir la falla se separan los contactos que se encuentran 

dentro de la cámara de extinción . 

2.- Los gases que se producen tienden a escapar, pero como se hallan 
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dentro de la cámara que contiene aceite originan una violenta circulación 

de aceite que extingue el arco. 

3.- Cuando el contacto móvil 	sale de la cámara, el arco residual s,e 

acaba de extinguir, entrando nuevamente aceite frio a la cámara. 

4.- Cuando el arco se ha extinguido, se cierran los elementos de ad-

misión de la cámara. 

c).- Interruptores de pequeño volumen de aceite. Estos estan consti 

tuidos por cámaras de interrupción desionizantes, en un cuerpo único con 

el aislador pasante, en el cual los contactos se mueven con velocidad ele 

vada, lo que unido a la eficaz desionización permite reducir sus dimensio 

nes. Se emplean hasta tensiones de 220 KV y la capacidad de ruptura por 

cortocircuito es la misma que la de los interruptores de gran volumen de 

aceite. 

Los interruptores neumáticos pueden clsificarse en dos grupos: 

a) Interruptores de aire 

b.) Interruptores de gas SF6  

a).-Interruptores neumáticos de aire. Estos interruptores como su 

nombre lo indica, funsionan con aire comprimido que tiene elevada rigidez 

dieléctrica y además posée la facilidad de desionizar la zona del arco me 

diante el lanzamiento de un chorro de aire entre los contactos. 	Para vol 

tajes elevados este tipo de interruptor es el que se debe usar por sus -

grandes ventajas sobre los interruptores en aceite, entre éstas estan las 

siguientes . i 

1) Mayores condiciones de seguridad, ya que evita explosiones 	e 

incendios. 

2) Interrumpen las corrientes de falla en menos ciclos (de 3 a 5) 

Estos interruptores neumáticos se fabrican monofásicos y trifásicos, 

para uso exterior o interior. Para uso interior, se fabrican para tensio 

nes nominales hasta de 34.5 KV con capacidad interruptiva de 2500 MVA. Pa 

ra uso exterior se fabrican en rangos que varían de 60 KV, 800 AMP. 	y 

5000 MVA de capacidad interruptiva hasta 765 KV, 7000 AMP. y 60,000 MVA 
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de capacidad interruptiva. 

b).- Interruptores en gas hexafluoruro de azufre (SF6). 

Debido a que el hexafluoruro de azufre aventaja al aceite y al aire en 	lo 

que respecta al restablecimiento de las propiedades aislantes tras la produc 

ción del arco, así como a la resistencia dieléctrica, inflamabilidad, segu 

ridad, tensiones de servicio y estabilidad química. 	De todos los medios de 

interrupción de arcos, el hexafluoruro de azufre es el que presenta mayores 

ventajas. Por esta razon en la actualidad el uso de interruptores en gas he 

xafluoruro de azufre se ha ido extendiendo y se fabrican en un amplio rango 
• 

de voltajes que va desde 34.5 KV hasta 750 KV. 

ESPECIFICACIONES DE LOS INTERRUPTORES DE POTENCIA 

Debido a que la protección con interruptores de potencia se hace única-

mente en las subestaciones, este equipo se selecciona desde que se proyecta 

la subestación considerando las condiciones actuales y futuras. Como una in 

formación adicional se darán a conocer las especificaciones que se deben te 

ner presentes en la adquisición o fabricación de un interruptor de potencia. 

Estas son: 

1). Grado de protección contra agentes externos. Se indicará si el in 

terruptor es para instalarse en el interior o a la intermperie. 

2). Número de polos. Se indicará si es unipolar o tripolar; en este úl 

timo caso la operación de los distintos polos será simultánea. 

3). Corriente nominal. Es la corriente que puede circular permanentemen 

te sin que se exceda la temperatura máxima aceptable en las partes conductoras 

del interruptor. 

4). Voltaje nominal y nivel de aislamiento. Se especificará un voltaje 

nominal máximo y un voltaje nominal mínimo, correspondientes respectivamente 

al valor máximo y al valor normal del voltaje entre fases del sistema en don 

de se va a instalar el interruptor. 

5). Frecuencia del sistema. Es la frecuencia del sistema en donde se va 

a instalar el interruptor y se indicará en ciclos por segundo. 

6). Capacidad interruptiva. Es la máxima corriente medida en el momento 

en que se separan los contactos, que el interruptor puede cortar con un volta 

je de recuperación de frecuencia fundamental determinado. 
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Capacidad de cierre o de conexión nominal, Es la máxima inten-. 

sidad de corriente quel el interruptor puede establecer con un voltaje T 

dado, 

8) Sobrecorriente admisible durante un cortocircuito. Esta corrien 

te se define por los, siguientes valores: 

El valor eficaz (I
e
) de la corriente de cortocircuito que el-

interruptor puede soportar durante un segundo a la frecuencia nominal y 

es igual a su capacidad interruptiva, expresada en amperes, correspondien 

te a un voltaje de recuperación igual al voltaje nominal mínimo del inte-

rruptor . 

b).- Amplitud Máxima (1111 ) de la corriente de cortocircuito que el in 

terruptor puede soportar y es igual a su capacidad de cierre expresada en 

amperes (valor de cresta), correspondiente a un voltaje antes del cierre-

igual al voltaje nominal mínimo del interruptor. • 

9) Mecanismo de operación. Se especificará el tipo de mecanismo de 

operación tanto para el cierre como para la apertura. Los mecanismos pa 

ra el cierre pueden ser: De acumulación de energía (mediante resorte); -

eléctricos (solenoide o motor eléctrico); de aire comprimido; mediante un 

líquido a presión. 

101 Tiempo de apertura y cierre y si existe recierre automático, el -

ciclo de operación. 

111.3 RESTAURADORES 

El restaurador automático es un equipo de protección contra sobreco 

rrientes que por sí solo tiene la capacidad / para interruptir la línea 	o 

circuito de distribución que proteje, al detectar una corriente que sobre 

pase los valores para los cuales se encuentran ajustado y después de -

abrir efectua el recierre automático para energizar la línea, repitiendo 

esta operación un número de veces prefijado. Si la falla del circuito -

es transitoria, el servicio se restablecerá automáticamente y si la falla 

es de tipo permanente, el restaurador quedará abierto al completar su ci 

clo de uperaciues que le fué fijado, quedando aislada la parte con daño 

permanente en la línea. 	Li restaurador puede repetir la secuencia de - 
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operación Apertura-cierre un máximo de tres veces y en la cuarta queda 

abierto, Cqn ésto se realizan las. siguientes funciones 

a)_.- -El restaurador prueba repetidamente la línea para determinar - 

cuando la condición de falla ha desaparecido, 

b).- El restaurador discrimina las fallas transitorias de las perma 

nentes. 	Esta es una gran ventaja con respecto a los cortacircuitos fu- 

sibles, que interrumpen sin distinción tanto fallas transitorias como per 

manentes. 

Los restauradores automáticos están clasificados en monofásicos 	y 

trifásicos con operación hidráulica, electromecánica y electrónica, con 

medio interruptivo en aceite o cámaras al vacío y por su forma de insta-

lación en poste directamente o sobre estructura para montaje en subesta-

ción. 

PRINCIPIOS DE OPERACION 

Los restauradores se ajustan para operar de acuerdo con sus curvas 

tiempo-corriente de operación. 	Cada curva representa el tiempo total - 

que requiere el restaurador para eliminar la falla para todos los valores 

de corriente dentro del rango correspondiente del restaurador. Estos res 

tauradores tienen dos tipos de operaciones: rápidas y lentas y se puede 

transferir la operación de rápida a lenta, de acuerdo con el ajuste 	que 

'se haga, pero solamente operan en una curva a la vez. 

Las curvas normalmente comienzan al 200% de la corriente nomii;a1 del 

restaurador y terminan en los valores máximos de capacidad interruptiva. 

Las curvas rápidas están trazadas con respecto al mínimo tiempo de elimi-

nación y cualquier desviación, resultará un tiempo de eliminación más cor 

to. Las curvas lentas pueden desviarse dentro de un margen de110% 	de 

los valores dados. 	los restauradores se pueden ajustar para que operan- 

en una secuencia de 4 operaciones a lo largo de una misma curva (tiempo - 

sencillo) o con el disparo inicial en la curva rápida y el resto en 	las 

curvas lentas (tiempo doble), Esto último pemite al restaurador aumentar 
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sus aplicaciones debido a que en caso de fallas transitorias opera antes que 

los fusibles detecten la falla en los ramales y, en los disparos subsecuentes, 

si la falla persiste da tiempo a que los listones fusibles la eliminen. 

(Figuras III- 1 y 2) 

El restaurador detecta las fallas por la sobrecorriente que éstas origi 

nan y abre rápidamente (aproximadamente en 3 ó 4 centesimos de segundo). Este 

despeje muy rápido minimiza la probabilidad de cualquier daño en un sistema. 

Despues recerrará en 1 (5 1 1/2 segundos, lo que significa una mínima interrup 

ción de servicio. Frecuentemente esta breve interrupción es más rápida 	que 

el tiempo de caida de algunos arrancadores de motores. 
	• 

Despues de una, dos ó tres operaciones rápidas, el restaurador automática 

mente cambia a una operación de disparo lenta. Este disparo lento permite más 

tiempo para despejar fallas más persistentes y lo que es aún más importante, 

la combinación de operaciones rápidas seguidas de operaciones lentas permite 

la eficaz coordinación con otros equipos de protección en el sistema. 

Otra característica de los restauradores es la reposición automática. Si 

es ajustado para quedar abierto despues de su 4a. operación de apertura, pero 

la falla ha sido despejada despues de la la. 2a. ó 3a. operación, el restaura 

dor se repondrá automáticamente a su posición original y será capaz de llevar 

a cabo otra secuencia completa de 4 operaciones. Si el restaurador ha 	sido 

sometido a una falla permanente y'pasa por una secuencia completa hasta quedar 

abierto para restablecer el servicio deberá ser cerrado manualmente. 

• El ajuste del número de operaciones es de acuerdo con las condiciones del 

sistema. 	Puede ser- que abra una, dos ó tres veces antes de su apertura 

definitiva; esto se obtiene mediante un accesoi-io de no cierre automático. 

También se ajustan para disponer de todas sus operaciones rápidas, todas len 

tas o cualquier combinación de éstas. Como ejemplo, una secuencia oprativa - 

clásica es2A-2B o sea que el restaurador opera dos veces en su curva A, 	dos 

veces en su curva B y despues queda abierto. 

SELECCION 

La selección de los restauradores para un uso determinado es muy importan 
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te ya que de ello dependerá la correcta operación y así obtener los resulta 

dos deseados: aumentar la continuidad en el servicio. 

Las principales características que se deben de tomar en cuenta para la 

selección de los restauradores son: 

1) Número de fases 

2) Capacidad nominal de corriente 

3) Voltaje nominal 

4) Capacidad interruptiva 

5) Corriente mínima de disparo 

6) Características de operación tiempo-corriente 

7) Nivel básico de impulso 

1.- Número de fases. 

Es importante seleccionar el número de fases del restaurador; el crite-

rio de selección es el siguiente: no deben ser utilizados restauradores mono 

fásicos con operación unipolar cuando la carga sea predominantemente trifási- 

ca; en esta forma se evitan daños al equipo conectado al alimentarlo en 	dos 

fases. En áreas rurales, en las que la carga es primordialmente monofásica 

es más conveniente instalar restauradores monofáscicos y así al ocurrir 	un 

disparo por falla permanente en una de las fases el servicio se mantendrá aun 

que sea en forma parcial. 

2.- Capacidad nominal de corriente. 

La corriente nomimal del restaurador debe ser mayor que la corriente de 

carga máxima en el punto de instalación. 	Los restauradores tienen en cada 

tipo una gama de capacidades de bobinas serie que les proporciona flexibilidad 

para usarse en distintas corrientes de carga, cambiando únicamente la bobina 

serie, siempre y cuando se mantenga dentro de la capacidad de conducción perora 

nente de los contactos del restaurador. 	al modificar la capacidad de la bobi_ 

na serie, se cambia tambien la capacidad interruptiva del restaurador. 

Por ningún motivo la bobina serie se puede operar con corrientes superio-

res a la nominal, aun cuando la corriente mínima de disparo sea del 200 7, de 

la corriente nominal; razón por la cual es importante vigilar que la corriente 
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de carga máxima se mantenga por debajo de la capacidad nominal de la bobina se 

rie y al llegar al 80% de esa capacidad, se programe su cambio al valor inmedia 

to superior dependiendo de la proyección de la carga. 

3.- Voltaje nominal. 

El voltaje entre fases no debe exceder del voltaje de diseño del restaura 

dor, a excepción del restaurador monofásico con valores de BIL adecuados 	que 

proteje un ramal monofásico en un sistema trifásico multiaterrizado. En 	tal 

caso el voltaje de fase a neutro no debe exceder del voltaje de diseño del res 

taurador. 

Es importante considerar en las instalaciones en áreas contaminadas 	un 

aislamiento externo adecuado a la distancia requerida, dependiendo del 	grado 

de contaminación. 

4.- Capacidad interruptiva. 

La capacidad interruptiva del restaurador debe ser igual o mayor que 	la 

máxima corriente de falla disponible en el punto de instalación. 

5.- Corriente mínima de disparo. 

Esta se selecciona de tal forma que permita que el restaurador detecte la 

corriente de falla en toda la zona de protección deseada. 

6.- Características de operación tiempo-corriente. 

Estas y la secuencia de operación que se seleccione deben 	permitir 	la 

coordinación con otros equipos de protección en ambos lados del restaurador. 

7.- Nivel básico de impulso. 

En las instalaciones de distribución está definido el nivel básico de im-

pulso en la forma siguiente: 
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VOLTAJE NOMINAL 
	

NBI 

13.8 KV 
	

95 KV 

24.0 KV 
	

125 KV 

34.5 KV 
	

150 KV 

INSTALACION Y APLICACION. 

La instalación de los restauradores está fijada principalmente por 	las 

características de los alimentadores primarios o circuitos de distribución que 

protejerán. Los principales criterios que rigen la forma de instalación y el 

tipo de equipo a utilizarse son los siguientes: 

a) Los restauradores que se instalen en las subestaciones de distribución 

para protejer la totalidad del circuito, deben tener características de capaci 

dad térmica e interruptiva adecuadas para cubrir las condiciones que se tienen 

en ese lugar, así como también el montaje del equipo debe cumplir con las nece 

sidades de flexibilidad de mantenimiento. Con el objeto de realizar un mante-

nimiento preventivo de acuerdo con los requirimientos del equipo es necesario 

prever la forma de sustituirlo para continuar alimentando el circuito ya 	sea 

con un bus auxiliar en el interior de la subestación o un enlace con otro cir 

cuito fuera de élla a fin de no interrumpir el servicio por el tiempo que 	se 

libre el restaurador para pruebas y mantenimiento. 

b).- Los restauradores que se instalen a lo largo del circuito, deben si 

tuarse de tal forma que protejan las cargas más importantes tanto de la línea- 

troncal como de los ramales. 	El montaje en estos casos es con estructura pa 

ra poste en la cual el restaurador queda colocado o se coloca sobre plataforma 

metálica. En ambos casos se deben instalar cuchillas de "by-pass" para usarlas 

cuando se presente falla en el equipo o cuando se retira para su mantenimiento. 

El punto que se elige para su instalación deberá ser de fácil acceso para 	el 

personal que lo operará en caso necesario. 

Los restauradores están diseñados para ser aplicados en sistemas de distri 

bución' au 	y operación radial , cuyo número de fallas transitorias representa 
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aproximadamente el 80% del total. 	Se pueden aplicar en cualquier parte del 

sistema donde sus valores de operación sean adecuados a los requeridos por el 

sistema; los lugares indicados para su instalación son los siguientes: 

1). En subestaciones, como dispositivos de protección de todo el circuito 

de distribución. 

2), En las lineas de distribución, a una distancia tal de la subestación 

que secciona parte del circuito, para evitar interrupciones del alimentador 

completo al ocurrir alguna falla permanente en el extremo del circuito. 

3). En derivaciones de ramales, para protejer a la línea troncal del cir-

cuito de interrupciones o fallas de los ramales. 

Para aplicar apropiadamente los restauradores, se requiere disponer 	de 

la formación mínima referente al sistema, que se indica a continuación: 

a) Voltaje del sistema 

b.) Tipo de sistema 
c) Requerimiento de aislamiento de impulso 

d) Localización tentaviva del restaurador 

e) Localización de otros equipos de protección 

f) Corrientes de falla máxima y mínima en el lugar de instalación de 

cada equipo de protección 

g) Valor de la relación X/R en el punto de aplicación 

h) Corriente mínima de falla al final de cada circuito o al final de la 

zona de protección del restaurador 

.) Localización de las cargas mayores y/o más importantes indicando si 

son monofásicas o trifásicas 

Información referente a restauradores para su aplicación : 

a) Curvas características tiempo-corriente 

b) Secuencia de operación y control 

c) Valores nominales de corriente y voltaje 

d) Accesorios opcionales 

Datos de otros equipos de protección con los cuales el restaurador necesi 
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ta coordinarse: 

a) Capacidad o corriente nominal 

b) Curvas caYacterísticas de tiempo-corriente 

Las características nominales de los restauradores incluyen: 

Voltaje nominal 

Voltaje máximo de diseño 

Nivel básico de impulso (BIL) 

Frecuencia 

Corriente de carga o nominal 

Corriente mínima de disparo 

Capacidad interruptiva 	( Anexo III-1) 

111.4 SECCIONALIZADORES 

El seccionalizador es un equipo de protección que automáticamente aisla o 

secciona la parte de la línea con falla del resto de la red o circuito de dis 

tribución. 	No debe ser confundido con un restaurador; el seccionalizador no 

interrumpe la corriente de falla, actua como un contador de operaciones de un 

equipo de recierre durante la presencia de una falla. El seccionalizador 	se 

instala en combinación con otro equipo de protección de respaldo como restaura 

dor o interruptor con recierre automático. 	Despues de un número de operacio- 

nes previamente seleccionado, mientras el equipo de respaldo está abierto, el 

seccionalizador se abre, aislando la sección de la línea con falla. 	Esto per 

mite al restaurador de respaldo recerrar para alimentar el resto del circuito 

sin falla, restableciendose gran parte del serviciójeléctrico. 	Si la 	falla 

es transitoria, el mecanismo del seccionalizador restablece automáticamente - 

preparándose para iniciar otro ciclo de operaciones al presentarse una 	nueva 

falla. 	No hay interconexión eléctrica o mecánica entre el restaurador o sec 

cionalizador y aunque éste no interrumpe la corriente de falla, puede interrum 

pir la corriente de carga normal y por lo tanto puede usarse como equipo 	de 

seccionalización de operación con carga. 

Los seccionali7adores por lo general se emplean en la protección de rama 
les y pueden protejer tramos de línea de 4 a 5 Kn y la cantidad de ramales que 
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puede controlar depende de algunos factores como importancia de la carga, in 

dice de descargas atmosféricas (nivel isoceráunico), etc. 

Los seccionalizadores pueden ser monofásicos y trifásicos y el contador 

de operaciones puede ser hidráulico o electrónico; el medio aislante 	puede 

ser aceite y tambien los hay en vacío. 

SELECCION 

Para la selección correcta de los seccionalizadores se requiere conside-

rar los siguientes factores: 

a) Voltaje del sistema 

b) Corriente máxima de carga 

c) Corriente máxima de falla en el lugar de instalación 

d) Coordinación con otros equipos de protección en el lado de la carga 

y de la fuente del seccionalizador 

a) Voltaje del sistema. 

Se requiere conocer el voltaje del sistema, debiendo tener el seccionali 

zador un valor nominal igual o mayor que el voltaje del sistema (voltaje 	de 

fase) 

b) Corriente máxima de carga. 

La corriente nominal de carga del seccionalizador debe ser mayor que la 

corriente máxima del circuito en el punto de instalación. 

c) Corriente máxima .de falla en el lugar de instalación. 

La capacidad nominal momentánea del seccionalizador debe ser mayor 	que 

la corriente de falla máxima en el lugar de instalación. Por tal motivo 	es 

conveniente conocer dicha corriente de falla. 

d) La coordinación con otros equipos de protección en el lado fuente y 

en el lado carga del seccionalizador se logra una vez que se satisfacen 	los 

puntos anteriores. 

Debido a que los seccionalizadores no tienen curvas tianpo-corriente, 

pueden instalarse en ramales en donde el alto valor de falla no permite coordi 
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nación de fusibles. 

APLICACION 

El empleo de seccionalizadores en sistemas de distribución debe cumplir 

con los siguientes requisitos: 

1). El restaurador que cumple la función de respaldo debe ser suficiente 

mente sensible para detectar la mínima corriente de falla que se presente al 

final de la zona de protección del seccionalizador. 

2). La corriente mínima de falla que se presente en el punto de instala-

ción debe ser mayor que la mínima corriente de operación del seccionalizador, 

la cual es del 160 % de su corriente nominal. 

3). Los seccionalizadores deben ser usados en serie con otros equipos de 

protección, pero no deben ser instalados en ningún caso entre dos restaurado-

res. 

4). En ningún caso se deben exceder sus valores momentáneos y de corto-

tiempo de ajuste de la bobina del seccionalizador. 

5). Los seccionalizadores siempre hacen una operación menos que el equipo 

de protección de respaldo. 

Los seccionalizadores pueden tener mayor aplicación utilizando 	diversos 

accuorios, entre los cuales están: 

a) Dispositivo para referencia de.voltaje. 	Este permite al seccionaliza 

dor contar únicamente las operaciones que se presenten en el lado fuente. Este 

dispositivo se adapta únicamente a los'seccionalizadore) trifásicos. 

b) Dispositivos para referencia de corriente de magnetización debido 	a 

que el seccionalizador responde para corrientes de magnetización, estas pueden 

registrarse como fallas, causando que el seccionalizador cuente de más. 	Este 

dispositivo está diseñado para insensibilizar al seccionalizador para estas co 

rrientes de magnetización. 

c) Dic,positivos para sensibilizar las corrientes de tierra. 

Para mejor coordinación de seccionalizadores control idos electrónicamente 

con rP,Aauradores o interruptores, puede requerirse de la sensibilización 	de 

-58- 



las corrientes de falla a tierra. 	Este dispositivo garantiza el conteo 	de 

todas las corrientes de falla a tierra interrumpidas por el equipo de respaldo. 

d) Dispositivo de tiempo de restablecimiento. 	Una mejor coordinación - 

de seccionalizadores eléctricos con restauradores o relevadores de los 	inte 

rruptores, se obtiene con el accesorio o dispositivo de tiempo de restableci- 

miento. 	En los seccionalizadores normales, el tiempo de restablecimiento - 

despues de una falla transitoria, depende del número de conteos y del tiempo 

de memoria seleccionados y puede oscilar entre 5 y 22 minutos en tanto que el 

tiempo de restablecimiento de los restauradores es de 10 a 180 segundos. 

Este dispositivo elimina posibles salidas innecesarias al presentarse 	otras 

fallas transitorias durante el tiempo de restablecimiento del seccionalizador. 

Los seccionalizadores se instalan sobre postes y su montaje es fácil 	y 

económico. 	Una de las ventajas más importantes es su economía; ésto se debe 

a la falta de capacidad interruptiva. 	Es importante aclarar que no tienen - 

capacidad interruptiva para corrientes de falla pero si tienen capacidad in 

terruptiva suficiente para la corriente nominal. 

Las características nominales de los seccionalizadores incluyen: 

1). Voltaje nominal 

2). Nivel básico de impulso (BIL) 

3). Corriente nominal ( In ) 

4). Corriente mínima actuante ( 1.6 In) 

5). Corriente de. apertura con carga 

6). Capacidad de corta duración 
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OPERATIONS COUNTER 
under sleet hoód 

UNIVERSAL 
CLAMP-TYPE TERMINALS 
aocept copper or atuminum 
conductor in horizontal or 
vertical pusition 

BUSH I NGS 
are wet-process porcelain and 
can be field replaced 

TIME-DELAY UNITS (3) 
one each phase, provide 
fault-current timing on time-
delayed trip operations 

FUSE 
protects system in event of 
closing-coil failure 

CLOSING SOLENOID 
CONTACTOR 
energizes solenoid for closing 
operation and interrupts 
current at completion of 
closing operation 

NON-RECLOSING LEVER 
provides for one shot to 
lockout 

SERIES TRIP-SOLENOID 
senses overcurrents, initiates 
tripping 

INTERRUPTING CHAMBER 
self-generating type 

MOVING CONTACTS 
provide double-break 
interruption 

CONTACT 
POSITION 
INDICATOR 

MANUAL OPERATING 
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drops clown when recloser 
Iocks out 
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I 	
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r~  
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2111111.._ 

abliew,W1115P 

It 	 f41,1; 

CLOSING SOLENOID 
charges opening springs and 
closes recloser contacta 

RESTAURADOR 
TRIFASICO 
TIPO R 

FIG. 	III - 2 
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ANEXO 	I II - 1 

Reclosef 
Typ. 

Retad 
System 
Nominal 

Ratod 
System 

Max 

Retad 
Impulsa 
Withst.d 

60-hz I nsulation 
Level Withstand 

Conlinuous 
Current 
(amos) 

Voltalle Volta m Voltam Dry Wat 
(kv) (kv) (kv) 1-min 10-sac 

(kv) (kv) 

R, RX 14.4 15.5 110 50 45 25 to 40:1 
W 14.4 15.5 110 50 45 100 to 560 
VW 14.4 15.5 110 50 45 50 to 560 

• VWV 24.9 27 125 60 50 50 to 560 
WV 24.9 27 150 60 50 100 to 560 
RV 34.5 38 150 70 60 25 to 400 

- - 

CAPACIDADES DE RESTAURADORES MC GRAW EDI5ON 

Trip 
Coil 

Type R 
2.4 to 14.4 kv 

Type RX 
2.4 to 14.4 kv 

Typa W 
2.4 to 14.4 kv 

Type VW 
2.4 to 14.4 kv 

Type WV 
24.9 kv 

Type VWV 
24.9 kv 

Type RV 
34.5 kv 

Rating Min 110-kv BIL 110-kv BIL 110-kv BIL 110-kv BIL 150-kv BIL 125-kv BIL 150-kv BIL 
Cont Trip 400 ampo 560 arnps 560 amps 560 ampe 400 amps 

(amos) {amps) 400 amps num mas 560 amps mas mas mas mas mas 
4.8 kv 8.32 kv 14.4 kv 14.4 kv 4.8 kv 8.32 kv 14.4 kv 14.4 kv 24.9 kv 24.9 kv 34.5 kv 

25 50 ' 1500 1500 1500 1500 - - - - - - 1500 
35 70 2100 2100 2100 2100 - - - - - - 2100 
50 100 3000 3000 3000 3000 - - - 3000 - 3000 3000 
70 140 4200 4200 4000 4200 - - - 4200 - 4200 4200 

• 
100 200 6000 5000 4000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 
140 780 6000 5000 4000 6000 8400 00 8400 8400 8000 8400 6000 
160 320 6000 5000 4000 6000 9600 9600 9600 9600 8000 9600 6000 
185 370 6000 5000 4000 6000 11100 10000 10000 11100 8000 10000 6000 

225 450 6000 5000 4000 6000 12000 10000 10000 12000 8000 10000 6000 
280 560 6000 5000 4000 6000 12000 10000 10000 12000 8000 10000 6000 
400 800 6000 5000 4000 6000 12000 10000 10000 17000 8000 10000 6000 
400X 560 6000 5000 4000 6000 12000 • 10000 10000 17000 8000 10000 G'190 

560 1120 - - - - 1 2 aoo 10000 10000 17000 8000 10000 - 
560 X 750 - - - - 17000 10000 10000 12000 8000 10000 - 

--_ _ ______ _____ , 	_ 	_ _ _ 

CAPACIDADES 	I NI ISM P1 IVAS 

(AMPERES S IMF. I 111 COS) 
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CAPITULO 	IV 

PROTECCION DE SOBRECORRIENTES POR RELEVADORES 

IV.1 GENERALIDADES. 

Al conjunto de aparatos puestos al servicio de un sistema eléctrico, 

que vigilan que se cumpla el propósito para el que fue creado, se llama-

protección. 

La protección por relevadores es en la actualidad - utilizada por te 

ner la ventaja de ser una protección confiable. En condiciones anormales 

es decir, cuando se presentan disturbios en el sistema, ayuda a disminuir 

los daños y a mejorar el servicio. Estos relevadores se auxilian de otro 

equipo para llevar a cabo su función; éste equipo es un interruptor de po 

tencia, el cual recibe la señal de apertura del relevador que detecta la 

falla. Por ésta razón un interruptor sin relevadores de protección única 

mente es un equipo para abrir o cerrar con carga. 

En los sistemas de distribución la selección de los relevadores de-

protección se hace desde su diseño y únicamente se van cambiando los ajus 

tes de acuerdo con la variación de las condiciones de los circuitos de -

distribución. Estos relevadores se localizan en las subestaciones, insta 

lados en el tablero de control. 

Todo sistema eléctrico de potencia, dentro de los límites económicos, 

debe diseñarse de tal manera que pueda estar adecuadamente protegido me--

diante uno o varios sistemas prácticos. 

Para que un sistema fuera protegido en forma perfecta tendrían que-

usarse protecciones de protecciones, ya que el sistema protector puede fa 

llar tambien ; sin embargo desde un punto de vista práctico y económico -

no se puede llegar más que hasta ciertos límites establecidos por los re-

levadores usuales que se fabrican en forma normal. A medida que se descu 

bien métodos más seguros, se abandonan los que resultan ser complicados y 

costosos. 

-63- 



Las características, esenciales de un sistema eléctrico son voltaje, 

corriente, frecuencia, fase, polaridad, potencia, factor de potencia, --

etc., las cuales se alteran al suceder una falla en el sistema. 

Los relevadores tienen conocimiento de una o varias de estas carac 

tenísticas y están arreglados para mantenerse inactivos mientras éstas -

no varían. Al ocurrir una falla el relevador detecta y selecciona la ca 

racterística del sistema adecuado y actua sobre otro sistema aparte, ya 

sea cerrando o abriendo algún contacto que pertenece al circuito de aper 

tura o cierre del interruptor correspondiente para el aislamiento de la 

falla o de la parte del sistema donde se originó dicha falla. 	Así por 

ejemplo, un relvador de sobrecorriente actua sobre un contacto del cir 

cuito de disparo de un interruptor de línea cuando las condiciones de co 

rriente de ésta linea arrojan ciertos valores indeseables. Si hay 	una 

inversión de potencia en una región de un sistema y se tienen colocados 

relevadores de potencia direccional, éstos, debido al acoplamiento de -

sus bobinas de corriente y potencial, actuan sobre un contacto que cierra 

el circuito de apertura de un interruptor, que corta la comunicación in 

deseable. 

Hay un elemento intermedio entre los relevadores y el sistema 	por 

protejer. Este elemento son los transformadores de instrumentos que son 

de dos clases: 

1) Transformadores de Corriente. 

2) Transformadores de Potencial. 

La existencia de estos transformadores de instrumentos es necesaria 

debido a las altas corrientes y altos voltajes de los sistemas por prote 

jer y no sería práctico que los relevadores fueran diseñados para esos -

voltajes y corrientes. 

Con el fin de normalizar el voltaje y corriente de los relevadores, 

se ha llepdo a etablecer un voltaje de 1 ?0 volts para los transformado 

rl'S de Lotencial Ce l'ido m,cundario, y 5 	no finales en el secunda 

río de los transformadores de corriente. 	(:)i un circuito, por ejemplo , 
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conduce 400 ampares a 7200 volts, los transformadores de instrumento de 

deberán de ser de una relación de 400/5 Amp., y 7200/120 Volts, o sea 

80/1 y 60/1 respectivamente. 

IV.2 FUNCION DE LA PROTECCION POR RELEVADORES. 

Un relevador es un dispositivo que colocado en un circuito eléctri-

co puede producir cambios en otro o en su propio circuito. 

Un relevador de tipo sencillo consta de una bobina y un contacto co 

nectados en la forma que se indica en la Fig. No. 	IV-1 

CIRCUITO POR PROTEGER 

FI-, IV- .1 

- 65 - 



Como se observa en la Fig. No. IV-1, del circuito por protejer se 

reciben las señales que pueden ser, por ejemplo una sobrecorriente 	y 

hacer cerrar el contacto que pertenece a un circuito distinto, el cual 

se utiliza para abrir el interruptor que se encuentra al principio de 

la linea. 

La función de la protección por relevadores es originar el retiro 

rápido del servicio de cualquier elemento de un sistema de potencia, -

cuando éste sufre un cortocircuito o empieza a funcionar en cualquier 

forma anormal que pueda ocasionar daños o interfiera de otra manera -

con el buen funcionamiento eficaz del resto del sistema. Los relevado 

res de protección están auxiliados en el desempeño de su función, como 

ya se indicó anteriormente, por interruptores que son capaces de desco 

nectar el elemento defectuoso cuando el relevador se los ordena. 

Los interruptores están localizados de tal manera que cada trans-

formador, linea de transmisión, linea de distribución, etc., pueda des 

conectarse por completo del resto del sistema. Estos interruptores de 

ben tener la capacidad interruptiva suficiente para que puedan conducir 

momentáneamente la corriente máxima de cortocircuito que puede fluir a 

través de ellos, e interrumpir entonces dicha corriente: deben soportar 

tambien el cierre con la corriente de cortocircuito e interrumpirla - 

neuvamente, si la falla persiste. 

Aunque la función principal de la protección 'por relevadores 	es 

reducir los efectos de los cortacircuitos, surgen otras condiciones 

anormales de funcionamiento que tambien necesitan esta protección,.1 

principalmente cuando se trata de generadores y de motores. 

Una funsión secundaria de la protección por relevadores es indicar 

el sitio y el tipo de la falla. 	Dichos datos además de ayudar en la 

reparación oportuna, proporcionan medios para el análisis de la efica-

cia de la prevención de las fallas. 

Debido a que el tipo de falla eléctrica que origina los máximos - 

- .66 - 



efectos destructivos es el cortocircuito, se debe tener un equipo de 

protección contra dichos cortocircuitos, confiable. 	Hay dos grupos de 

esos equipos de protección: 

1) PROTECCION PRIMARIA 

2) PROTECCION DE RESPALDO 

La protección primaria es la primera línea de defensa, es la pri 

mera que opera en condiciones anormales y la protección de respaldo ac 

tua cuando la protección primaria falla. La experiencia ha demostrado 

que la protección de respaldo no es justificable económicamente para - 

casos distintos de los cortocircuitos. 

La protección primaria puede fallar por diversas causas, entre las 

más comunes se tienen las siguientes: 

a) Falla en la corriente o tensión de alimentación de los releva 

dores . 

b) Disparo de la tensión de alimentación de corriente directa. 

c) Falla en los relevadores de protección. 

d) Falla en el disparo o en el mecanismo del interruptor. 

e) Falla en el interruptor. 

La protección de respaldo deberá estar dispuesta de tal manera que 

cualquier cosa que pueda originar la falla en la protección primaria no 

origine también la falla de la protección de respaldo. Esto se satisfa 

ce si los relevadores de respaldo están localizados de tal manera que-

no empleen o controlen ninguna cosa en cornil-, con los relevadores prima 

ríos que vayan a ser respaldados. 

Los relevadores de protección tienen tres características esencia-

les para su funcionamiento: 

a) Sensibilidad 

b) Selectividad 

c) Velocidad 
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Deben ser sencibles para que funcionen en forma segura cuando sea 

necesario. 	Deben ser capaces de seleccionar entre aquellas condicio- 

nes en las que se requiere un funcionamiento rápido y aquellas en las 

que no debe funcionar o se requiere funcionamiento de acción retardada; 

además deben operar a la velocidad requerida, ya que el objeto princi-

pal de la protección por relevadores es desconectar un elemento defec 

tuoso de un sistema lo más rápido posible. 	La sensibilidad y la selec 

tividad son esenciales para asegurar que sean disparados los interrup- 

tores apropiados, pero la velocidad es tambien muy importante. 	Con 

estas características los relevadores son dignos de confianza y su 	- 

aplicación e instalación deberá aprovecharse al máximo. 

La aplicación adecuada del equipo de protección por relevadores -

involucra una selección adecuada no solo del equipo de relevadores sino 

también de los equipos asociados. 	Por ejemplo, la carencia de fuentes 

apropiadas de corriente y tensión para alimentarlos puede comprometer, 

sino exponer la protección. 	Algunos equipos de protección pueden te 

ner solo una operación en varios años; los relevadores de las líneas -

de transmisión funcionan más frecuentemente, pero aún así, éstas pueden 

funcionar solo algunas veces al año. Esta falta de uso frecuente 	de 

los relevadores y su equipo asociado deben compensarse en otras formas 

para estar seguro de que el equipo de protección trabajará cuándo ven 

ga su turno. 	Las pruebas de campo proporcionan un medio excelente pa 

ra comprobar el buen funcionamiento de todo el equipo involucrado y el 

Tegistro de datos del funcionamiento del relevador durante el servicio 

real es la mejor seguridad de que el equipo de protección está en con-

diciones apropiadas. 

En los circuitos de distribución no se tiene éste problema debido 

a que la mayor parte de las fallas son transitorias y el equipo de pro 

tección opera en forma frecuente y por tal razón cualquier anormalidad 

de éste se detectaría en un tiempo muy corto. 

En la actualidad todo sistema de potencia moderno izo podría funcio 

nar sin la protección por relevadores, sin embargo la economía juega un 
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papel muy importante. y hpWa que. evaluar la protección por relevadores 

sobre la base de su contribución al pe,jor servicio económicamente posi 

bl e a los consumidores, 	La contribución de la protección por relevado 

res es ayudar al resto del sistema de potencia a funcionar con la mayor 

eficacia y efectivilidad posible frente a las fallas. 	Esto lo realiza 

disminuyendo el daño en las instalaciones cuando ocurren las fallas ; 

ésta disminución se efectua como sigue: 

a) Reduciendo el costo de la reparación del daño. 

b) Reduce la probabilidad de que la falla pueda extenderse e invo 

lucrar otro equipo. 

c) Reduce el tiempo que el equipo está fuera de servicio. 

d) Reduce la pérdida en ingresos y la interrupción a los consumido 

res mientras el equipo está fuera de servicio. 

Con el regreso oportuno del equipo al servicio, la protección por -

relevadores ayuda a reducir la cantidad del equipo de reserva requerido, 

ya que hay menor posibilidad de que ocurra otra falla antes de que 	la 

primera pueda repararse. 

Todos los releyadores utilizados para la protección de cortocircui 

tos y muchos otros tipos, también funcionan en virtud de la corriente - 

y/o tensión proporcionada a estos por los transformadores de corriente 

y tensión conectados en diversas combinaciones al elemento del sistema 

que va a protegerse. 	Por cambios individuales o relativos a estas dos 

magnitudes las fallas señalan su presencia, tipo y localización a los - 

relevadores de protección. 	Para cada tipo y localización de falla, hay 

alguna diferencia característica en estas magnitudes así como varios ti 

pos de equipos de protección por relevadores disponibles, cada uno 	de 

los cuales está diseñado para reconocer una diferencia particular y fun 

cionan en respuesta de ésta. 	Existen muchas diferencias en la corrien 

te y tensión, entre éstas se encuentran las siguientes: frecuencia, an-

gulo de fase, duración etc..., y puede presentarse una o más. 
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IV.3 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS RELEVADORES. 

Todos los relevadores funcionan en respuesta a una o más magnitudes 

eléctricas, ya sea para cerrar o abrir contactos. 	Los principios de - 

funcionamiento son fundamentalmente dos: 

1) Atracción Electromagnética. 

2) Inducción Electromagnética. 

Los primeros funcionan en virtud de un nucleo que es atraído dentro 

de un solenoide, o una armadura que es atraída por los polos de un elec- 

troimán. 	Estos relevadores pueden ser accionados por magnitudes de co 

rriente alterna Fig. IV-2, 3 y 4. 	Los relevadores de inducción electro 

magnética utilizan el principio del motor de inducción por medio del cual 

el par se desarrolla por inducción en un rotor; éste principio de funcio 

namiento se aplica solo a relevadores accionados por corriente alterna. 

Fig. No. IV.5 

Los relevadores de protección están provistos de un indicador 	que 

muestra cuando un relevador ha funcionado para disparar un interruptor. 

Estos indicadores son elementos coloreados de un modo característico 	y 

son accionados ya sea mecánicamente por el movimiento del mecanismo 	de 

accionamiento del relevador o eléctricamente por el flujo de la corriente 

del contacto y sale a la vista cuando funciona el relevador. 	Los indi- 

cadores están dispuestos para reponerse manualmente después de que se ha 

.anotado su indicación y estar listos para el siguiente funcionamiento. 

Por la rapidez de acción de los relevadores, éstos.9ueden ser 	de 

acción retardada ajustable y otros son instantáneos o de alta velocidad. 

Los instantáneos no tienen acción retardada intencional y el termino 

se aplica a relevadores que funcionan en un tiempo máximo de aproximada-

mente 0.1 segundos y los de alta velocidad tienen un tiempo de funciona-

miento menor a 0.1 segundos aproximadamente y por lo general, en 0.5 se 

gundos o menos. 	El tiempo de funcionamiento de estos relevadores de al 

ta velocidad está expresado, dada su pequeñez, en ciclos basándose en la 

frecuencia del sistema de potencia. 
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La acción retardada se obtiene en relevadores del tipo de inducción 

por un imán de arrastre, que es un imán permanente dispuesto de tal mane 

ra que el rotor del relevador corta el flujo entre los polos del mismo - 

imán. 	Esto produce un efecto retardante en el movimiento del rotor en 

cualquier dirección. 

La Fig. 4 muestra en esquema el principio de funcionamiento de un -

relevador de tipo de atracción electromagnética; se observa una armadura 

móvil magnetizada por la corriente que fluye en la bobina actuante 	que 

rodea la armadura y con tal polaridad como para cerrar los contactos. 

Una inversión de la polaridad de la magnitud actuante, que hace operar -

el relevador, invertirá las polaridades magnéticas de los estrenos de la 

armadura y ocasionará que los contactos permanezcan abiertos. 	Aunque - 

se muestra una bobina de polarización o de campo para la magnetización -

del imán de polarización, puede reemplazarse esta bobina por un imán per 

manente en la sección entre Y y Y. 	Hay muchas variaciones físicas posi 

bles para llevar a cabo este principio, siendo una de éstas una construc 

ción similar a la de un motor de corriente directa. 

La fuerza que tiende a mover la armadura puede expresarse como sigue, 

si despreciamos la saturación: 

K
1  Ip 

 la  - K2, 

F = Fuerza neta 

donde K 
	

una constante de proporcionalidad 

Ip 	la magnitud de la corriente en la bobina de polarización 

l
a 

= la magnitud de la corriente en la bobina de la armadura 

K
2 

= la fuerza de retención (que incluye la fricción) 
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En el punto de equilibrio cuando F = O, el relevador está en el lími 

te del funcionamiento y la característica de funcionamiento es : 

I
p 
 l

a 
= K2  = Constante 

I e l
a 

se supone que fluyen a través de las bobinas en direcciones tales 

que la fuerza que da origen al funcionamiento es producida como se indica 

en la figura anterior. 	Es evidente que si se invierte la dirección de I 

o de la  (pero no ambas), se invertirá la dirección de la fuerza. 	Por lo 

tanto, este releyador toma su nombre de direccional por la capacidad para 

distinguir entre direcciones opuestas del flujo de la corriente de la 	bo 

bina actuante o entre polaridades opuestas. 	Si las direcciones relativas 

son correctas para el funcionamiento, el relevador iniciará su operación a 

una magnitud constante del producto de las dos corrientes. 

Si se utiliza el imán permanente de polarización, o si se conecta la 

bobina de polarización a la fuente que ocasionará que fluya una magnitud - 

K
1 
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constante de corriente,la característica de funcionamiento viene a ser: 

I
a 

= K2 
	

= Constante 
Ki  I 

sin embargo Ip  debe tener la polaridad correcta,lo mismo que la magnitud 

debida; para que origine le funcionamiento del relevador. 

Los relevadores de inducción electromagnética, a diferencia de los 

de atracción, son accionados con magnitudes de corriente alterna únicamen 

te. La fuerza actuante se desarrolla en un elemento móvi],que puede ser 

un disco o bien otra forma de rotor de material no magnético conductor -

de la corriente, por interacción de los flujos electromagnéticos con las 

corrientes parásitas que se inducen en el rotor por estos flujos. La fi-

gura número IV-5 muestra como se produce la fuerza en una sección de un 

rotor que está atravesado por dos flujos de corriente alterna adyacentes. 

Se muestran diversas magnitudes en un instante en que ambos flujos están 

dirigidos hacia abajo y se incrementan en magnitud. Cada flujo induce --

una tensión al rededor del mismo en el rotor y las corrientes fluyen en 

el rotor bajo la influencia de las dos tensiones. La corriente producida 

por un flujo reacciona con el otro y viceversa,para producir las fuer-

zas actuantes sobre el rotor. 

Las magnitudes incluidas pueden expresarse como sigue: 

0
1 = 11 

sen wt 

0
2 

= 1
2 
sen (wt + 9) ... 

donde e es el ángulo de fase entre los dos ángulos 01  y 02  . Puede supo-

nerse, con error despreciable, que las trayectorias en las que fluyen las 

corrientes del rotor tienen un coeficiente de autoinducción que no merece 

considerarse;por esto las corrientes del rotor están en fase con sus ten-

siones: 

1„(  oc"1 occos wt 
dt 	1 

d02 
cc, 	cos (wt + (3) 

i°2 	dt 
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Como se observa en la figura,las fuerzas están en oposición y la re 

sultante será la diferencia entre ellas: 

F = (F2  - F1 ) 
92i0I 	Ni02 ) 

 

 

Sustituyendo los valores de i 0
1  e i m

de las ecuaciones 

5 tenemos: 	 '12 

3 Y 4 en 

F cc 02  Ilcos wt - 01  12cos (wt + e)  

pero a su vez sustituyendo los valores de 01  y 02  de las ecuaciones 1 Y 

2 en 6 : 
• 

F oc 1
2
sen (wt + 9)1

1 
cos wt -

1
sen wt 1

2
cos (wt + 9) • • • 

sacando 1
1 
y 1

2 
de 7 como factor común: 

F cC /1 /2 sen (wt + 8)cos wt - sen wt cos (wt + 

la expresión dentro del parentésis equivale a : 

• • • 

  

sen 	+ e) - 	= sen e 

Por lo tanto la expresión 8 se reduce a : 

F o: 11  12  sen 8 

La expresión anterior nos indica que la fuerza resultante es constan 

te en todo momentodependiendo únicamente de los valores máximos de los --

flujos y el ángulo de fase entre ellos. 

Los relevadores del tipo de inducción aprovechan este principio pro-

duciendo dos flujos sobre un disco,que se mueve actuando por la fuerza --

que resulta que es máxima cuando los flujos tienen un ángulo de fase entre 

sí de 900. 
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PRODUCCION DEL PAR EN UN RELEVADOR DE INDUCCION 

Fig. No. 5 

Apoyandose en este principio de inducción se han construido dos cla 

ses originales de relevadores eléctricos: 

1) Los, que actúan debido a una sola fuente de señales 

2) Los que actúan debido a dos o más fuentes 

Un ejemplo de los primeros es el que se describe a continuación: 

Fig. No. IV-6 

Es un disco de'inducción sobre el cual se cierra un circuito magnéti 

co con una sola bobina. 	El nucleo está dividido en dos regiones: 	una 

por la que pasa el flujo resultante cle la corriente de la bobina y otra - 

donde se ha devanado y puesto en cortocircuito un embobinado o una 	sola 

espira que defasa una parte del flujo que atraviesa el entrehierro. 	De 

ésta manera una sola fuente de señales hace actuar al disco en determina-

das condiciones. 

Otro ejemplo es el de un relevador de sobrecorriente con caracterís-

tica de tiempo inverso como el que se indica en las Fig. Nos. IV-6, 7 y 8. 
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Lleva una bobina sobre el núcleo interior que es la única fuente de 

señales y ésta corriente crea otra por medio de un acoplamiento magnético 

sobre las bobinas del núcleo superior que produce una fuerza actuante en 

el disco debido al defasamiento final de los flujos. 

La segunda clase de relevadores es la que pone en juego dos bobinas 

sobre un solo núcleo o sobre dos núcleos separados como por ejemplo el - 

watthorimetro. 	Sobre una bobina se pueden mandar las señales de corrien 

te tomadas desde un T.C. y sobre la segunda las señales de corriente to 

mandose desde un T.P. 

De esta manera tambien con dos corrientes de fuentes distintas 	se 

hace operar el relevador. 
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IV.4 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS RELEVADORES DE PROTECCION. 

Es conveniente tener un conocimiento de las características genera-

les y particulares de los relevadores de protección con el fin de aprove 

charlas en la solución de los problemas que presenta la protección de un 

sistema de distribución . 

Entre éstas características se tienen las siguientes : 

1) Tiempo de operación. 

2) Capacidad contínua y de tiempo corto 

3) Capacidad del contacto 

4) Cargas del relevador 

5) Reposición 

1) Tiempo de operación. 

Esto ha sido una de las principales características que ha contribui 

do al desarrollo tan amplio de la protección por relevadores, ya que puede 

lograr una coordinación perfecta en tiempos de apertura de los interrupto 

res, de tal manera que se aislan las regiones afectadas por fallas, abríen 

lose primero los interruptores más cercanos a la falla o los que así con- 

venga para la mejor operación. 	Además se tiene una gran facilidad para- 

ajustar el tiempo. 

2) Capacidad continua y de tiempo corto. 

En todos los relevadores se defienen las capacidades de las bobinas 

t'e corriente y/o tensión como una gula de su aplicación. 	La capacidad - 

continua, especifíca lo que soportorá un relevador bajo funcionamiento -

continuo en una temperatura ambiente de 40°  C. 

3) Capacidad del contacto. 

Los contactos de los relevadores de protección diseñados según su ca 

pacidad, para cerrar y abrir circuitos inductivos y no inductivos a magni 

toda; r,specificadas de corriente del circuito y tensión de c-a o c-d del 

mismo. 	Los relevadores de protección que disparan interruptores no deben 
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interrumpir el flujo de la corriente de la bobina de disparo porque se 

deteriorarían los contacto, 	Lo mismo sucede sin un interruptor falla 

al disparar, se dañarían casi con certeza los contactos del relevador. 

4) Cargas 

La impedancia de las bobinas actuantes del relevador deben conocer 

se para que así se pueda determinar si las fuentes de transformadores -

de tensión o de corriente del relevador tendrán la capacidad suficiente 

y la presición adecuada para alimentar la carga del relevador junto con 

cualesquiera otras cargas que puedan imponerse a los transformadores. 

Estas impedancias las da el fabricante en los manuales de los relevado-

res. 

5) Reposición 

Se llama reposición al restablecimiento de las condiciones normales 

del relevador despues de que éste ha actuado. 	Esta reposición puede ha 

cerse en dos formas: la reposición eléctrica y la reposición manual; la 

primera puede considerarse automática puesto que al dejar de existir las 

condiciones de operación los contactos del relevador vuelven a quedar en 

la posición que tenían antes de la operación. 	La reposición manual es 

aquella en la que es necesaria la intervención del hombre, ya sea opri- 

miendo un botón o moviendo alguna palanca despues de haber dejado 	de 

existir las condiciones de operación, ya que el relevador por si solo no 

restablece las condiciones normales de sus contactos. 
•• 

IV.5 CLASIFICACION DE LOS RELEVADORES. 

De acuerdo a la función que desempeñan en forma específica, los re 

levadores de protección pueden ser de diversos tipos, aún cuando los prin 

cipios básicos de funcionamiento sean los mismos. 	A continuación se men 

cionan algunos de estos tipos: 

1) Relevadores de sobrecorriente. 

2) Relevadores de distancia. 

3) Relevadores diferenciales. 
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4) Releyadores. de voltaje 

5) Relevadores de frecuencia 

6) Relevadores de gas etc... 

Aun cuando el objetivo de éste trabajo es el estudio de la protección 

de sobrecorrientes, se hara una breve explicación de cada uno de los tipos 

de relev.adores enumerados anteriormente y posteriormente se veran los rele 

vadores de sobrecorriente con más detalle. 

RELEVADORES DE DISTANCIA. 	
• 

Estos relevadores se utilizan por lo general para la protección prima 

ria y de respaldo en las fallas de fase en las líneas de subtransmisión y 

en las líneas de transmisión donde no es necesario el recierre automático 

de alta velocidad, para mantener la estabilidad y donde puede tolerarse la 

corta acción retardada para las fallas en el extremo de la zona. 	Estos - 

relevadores no se ven tan afectados por los cambios en la magnitud de 	la 

corriente de cortocircuito, lo cual no sucede con los relevadores de sobre 

corriente, que sí se yen afectados. 	Esto se debe a que logran la selecti 

vidad con base en la impedancia de la línea en lugar de basarse en la 	co 

rriente. 	Esta impedancia se mide entre el punto donde se localiza la fa 

lla y el punto en donde se encuentran instalados los relevadores. 

tos releyadores de distancia tienen tres elementos para una aplica--

ción típica; el primero opera solamente para fallas que ocurran dentro de 

la zona de protección primaria de la línea y hace disparar el interruptor 

sin ningún retraso de tiempo, el segundo elemento opera n) solamente para 

fallas en la zona de protección primaria sino también en la zona adyacente 

o zona de protección de respaldo y hace disparar al interruptor despues de 

un breve retraso de tiempo, mientras que el tercer elemento es ajustado pa 

ra incluir a una zona todavía más remota y hace disparar al interruptor -

después de un lapso de tiempo más largo. 



RELEVAWS DIFERENCIALES 

Por lo general todos los relevadores tienen en comün la caracterís 

tica de poseer ajustes graduables para operar a un valor dado de alguna 

cantidad eléctrica como ya se menciono anteriormente: la intensidad de 

corriente, el voltaje, la frecuencia, la potencia o una combinación de 

intensidad de corriente y voltaje, ángulo de defasamiento, etc..; sin - 

embargo hay otros relevadores de protección que funcionan en virtud de 

una comparación continua entre dos o más corrientes y su operación 	se 

basa en el principio de que las condiciones de falla causaran un cambio 

entre los valores comparados. 	A este tipo de relevadores se les 	lla 

ma diferenciales, 

Los relevadores diferenciales se utilizan en las subestaciones pa 

ra protejer transformadores de potencia y generadores y consisten en un 

relevador de sobrecorriente conectado de tal manera que pueda evaluar - 

la diferencia entre los valores de las intensidades de corriente obteni 

das a partirde transformadores de corriente colocados en los lados opues 

tos del transformador de potencia. 	El relevador diferencial deberá ha 

1 	cer funcionar un relevador auxiliar de reposición manual que dispara - 

los interruptores del transformador o transformadores. 	La caracterís- 

1 

	

	
tica de reposición manual es para disminuir la probabilidad de que 	un 

interruptor de transformador se recierre en forma inadvertida, sujetando 

1 	
así a ese transformador a un daño adicional. 

En la práctica los relevadores diferenciales de porcentaje son los 

1 	preferidos,para obtener la protección diferencial, los cuales permiten 

uan protección más sensible sin riesgo de operaciones falsas debido 	a 

1 

	

	
las djferencias pequeñas en las corrientes de salida de los transforma 

dores de corriente. 

Los relevadores diferenciales deben satisfacer dos requisitos 	en 

sus conexiones: 

I) No deben funcionar para carga o para fallas externas 

2) Deben funcionar para fallas internas bastantes severas 
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RELEVADORES DE VOLTAJE 

Un relevador de voltaje el aquel que funciona con valores de Volta 

je predeterminados; puede ser de sobrevoltaje o de bajo voltaje o 	una 

combinación de ambos y son generalmente relevadores tipo solenoide con 

yastagom6vil o relevadores de inducción; los dos tipos están equipados 

con ajustes diferentes. 

Los relevadores de tipo solenoide con vástago móvil son por lo ge 

neral instantáneos en su operación; no obstante, pueden ser equipados - 

con amortiguadores u otros dispositivos de retraso. 	lós de tipo de in 

ducción siempre están equipados con retraso de tiempo ajustables con ca 

racterísticas de tiempo inverso; esto es, mientras más grande sea la des 

viación del valor de voltaje ajustado en el relevador más rápido será la 

operación. 

Algunas veces se requiere que estos relevadores toleren las pertur 

baciones causadas por los fenómenos transitorios; para cumplir con lo an 

terior se encuentran disponibles los relevadores de tiempo largo. 

RELEVADORES DE FRECUENCIA 

Los relevadores de sobrefrecuenci.a operan cuando la frecuencia del 

sistema excede al valor ajustado en el relevador; en tanto que los rele 

vadores de baja frecuencia operan cuando la frecuencia del sistema cae 

por debajo de dicho valor. 

Se utiliza este tipo de relevadores en la inteligencia de que una 

desviación apreciable en la frecuencia indica una falla seria•-n el sis 

tema. 	Estos relevadores en general y particularmente los de baja fre- 

cuencia se utilizan para restablecer automáticamente un equilibrio entre 

carga y generación. 	La velocidad de operación de estos relevadores de 

pende de la desviación del valor ajustado en el relevador, sufrida por 

la frecuencia existente; hay tipos de relevadores que operan instantánea 

mente si la frecuencia se aparta del valor ajustado, en cambio hay otros 

tipos que operan en función del incremento o decremento de la frecuencia. 
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RELEMWIES DE GA1 

El relevador conocido como Buchholz es una combinación del relevados 

de acumulación de gas y del de presión; se usa para protejer los transfor 

oradores de potencia. 

Se usa en transformadores con el tanque completamente lleno de acei-

te y que poseen además un tanque auxiliar o conservador en la parte supe 

rior que actúa como cámara de expansión. 

Estos dos tanques el principal y el conservador se unen entre sí 	a 

través de un tubo y entre éstos insertado en el tubo, se encuentra el re 

levador Buchholz con sus dos elementos; uno es una cámara de recolección 

de gas en la que se acumula el gas originado por la desintegración o 	la 

descomposición lenta del aislamiento en presencia de un arco eléctrico ; 

cuando se ha acumulado una cierta cantidad de gas se cierra un contacto -

que manda una señal de alarma. El gas acumulado puede extraerse e introdu 

cirse un analizador de gas para determinar la clase de aislamiento que -

está siendo deteriorado. El otro elemento contiene una válvula que se ha 

ce funcionar por el paso del aceite a través de la tubería cuando ocurre 

una falla severa y que cierra los contactos que disparan los interruptores 

del transformador. 

RELEVADORES DE SOBRECORRIENTE 

Los relevadores de sobrecorriente son los más comunmente utilizados 

para la proteaión contra cortocircuitos en los sistemas de distribución 

de energía eléctrica, principalmente en circuitos radiales. 	Hay varios 

tipos de relevadores de sobredjrriente: instantáneos, de tiempo retardado 

y combinados; generalmente éstos últimos son los más usados. 

La protección de sobrecorriente es la más económica y la más difícil 

de aplicar y la que más frecuentemente necesita reajuste o reemplazo a me 

elida que cambia el sistema. Se utiliza por lo general para protección -

contra fallas de fase o de tierra, tanto en sistemas de distribución co 

mo en sistemas industriales y en alguna línea de transmisión donde no - 

puede justificarse el costo de la protección de distancia. 	Se emplean 
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tambien para la protección primaria de falla a tierra en algunas de las 

líneas de transmisión donde se emplean relevadores. de distancia para fa 

has de fase. 

Para la protección de sobrecorriente generalmente se emplean dos o 

tres relevadores de sobrecorriente contra fallas entre fases y un releva 

dor de sobrecorriente separado para fallas monofásicas a tierra. 	Siem 

pre se prefieren los relevadores de tierra separados porque pueden ajus 

tarse para proporcionar protección más rápida y más sensible en fallas 

monofásicas a tierra que la que puedan proporcionar los, relevadores ..de 

fase. 	Sin embargo, en algunas ocasiones se confía en los relevadores 

de fase para la protección contra todo tipo de fallas. 

En la protección de circuitos puede aprovecharse al máximo la venta 

ja de la característica de tiempo inverso debido a que la magnitud de la 

corriente de falla depende, la mayoría de las veces, de la localización 

de ésta y se mantiene prácticamente inafectada por cambios en la genera- 

ción o en el sistema de transmisión. 	Esta característica de tiempo per 

mite formar cascadas en cuanto a tiempo de apertura, proporcionando 	la 

mejor selectividad con fusibles y con restauradores. 

Los relevadores de sobrecorriente tienen la característica de tiempo 

inverso debido a que a mayor corriente de falla, menos tiempo tardan en 

operar. 	El principio en el que se basan es él de inducción, aun cuando 

pueden contar con un elemento instantáneo que es de acción electromagné-

tica. 

Estos relevadores poseen sus curvas de operación llamadas de tiempo 

inverso. 	I'Ma curva de tiempo inverso es aquella en la cual el tiempo - 

de funcionamiento viene a ser menor a medida que el valor de la magnitud 

de influencia se incrementa. 	Cada tipo de relevador tiene sus curvas - 

de tiempo inverso específicas. Fig. No. 

En ésta figura se muestra una serie de curvas y cada una de ellas -

es una posición en la que se puede colocar el relevador; si por ejemplo-

e tiene la curva 4, el relevador trabajará de acuerdo con ésta y operará 

en un tiempo determinado de acuerdo con la corriente que circule por su 
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bobina. 	Esta corriente está indicada en el eje horizontal en una forma 

indirecta puesto que no está marcada en amperes sino en veces o múltiplos 

de la corriente mínima de operación, es decir, si se desea que el releva 

dor no opere con una cierta corriente "X" o que teoricamente 	opere - 

pero en un tiempo infinito, esta será la base que tenemos marcaca en la 

gráfica de la figura. 	Como se observa, ésta corriente empieza con 1.5 

veces y se termina con 20 veces estando dentro de los límites medios 	y 

el relevador se puede ajustar para que trabaje en la curva que se desée. 

Ajuste de los relevadores de sobrecorriente de tiempo inverso para 

su coordinación: 

El primer paso es seleccionar el valor mínimo de la corriente 	que 

originará el funcionamiento del relevador de tal manera que éste: 

1) Funcione para todos los cortocircuitos en su propia línea. 

2) Proporcione protección de respaldo para los cortocircuitos 	en 

los elementos del sistema inmediatamente adyacentes, bajo cier-

tas circunstancias. 

Por ejemplo, si el elemento adyacente es una sección de línea, el re 

levador se ajustará para que opere con una corriente un poco menor que la 

que recibe por un cortacircuito en el extremo lejano de esta sección de 

línea. 

El ajuste de un relevador de fase se hará en base a la corriente de 

falla entre fases. 	Este relevador no debe ser tan sensible como para - 

que opere en condiciones de máxima carga en el circuito del que recibe su 

corriente; para que no suceda esto, se deja un margen de tolerancia y así 

pueda soportar transferencias de carga de otro circuito. 	Para un releva 

dor de tierra se tomará en consideración una falla monofásica a tierra. 

Si hay dos o más secciones de líneas adyacentes, deberá considerarse la fa 

lla en el extremo de la sección que origina el flujo de la corriente míni 

ma en el punto de localización del relevador que va a ajustarse. 

El segundo paso en el ajuste de los relevadores de sobrecorriente de 

tiempo inverso es ajustar la acción retardada para obtener selectividad 

con los relevadores de los elementos inmediatamente adyacentes del sistema. 
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Este ajuste deberá hacerse para las condiciones de flujo de máxima corrien 

te en el punto de localización del releY0Or. 

El ajuste para la selectividad se hace considerando condiciones de co 

rriente máxima de falla porque, si se obtiene selectividad para tales con-

diciones, es seguro que se obtendrá para corrientes menores. 

El ajuste de relevadores localizados en cascada deberá iniciarse 	en 

el relevador eléctricamente más distante de la fuente de generación y tra-

bajar entonces de regreso hacia dicha fuente. A continuación se presenta 

un ajuste de un relevador IAC51: 

Se tiene un interruptor en un circuito de distribución con una corrien 

te continua de 450 amperes y se desea que abra despues de 1.9 segundos con 

una corriente de cortocircuito de 3750 amperes y los transformadores de co 

rriente tienen una relación de tranformación de 60/1. 	El ajuste del rele 

valor se obtiene dividiendo la corriente continua de 450 Amp., entre la re 

lación de transformación: 450/60 = 7.5; como no hay derivaciones o taps de 

7.5, se usa la de 8.0; ésta será la mínima corriente de operación o de dis 

paro. 

Para encontrar la curva de ajuste que cumpla con ésta condición de -

3750 Amp., y 1.9 seg., se divide ésta corriente de 3750 Amp., entre la re-

lación de transformación: 3750/60 = 62.5 Amp., de corriente secundaria y 

si ésta corriente se divide entre la corriente mínima de operación: 62.5/8= 

7.8 veces la corriente mínima de operación; si con éste dato se entra 	a 

,las curvas de la Fig.No.IV-9 se observa que con 7.8 veces la corriente mí 

nieta de operación y 1.9 seg., la curva que satisface ésta condición es la 

No. 	6 	. 

Los relevadores de tierra se pueden usar en condiciones ventajosas -

en los sistemas de distribución, ya que éstos tienen su neutro directamen 

te aterrizado y las corrientes de falla a tierra pueden circular por sus 

conductores. 	Estos relevadores pueden ser ajustados a valores mucho más 

pequeños que para los relevadores de fase debido a que el relevador 	de 

tierra no ve la intensidad de la corriente normal de carga balanceada. 

El ajuste de los relevadores de sobreeorriente a tierra es por lo ge 
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neral Os dificij da efectuar que el de los relevadores de fase, en cual-

quier sistema, , La Pri.nciPal razón es que la impedancia de secuencia ce 

ro de las lineas es, aproximadamente de 2 1 - 5,5 veces la impedancia de se 

cuencia positiva: ésto trae como consecuencia dos efectos benéficos: 

ly La magnitud de la corriente de secuencia cero varía mucho más con 

la localización de la falla. 

2Y La magnitud de ésta no está tan afectada por los cambios en la ca 

pacidad de generación. 

Estos efectos hacen posible el mayor aprovechamiento de la caracterís 

tica de tiempo diverso: además ayudan a la aplicación de relevadores 	de 

sobrecorriente. instantáneos, 

Los relevadores de sobrecorriente instantáneos se aplican cuando la 

magnitud de. falla alcanza un valor de aproximadamente del triple, a medida 

que la falla se mueve desde el extremo más lejano de la línea hacia el pun 

to de instalación del relevador. 

Los relevadores de sobrecorriente instantáneos funcionarán con fallas 

trifásicas exteriores hasta el 70% de la longitud de la línea aproximada- 

mente y para fallas de fase a fase exteriores hasta el 50%, 	Si la corrien 

te de falla a tierra no está limitada por una impedancia del neutro o. si 

la resistencia de tierra no es muy elevada, protegerá también aproximada-

mente el 701 de la longitud de la línea; esto se debe a que la corriente 

de falla a tierra aumenta por lo general en una proporción más elevada a 

Medida que la falla se mueve hacia el punto de instalación del relevador. 

.1 
Los relevadores de sobrecorri. ente se fabrican en diferentes tipos y 

marcas: los que con más frecuencia se usan en los sistemas de distribución 

de Comisión Federal de Electricidad son los General Electric, los Westing_ 

house, Mitsubishi e Hitachi. 	Los primeros pueden ser de 4 tipos: 

IAC51A 	sin unidad instantánea 

IAC51B 	con unidad instantánea 

IAC52B 	sin unidad instantánea 

IAC52B 	con unidad instantánea 
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RANGO DE 0.5 - 4.0 AMP. 

TAP 0.5 0.6 0.7 0.8 1.0 1.2 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0 

Capacidad 1.6 1,8 2.0 2.1 2,3 2.7 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 1 

Los segundos pueden ser de y tipos; 

CO2 Relevador de tiempo corto 

C05 Relevador de tiempo largo 

C06 Relevador de tiempo fijo mínimo 

C07 Relevador de tiempo moderadamente inverso 

CO8 Relevador de tiempo inverso 

C09 Relevador de tiempo muy inverso 

C011 Relevador de tiempo extremadamente inverso 

•• 

Los relevadores de sobrecorriente de tiempo inverso tipo IAC51 	e 

IAC52 tienen dos rangos como se indica en la siguiente tabla: 

Rango en Taps 	Disponibles 
Amperes 

0.5-4.0 0.5,0.6,0.7,0.8,1.0,1.2,1.5,2.0,2.3,3.0,4.0 

2.0-16.0 2.0,2.5,3.0,4.0,5.0,6.0,7.0,8.0,10.0,12.0,16.0 

La capacidad continua de los relevadores de sobrecorriente de tiempo 

inverso para los rangos y taps indicados en la tabla anterior, se muestran 

a continuación: 

1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 



RANGO DE 2.0 - 16.0 	AMP. 

TAP 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 10.0 12.0 16.0 

CAPAC. 	66 8.0 9.0 10.0 12.0 14.0 15.0 16.0 17.5 20.0 20.0 20.0 

Para mayor información de éstos relevadores y los Westinghouse, es 

necesario consultar sus manuales respectivos. En las figuras Nos. IV-9 

IV-16 se muestran las curvas de operación de los relevadores de sobreco 

rriente tipos IAC y CO. 

RECIERRE AUTOMATICO 

La experiencia ha demostrado que la mayoría de las fallas que 	se 

presentan en líneas de transmisión, subtransmisión y principalmente 	en 

distribución, son transitorias y si se desconecta del sistema en 	forma 

rápida el elemento defectuoso, al falla no persiste. 	Si ésta 	después 

del primer disparo y cierre aun continua, es conveniente hacer dos prue 

bas de recierre más como máximo antes de sacar de servicio la línea has 

ta que pueda encontrarse y repararse el disturbio. 

El recierre automático se aplica por lo general a todos los circui 

tos de distribución aérea y en algunas lineas de subtransimión, éste re 

cierre es de tipo múltiple. 	Los relevadores de sobrecorriente instantá 

neos y de tiempo inverso están arreglados de tal manera que cuando 	ocu 

rre una falla el relevador instantáneo funciona para disparar el 	inte 

Truptor antes de que pueda quemarse un fusible de algún ramal y vuelve a 

recerrar inmediatamente después; sin embargo después de la primera salida 

los relevadores instantáneos salen de servicio en forma automática y, si 

la falla persiste, son los relevadores de tiempo inverso los que funcio 

narán para disparar el interruptor. Esto da tiempo para que se 	queme 

el fusible del ramal que está provocando la salida de todo el circuito. 

Si el interruptor no se vuelve a disparar después de un cierto tiempo del 

recierre, los relevadores instantáneos regresan al servicio en forma au 

tunática. 
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CAPITULO 

CALCULO DE CORRIENTES DECORTO CIRCUITO 

V.1 GENERALIDADES. 

La protección de un sistema eléctrico, no solo está sujeta a las con 

diciones normales de operación para asegurar la continuidad del servicio 

y seguridad de la instalación, sino que deben considerarse situaciones de 

operación transitoria bajo falla motivadas por sobre corrientes debidas a 

disturbios al producirse un cortocircuito en cualquier parte del sistema. 

Los equipos y dispositivos de protección deben soportar los 	rangos 

de sobrecorriente a que están sujetos durante un disturbio y aplicados du 

rante el tiempo calculado para su operación. Para obtener seguridad 	en 

la operación y confianza de que los componentes del sistema están libres 

de daño, es necesario efectuar el cálculo de los niveles de cortocircuito 

del sistema, en los distintos puntos, con el fin de determinar el tipo de 

protección y rango de la misma. 

En la mayor parte de los sistemas industriales se obtiene la máxima-

corriente de cortocircuito cuando se produce una falla trifásica. En cam 

bio en los sistemas de distribución en que los transformadores de potencia 

que los alimentan son delta en el lado de alta tensión y estrella del lado 

de baja tensión con el neutro directamente conectado a tierra, generalmen 

te se presenta la máxima corriente de cortocircuito cuando la falla ocurre 

entre fase y tierra. 

En un cortocircuito de fase a tierra, la magnitud de la corriente de 

pende de la forma en que se conecte el neutro. En las plantas generadoras 

y en algunas subestaciones reductoras, los generadores y transformadores 

tienen los neutros conectados a tierra a través de una reactancia, una re 

sistencia o una combinación de las dos, con el objeto de limitar las 	co 

rrientes de cortocircuito en el sistema, de manera que sea inferior a la 

corriente de cortocircuito debida a una falla trifásica. 

Cuando los generadores y los transformadores delta-estrella 	tienen 

sus neutros conectados a tierra en ésta forma, solo es necesario calcular 

la corriente de falla trifásica, ya que es mayor que la que se produce -

per cualquier otro tipo de falla en la línea. El cálculo de la corriente 
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de corto circuito monofásica o de fase a tierra es necesario en los siste 

mas de distribución cuando los transformadores que suministran energía es 

tán conectados en delta-estrella con el neutro directo a tierra. 

La selección del equipo de pretección se hará siempre en base a 	la 

máxima corriente de corto-circuito en el sistema ya sea producida por fa 

lías trifásicas o monofásicas. 

CAPACIDAD INTERRUPTIVA. 

La capacidad interruptiva de un equipo de seccionalización y protec 

ción puede ser definida como "la máxima corriente de corto circuito 	que 

un dispositivo de protección puede interruptir en forma segura". Por 	lo 

tanto, los dispositivos seleccionados para interrumpir corriente, 	deben 

tener una capacidad interruptiva suficiente con el voltaje de operación - 

del sistema y para la corriente máxima a que estará sometido durante 	su 

operación. 

La máxima corriente de corto circuito que circula a través de 	un 

equipo de protección: interruptor, restaurador, seccionalizador o fusible, 

se presenta cuando la falla se produce precisamente en las terminales de 

éste equipo. 

Para lograr una buena aplicación de los equipos de protección, 	el 

primer paso es determinar la corriente de corto-circuito en el punto del 

sistema en donde se va a instalar el equipo y en base a ésta corriente se 

hará la selección del equipo que opere en condiciones de seguridad y efi 

ciencia óptima. 

Cuando se inicia una falla eléctrica, se manifieste generalmente co 

mo una corriente asimétrica, que puede descomponerse en una corriente al 

terna simétrica y una componente de corriente directa. Estas componentes 

de la corriente asimétrica se muestran en la figura V-1, en la cual 	se 

presenta la corriente asimétrica con la curva IA, la corriente alterna si 

métrica con la curva IS y la componente directa con la curva IT. 

Para obtener la rapidez con que se amortigua la componente de corrien 

te directa es necesario conocer el valor de la relación X/R del sistema, 
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entre la fuente y el punto de la falla, siendo estas la reactancia y resis 

tencia total del circuito hasta el punto de falla que va a ser determinado. 

Algunos equipos tienen indicada su capacidad interruptiva en valores 

de la componente simétrica de la corriente de corto circuito, limitado pa 

ra ciertoa valores de la relación X/R y en otros casos, la capacidad, es 

tá fijada en valores de la corriente asimétrica, para determinar la 	co 

rriente asimétrica a partir de la simétrica, es necesario determinar esta 

relación X/R, que se empleará para obtener la corriente asimétrica, apli 

cando la Tabla II-1 que indica los factores de asimetría en cada caso. 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
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TABLA No. V-1 

FACTORES 	DE ASIMETRIA 

FACTOR DE ASIMETRIA EN 
112CICLO 	IA=F x 1S 

FACTOR DE POTENCIA 
CORTO CIRCUITO 

RELACION 
X/R 

0/ /0 

O 02 1.732 

1 100.00 1.696 

2 49.993 1.665 

3 33.322 1.630 

4 24.979 1.598 

5 19.974 1.568 

6 16.623 1.540 

7 14.251 1.511 

8 13.460 1.485 

9 11.066 1.460 

10 9.930 1.436 

11 9.035 1.413 

12 8.273 1.391 

13 7.627 1.372 

14 7.072 1.350 

15 6.591 1.330 

16 6.169 1.312 

17 5.795 1.294 

18 5.465 1.277 

19 5.167 1.262 

20 4.899 1.247 

21 4.656 1.232 

22 4.434 1.218 

23 4.231 1.205 

24 4.045 1.192 

25 3.873 1.181 
26 3.714 1.170 
27 3.566 1.159 
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CON 	T 	INUACION 

• 

28 3.429 1.149 

29 3.300 1.139 

30 3.180 1.130 

31 3.067 1.121 

32 2.961 1.113 

33 2.861 1.105 

34 2.766 1.098 

35 2.676 1.091 

36 2.592 1.084 

37 2.511 • 1.078 

38 2.434 1.073 

39 2.361 1.068 

40 2.291 1.062 

41 2.225 1.057 

42 2.161 1.053 

43 2.099 1.049 

44 2.041 1.045 

45 1.984 1.041 

46 1.930 1.038 

47 1.878 1.034 

48 1.828 1.031 

49 1.779 1.029 

50 1.732 1.026 

55 1.518 1.015 

60 1.333 1.009 

65 1.169 1.004 

70 1.020 1.002 

80 0.750 1.0002 

100 0.000 1.000 



El cálculo de corrientes de corto circuito se realiza por diferentes 
métodos, algunos gráficos, otros analíticos y dependiendo del método que 

se use, pueden ser más o menos exactos: 

Aquí se utiliza el método por componentes simétricas, empleando las canti 

dades en por unidad. 

El método de cálculo de corrientes de corto-circuito por componentes 

simétricas se emplea en sistemas desbalanceados, es más exacto que otros 

pero también es más laborioso. En cambio el método por unidad es más 

aplicable a los sistemas de distribución por la facilidad que presenta 

además de que los valores que se obtienen son exactos. En ambos métodos 

es necesario contar con la siguiente información de los circuitos en don 

de se desea calcular las corrientes de corto circuitó. 

1). Diagrama unifilar indicando longitud, calibre de conductor, pun 

tos en donde se desea conocer las corrientes. 

2). Diagrama de impedancias monofásicas y trifásicas 

V.2 CALCULO DE CORRIENTES DE CORTO-CIRCUITO POR COMPONENTES SIMETRICAS. 
A raiz de la implantación de los grandes sistemas de energía eléctri 

ca interconectados, surgió el problema de la inestabilidad de los mismos 

y las dificultades que ésto presentaba, así como los problemas de coordina 

ción de las protecciones de esos grandes sistemas. 	Debido a que en 	la 

actualidad ya no se justifican instalaciones aisladas de energía eléctrica, 

se comprende que el análisis de sistemas es más complicado y fue así como-

surgió el método por componentes simétricas el cual facilita el análisisde 

éstos grandel'sistemas. 

El método de componentes simétricas es aplicable también a sistemas 
de distribución desbalanceado:). Se fundamenta en el teorema de FORTESCUE, 
relativo a la resolución en componentes simétricas de sistemas desbalancea 

dos. 

El teorema de Fortescue, aplicado a un sistema trifásico general 	de 

vectores, establece que cualquier sistema trifásico desbalanceado de vecto 

res, puede ser resuelto en tres sistemas balanceados de vectores, éstos son 

los que se indican a continuación: 
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ne  Un sistema balanceado de vectores trifásicos que tienen la misma 
secuencia de fases que el sistema de vectores original desbalanceado. 	A 

este sistema balanceado de vectores se le llama sistema de secuencia posi 

ti.ya y se le designa con el subíndice 	"1". 

2). Un sistema halanceado de vectores trifásicos que tienen la secuen 

cia de fases contraria a la del sistema de vectores original desbalanceado. 

A este sistema balanceado deyectores se le llama sistema de secuencia ne 

gativa y se le designa con el subíndice D20 .  

3). Un sistema de tres vectores monofásicos iguales en magnitud y que 

tienen la misma posición tiempo-fase con respecto a su eje de referencia -

dado. A este sistema de vectores monofásicos se le llama sistema de secuen 

cia cero y se le designa con el subindice "O". Fig. 11-2,3,4 y 5. 

C 

	jai  

FIG. 11-2 

SISTEMA DE VECTORES DESBALANCEADOS 

FIG.II-3 

SISTEMA DE VECTORES DE SECUELA.  

CIA NEGATIVA 

immemmosummer~s~amilb a O 

IINIIIIIIMI/1111111•••1~~~111~1~401 

FIG.II-4 

SISTEMA DE VICIORES DE 

SECUENCIA NEGATIVA 

Co 

FIG.II-5 

SIDUMA DE VECTORES DE 

SECUENCIA CERO 
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£0 + 

O +FI  
a
2 

= a
4 

= 
1 

+ 

20° 

VECTOR UNIDAD 
	101  1 = 1 + j0 = a3  

1 = - 1 - j0 

20° 

OPERADOR " a 

Así como el operador "j" gira en ángulo positivo de 90°  al vector que 

multiplica, así el operador "a" gira en ángulo positivo de 120°  al vector 

que multiplica. 

En el estudio de vectores el giro positivo de ellos es en el sentido 

contrario a las manecillas del reloj y es el sentido de la rotación de vec 

tores que se utilizan en los cálculos de ingeniería eléctrica. 

Las propiedades del operador 'f a ti en función de los ángulos que for 

man los vectores con el eje de referenci'a son las siguientes : 

a2  = a5  = 
1 .nr 
2 - 	2 

1/-11  Ir  O - .  
2 

,O-j 

1 = 1 + j0 = a3 	 vector unitario 

a 	_ _1 + j  19-2. a4 

2 	2 

a2 	1 - 	3= a3  
2 	2 

1 4- a 	a
2 	

0 

• • e 

• e • 

multiplicando el vector unitario por "a" se 
gira 120' 

multiplicando el vector unitario por "a2"  
se gira 240' 
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V C  
A 

= a o" 

	 Vaa 

SISTEMA DE VECTORES 
BALANCEADOS DE SE-
CUENCIA ( - ) 

Vb7a 
a2 V0.2  

SISTEMAS DE VECTORES DESBALANCEADOS 

Ve, = aVai 

SISTEMA DE 

VECTORES BA- 

LANCEADOS DE SE 

CUENCIA ( + ) 

a + a
2 
= -1 + jr3-1  - 1 	- 	= 

	
I:. a + a2  = -1 

—2-  —2—  2 —2— 

a 	a2  = - 1 + jV  3'  
—2- 	2 

+ 	j V  3  = t1\1-3-'. a - a2  = Jrr 
2 

a
2
- a = -  1  - jV 3 +  1 	- jr3 =  --jr31.a2- a =-j\r3 

2 
	

2 	2 	2 

Si el sistema de vectores trifásico desbalanceado es de voltaje 
tendremos: 

-4 Vb0  

Vco  

SISTEMA DE VECTORES BALANCEADOS DE 

SECUENCIA CERO 
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o 

O 

VA 	= Va, + Va 2  + V0.o o 
o 
o 

VE = Vb, + Vb2  + Vbc  = a 2Va„, + a Va2 	Voso  

VC = Vc  + V _ c2 	+ V 	 21/ c o 	= a Va, + a vo,2  + Vao 	 

Multiplicando 2 	por "a " tendremos 

a VB = a3Va1  + a2Va 	 2  + a Vao  = Val  + a Vo_z  + +a Vao  

porque 	a3  = . '1 

Multiplicando O por 	a2  " 	tendremos: 

o 

a
2
Vc = a

3
Va + a

4
2,VA + a

2 
Vao = Vo,, + alictz  + a2Vcto  

 

o 

 

Sumando O con O4 y con O tendremos: 

\IV+ a VB + a2VC = Val  (1+a3+a3 ) + Vo  (1+ 

a2Vc = 3 Va., 

porque a3  = 1 y a4  = a 

a2+a )+ V0., (1+a +a2 )= VA +a 5/13 

	  O V41 = 

 

(VA + a Vg + a2 VC 

 

3 

 

Multiplicando 0  por 	si a2 is 	obtenemos : 

a 2  VB = a4  Va., +a3Va2  + a2 Vao aVa, + \faz + a 2  VN,, 

Multiplicando O por 	ii a  ii 	obtenemos : 

„ 	 „ a 	= 	a2  va 1 	v 	+ a Vao  = a2  Va, 	Va„ + a Vcx0  

Sumando 0 con con O resulta: 

- 103 - 



VA + a
2
VB + a Vc = Va. (1 + a + a

2
) + Vaz  (1 + 1 + 1) + V40  (1 + a2 + a ) 

VA + a
2
VB + a Vc = 3 Va.2  

= 1 	(VA + a2VB + aVc) 
3 

 

 

Sumando con con tendremos 

'VA 4- VB + Vc = Va. (1+ a2+ a) + Va2  (1 + a + a2)+ V,‘.(1+1+1) = 3 Va0 

VA + VB + Vc = 3Va0  

Va, = 	1 	(VA + VB + VC) 
3 

 

 

En resumen, se tiene que : 

Para un sistema de vectores desbalanceados de voltajes (VA, VB y Vc) 	se 

obtienen tres sistemas de vectores balanceados: 

1).- El sistema de vectores balanceados de secuencia positiva ( + ) 

Va, = -1 	(VA + a VB + a2  Vc)   de 
3 

, 	/ 
= 	a

2
Val  =  1  ( a

2
VA + a

3
VB + a 

4 
 VCi =  1 	a2VA + VB + 

3 	 3 

Vc, = a Va, = 1 (a VA + a
2
VB + a

3
Vc) = 1 ( a VA + a

2
VB + VC) 

7? 7 

2).- El sistema de vectores balanceados de secuencia negativa ( 

Vaz  = 	1 ( VA + a
2
VB + a Vc) 

 

de 

 

V = a Yaz  = 1_(a VA + a3VB + a2Vc) = 1 	a VA + VB + a
2
Vc) 

3 	 -5-  
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1)0 = 	= 1 (IA + IB + IC) 
3 

Sic2 = sa2Ulz= 3 — 
1 ( a2vA 	a4VB 	a3vc  ) = A

-1 a
2
VA  + a VB  + Vc ) 

3 

3).- El sistema de vectores iguales de secuencia cero (0) 

VQ0  = 	V60  = 	VC0  = 1 (VA + VB 	VC)  
	10 

Para un sistema de vectores desbalanceado de corrientes (IA, IB y Ic) 

se obtendrá por similitud con el sistema de voltajes: 

1).- El sistema de vectores balanceados de secuencia positiva ( +') 

la, = 	1 (IA + a IB + a 2IC) 
3 

Ib, = a 2 1 ( a2IA + a3IB + 
3 

4 % 
a IC) = 1  ( a2IA + IB + a 1c) 

3 

Ici 	= aI a, 	=  1  ( a IA + a
2
IB + a

3 % 

3 

	1c) = 1 ( 841 + a2 IB + IC) 
3 

2).- El sistema de vectores balanceados de secuencia negativa (-) 

I0L2  = 1( IA + a2IB + aIc) 
3 

% 	,/ 
1k 	

, 	, x  
11,2  = aIa.a = 1( 	+ 	+ a

2 
 IC) = 	+ 1B + a

2 
 1C/ 

3 	 3 

Ic2 	= a
2
IAa  = 1(a2IA + a

4 
 IB  + a

3
Ic) = I( a2  IA+ aI8 + IC) 

3 	 3 

3).- El sistema de vectores iguales de secuencia cero (0) 

Aplicación del método de componentes simétricas en el cálculo de co 

rrientes de cortocircuito de fallas trifásicas, bifásicas y monofásica o 

de fase a tierra. 
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vc• 
SISTEMA EN CONDICIONES 

ic 	NORMALES 

11295 

CORTOCIRCUITO TRIFASICO 

1630 Ic395 

Se hacen las siguientes consideraciones: 

a). El sistema es trifásico, equilibrado y con el neutro conectado -

firmemente a tierra, es decir, los tres voltajes generados "E" son iguales 

en magnitud y están a 120°  uno de otro; y las impedancias de la linea son 

iguales en las tres fases. 	(E0, = E b = Ec  = Ey, ) 

b). El voltaje generado solo tiene secuencia positiva. 

c). En el momento del cortocircuito, en las fases afectadas se despre 

cia de la corriente de carga. 

d). En el punto de falla generalmente la impedancia es nula, es decir, 

no se forma arco y el contacto es firme entre conductores o entre conducto 

res y tierra. 

f). Durante la falla el voltaje se reduce y la corriente se incremen-

ta en las fases afectadas. 

g). La frecuencia del sistema permanece constante durante el corcocir 

cuito. 

(WRIOC I PCI1110 	ASICO 
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V
A 

= V
B 

= V
C 

= O 

IA = IB  = Ic  = ? 

Ea  = Eb = Ec = E
Ao

= 
Vc 

	 diagrama de secuencia positiva 

O A 

ve,  

Vc 

r 

Corriente de falla bifásica 

A 

b 

Ec  

C 

Condiciones: 

VA = ? 

V
B 

= V 

IA 

I c  - - lb 

2. A 
Cond iciones : 

sustituyendo ; - - Z ar   a • 1(VAu-a 
? 

- a in 	3  

Siendo el siste:,a el:uilibrads se tiene : 	I E = a2 I t, e 	Ic = a IA 

Por lo ce, si,:stituvendo resultz: 

La. 	= Z0..1 [1 CIA + aiA÷ di A) 
3 

= 	L- 1-1 'A 

 

 

Si se designE-.. la impe ancia de secuencia positiva " Zrit " por Z1 	y 

endo "::‘," la corriente 	cortocircuito trifásica 	I3:t. 	se obLiene 

Z 	o bien -n 	1 



A 
A - 

Eck 	 --- 4-1 A 
`k 	Eb B 2, e 

_ro o 	 - „le  
z(  

-1c 

  

— VA 

	 VC 

Condiciones: 

V A  =VB  =VC  =O 

IA  = IB  = Ic  = ? 

Ea  = Eh = Ec = EAo= En  

  

  

  

 

 

P a  . Zai  
(+)  	 -17-11 	Va,   diagrama de secuencia positiva 

E Q  = 	Za, IQ„ 	Vo„ 
• 

- 	- sustituyendo ; E0, = .7.c1j1(íA 	a ID 4, a2  ic 	3_(VA-a 	a2 ir J-- --(Z) 

Siendo el sistema ec,uilibrado se tiene : 	IE = a2 lA e Ic = a IA 

Por lo di__, sustituyendo resulta: 

o 

E n. = Zal[l CIA ÷ 	
,
A 4- 

—3-  
a3  O • 

• • E PI = Zq , IA 

 

 

Si 	se designa la impedancia de secuencia positiva I I Za.., " por " Zi  " y 

siendo "1"1"  la corriente de cortocircuito trifásica 	13,15 	se obtiene 

En = Z 1 - Ipb o bien 	= E O 
Corriente de falla bifásica 	 Condiciones: 

 

Z A 

{17.- 	}- • 
j.  

 

VA 

VA = ? 

VB = Vc 

   

IA = 0 

Ic  = - IB  

   

b 

-:c 

 

VC 
Te. 	 1 Ic 

    

      

      

- 



Diagrama de secuencia positiva. 

) 	--f .Zn 	— 	 Va, 	E a, = Z 4 , 1q1 + 

Diagrama de secuencia positiva. 

- ) 	b 

 

Taz 
	2 O = ci‘a  •2 

 

Sustituyendo en los valores de 	1 0,1  y 	Vck , será: 

= 	Z CL1 I ai+ Va, = Zal[1 (1A+ aIB + a2 IC) + 1 (VA+ a VB 	a 2VC) 
3 	 3 

Siendo IA = O ) Ic = -IB  y VB = Vc = O 	tend ramos : 

Ea_ = Zat (aIB - a2 IB)l+ 1 VA = 20.5 	1g (a - a 2  ) + 1 VA 	  
3 	 3 	 3 	 3 

Puesto que 	a - a 2 = J F3 se obtiene: 

Ea=  J  5—Zat IB + 1 VA =  J  ZatIg + 1 VA 
3 	 3 	 3 

 

 

Sustituyendo en 	los valores de 10,2 	y Val  será : 

Z (12 	(1A 	a 1E 	a lq 	1 (VA + a 2\1+ a VC . . O= Zo,
2  I 2  + Vo, 2= 	 2 

3 	 3 

Siendo IA  = O , Ic = - IB  y VB  = Vc = O 	tendremos: 

O = Za_2  [1 
3 

     

( a2  IB - aIB ) + - 1  VA  = Z as  B _2 - a) +
3 
 VA 	 
" 
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Va 

Puesto que a
2_ 

a = 

    

-J 13 	se obtiene: e. 

O = J 3 Za, IB + 1 VA = - J Z a2  IB -E 1 VA 

3 	 3 	3 
	

3 

Restando de tendremos : 

= J_ ZQi  IB + 1 
3 

fl- 

 

E =  J 	IB(Z ai.+ Zeka  

 

    

= J Za.2.  IB + 1 VA IB V-3-7  Ea. _J 

  

  

    

(La, 	Za2) 

Siendo IB la corriente de falla bifásica I
2
0 y Zaj)la impedancia de se 

cuencia positiva Z1  y Z
2 
 la impedancia de secuencia negativa Z

2 
y Ea, el 

yoltaje de generación el neutro En tendremos: 

'No considerando el angulo que 

produce. J tendremos : 

\n—  Eh 
12_0  -1 Z

2 

Corriente de falla fase - tierra  

Condiciones: 

VA = O 

VB = 

VC = 

r A = 

IB = 
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Sustituyendo los valores de IQ, , la  

nes y la ecuación 

5 

Diagrama de secuencia positiva :. 

 

(01.1 	 
Ea 

 

241 

4s 

   

   

Eq  = Z Iait- Vas  

 

    

Diagrama de secuencia negativa : 

2-C f  
	 IQz  

Diagrama de secuencia cero : 

(0) 	
Z 
	/ 	-Vao 

	*V 10,2 

O = Zac, Ia+ Va, 

0= Za2  10,2  + V al  

• 

Ics„,Velo  Vazy'Vac en las ecuacio 

será: 

v E al= 1 	( 	+ a IB + a 2Icj+ 1 (VA + a VE + a 
2 w 

C) 
3 	 3 

Como IB = Ic = O y 	VA = O tendremos : 

Esa,= 1 zexi+ 	 a VB + a 2  C ) 	  

La ecuación será 

1 	 1 O =Za  -- 2 	 3 	( IA + a 
2
Ig +a 	+ 3 (VA + a 

2
VB + a VC ) 

Como IB = Ic = O y 	VA = O tendremos : 

0 = Z42  _1 IA + --- 3 
( a 2VB + a VC ) 	  

- 110 - 



Ey, = 1 1/T  (Z I  + Z2 + 	Z o  
3 

• I 07. = 	3 En  
Z i+ Zz+ Zo  

 

• • 

 

   

La ecuación 	será 

o = za 	( 	113 + 	+ 1 (VA + VI3 + VC) 0 -,3- 

 Ig = ic = O 	y VA = O tendremos : 

0= 1 Za0 IA + 1 (VB + Vc ) 
—I 

Sumando las ecuaciones 
	

® y O se obtendrá 

Ea, = 	1 IA(Zo. + Z a_14-  Z0,0 )+ 1 Vg(a + a2  + 1) + 1 Vc(a2+a +1 ) 	 
3 

Siendo a2 + a + 1 = O tendremos : 

E 41 = 	1 IA ( Zct,+ Z a2+ 	Z uo ) 
3 

Sabemos que Ea.,= Ey, , 'A = Ior  Z0., = Z$2 Zaz= Z2  y Z0,0  = 20 	al 
sustituir obtendremos : 

) 

Resumen : 

130 = 	En 1 	 En estas ecuaciones las corrientes de 
falla están en amperes, los voltajes en 

120 = 	Ey) 	1 volts y la impedancia en ohms. Z1 + Z2 

IOT = 	3 Ey, 	1 
Z,+ Z2+ Zo 
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Para obtener las corrientes de cortocircuito con éste método de com 

ponentes simétricas, se deberán tener en cuenta los siguientes puntos: 

a). Se consideran los valores absolutos de las impedancias, 

Z=V R2 + X2  

b). En los generadores, las impedancias de secuencia positiva, negati 

va y cero son diferentes y en ocasiones las impedancias de secuencia posi 

tiva y negativa son iguales, además en condiciones de cortocircuito el --

efecto de la resistencia y de la reactancia capacitiva puede despreciarse 

ante el de la reactancia inductiva, esto significa que se tomará como reac 

tancia inductiva pura. 	Para el valor de la reactancia de secuencia posi 

tiva se puede tomar el valor de la reactancia subtransitoria o transitoria. 

Estos valores generalmente se conocen por unidad a la base de la potencia 

del generador en KVA. 

c). En los transformadores de potencia las impedancias de 	secuencia 

positiva y negativa son iguales y la impedancia de secuencia cero depende 

de la conexión de los embobinados y en condiciones de cortocircuito, igual 

que en los generadores, el efecto de la resistencia y de la reactancia ca 

pacitiva puede despreciarse ante el de la reactancia inductiva pura 

(Zt = X. ). 	Estos valores normalmente se conocen en por ciento a 	la 

base de la capacidad del transformador en KVA. 

d). En las lineas de distribución las reactancias de secuencia positi 

va y negativa son iguales y l&.de secuencia cero distinta de ellas con un 
valor aproximadamente tres veces mayor; los valores de las impedancias se 
pueden obtener por medio de las tablas Nos. V 7„1 2,3 y 4 . En condiciones 

de cortocircuito el efecto de la reactancia capacitiva puede despreciarse: 

Z = RL + jXL 

e). Cuando los generadores tienen el neutro conectado a tierra a tra 

vés de una impedancia, tendrá que hacerse intervenir en el cálculo de cor 

tocircuito con tres veces su valor puesto que como se observa en el diagra 

ma que se muestra a continuación la impedancia del neutro se comporta como 

si fuera de triple valor al paso de la corriente de secuencia cero 
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A 
A 

Vh 	g_ 	l'A 

6 Ze 

	

g   :8 

	

Ec 	 2c  

IF . IA  + IB  + IC  = 31o  

I

V
N 

= 31
A 
 X Z

N
= I

A 
 X 3Z

N  

3Io 

Ic 
T 

f). Para la obtención de las corrientes de cortocircuito se usarán las 

impedancias equivalentes tanto de secuencia positiva, como negativa y cero; 

para ello se trasarán los diagramas monofásicos de impedancias. 

g). Para el cálculo de la corriente de cortocircuito es necesario que 

los valores de las impedancias estén dados en por unidad, estos no eliminan 

la posibilidad de trabajar con valores en ohms o en por ciento y a una sola 

potencia base en KVA 	se hace mediante las fórmulas siguientes: 

—2- 
10
3
KV
2 

KV 

s • 
	

Zp.u. = 	Z %  

100 



V.3 EJEMPLO DE CALCULO DE CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO EXPRESANDO LAS CANTI 

DADES ELECTRICAS EN PQR UNIDAD. 

El sistema POR UNIDAD constituye un medio de expresar los números 	en 

tal forma que se facilite su comparación. Un valor por unidad está dado por 

la relación siguiente: 

Por unidad =  un número  

un número base 

Como número base se puede elegir cualquiera que resulte conveniente. 

En este método, se representan todos los elementos de.  un sistema a una 

misma base de capacidad (MVA), voltaje (KVb), corriente (Ib) e impedancia-

base (a) convirtiéndose todas las impedancias a estas bases y en por uni 

dad. 	En esta forma el sistema puede ser resuelto en una forma sencilla - 

trabajando sobre un esque.ma simplificado de impedancias (reactancias y resis 

tencias) en por unidad. 

PRIMER PASO. Se seleccionan los valores base, los cuales generalmente 

son: 
MVA

b 
= 100 MVA 

KV
b 	

= 13.8 KV 

El voltaje base se selecciona por lo general tomando en consideración 

el voltaje del sistema para así obtener valores directos. Es importante - 

que los valores base sean conservados en todo el proceso de cálculo de un 

sistema, para facilitar identificaciones futuras y obtener mayor 	rápidez 

'al incluir modificaciones por cambio de características de alguno de 	los 

elementos del sistema. 

Para referir a una base los distintos valores de reactancias e impedan 

cias, se utilizan las siguientes fórmulas: 

X sistema P.U. = 
MVA

b 

  

O 

 

MVA sist. 
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Y transf. P.U. =T
)  (MVAb) 

-r  " (1000) (MVAbi 

-r 9- T 

Este valor gelí?almente 
(100) (MVAb) 	se desprecia por su po 

ca afectación. 

X linea P.U. 	- 
_ (X

L 
 ohm) (MVA

b
) 

(KV) 2  

R linea P.U. 	(R
L  
 ohm) (MVAb  ) 	 

(KV)2  

SEGUNO PASO. Se prepara un diagrama unifilar del sistema o circuito 

de distribución que se va a analizar, anotando todas las características 

conocidas del equipo que interviene como son los transformadores de poten 

cia , distancias y calibres de conductor de las lineas; en este diagrama 

se marcarán los puntos en que se desea conocer los valores de las corrien 

tes de falla. 	En la Figura No. 6 se muestra un diagrama unifilar 	del 

circuito PTM-4030 Aeropuerto, en el cual se indican las características 

de la subestación (dos transformadores en paralelo de 18/24/30 MVA), 	ca 

pacidad de cortocircuito trifásico del sistema en el bus de alta tensión, 

características del circuito de distribución y los mínimos puntos en que 

sé requiere obtener los valores de la corriente de cortocircuito, los cua 

les están enumerados en forma progresiva y arbitraria. 

TERCER PASO. Se procede a calcular las reactancias y resistencias 

del sistema, transformador y circuito de distribución en cada tramo. Estas 

reactancias y resistencias deberán estar referidas a la potencia base 	y 

en por unidad. 

MVA
b 

= 100 

KV
b 

= 13.8 
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MVA sist. 	Pcc3F = 546.4 MVA 

• X sist. = 

	

	
100 _ j 0.1830 

546.4 

Las impedancias de los transformadores son las siguientes: 

BANCO I   Z% = 8.06 

BANCO II   Z% = 8.17 

Estas impedancias están referidas a la potencia base de 18 MVA, por 

lo que es necesario referirlas a la potencia base seleccionada de 100 MVA 

y después se calculará la impedancia equivalente: 

BANCO I 	Z 	= 1.Q5 x IQQ = j 0.44778 

100 	_x 18 

BANCO II Z 

	

	=.8.17J‹ 100 = j 0.45389 
p.u. 

100 	x 18 

Impedancia equivalente: 

T 	
=  0.44778 x 0.45389 = 	j 0.2254 

0.44778 x 0.45389 

1 

	

	
Para obtener las impedancias de las lineas se emplean las ecuaciones 

fundamentales siguientes: Estas se emplean para obtener las impedancias de 

secuencia positiva, negativa y cero. 

Z
I 

= Z2 = rQ + j (X,4- X ) 

Zo 	r 	+ 1110 	+ j (Xa  + X0  - 2Xd  ) 

1 

1 	
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RESISTIVIDAD 	60 Hz 

111  

ro 	todas 	0.2860 

1 	2.030 

5 	2.343 

10 	2.469 

30 	2.762 

100 	2.888 

300 	3.181 

1000 	3.307 

5000 	3.600 

10000 	3.725 

X 
o 

Las resistencias y reactancias de secuencia cero: ro y X0  se obtienen 

de la tabla siguiente: 

r
o 
= 0.004764 f 

X
o 

= 0.006985/ 	p 
logio  4665600 )f  

f = frecuencia 

JO = resistividad 
(ohm - metro) 

Impedancias de fallas en 

P. U. totales: 

Falla Trifásica 

= Z
1 

= Z
2 Zp. u. 

Falla Monofásica 

Z
p. u.

= 2Z
1 
 + Z

o  

Las resistencias 	ra  y reactancias Xa  y Xd  se obtienen de las ta 

blas existentes , 	En esta forma se obtienen las impedancias en ohms/ 

milla; es necesario hacer la conversión en ohms/Km y después referirlos a 

la base común y en por unidad empleando las fórmulas 4 y 5 ; en esta 

forma se obtienen las impedancias en P. U./Km, que al ser multiplicadas -

por la longitud de las líneas en KM., se obtienen únicamente en P. U. 

Con el objeto de ahorrar tiempo en el cálculo de las impedancias de 

las líneas, se han elaborado tablas de impedancias en P. U/KM., de fallas 

trifásicas y de fase a tierra para conductores de cobre, ACSR y aluminio 

puro, considerando los calibres más usados en sistemas de distribución. 

Estas tablas de impedancias en RU/W1., se han obtenido de las impedancias 

en ohms/milla de las tablas Nos.V-2,3 y 4 en las siguiente forma : 

Se tomará como ejemplo el conductor de cobre calibre 1/0 de la tabla 

No. 
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R = 0.607 ohms/milla 

X = 0.732 ohms/milla 

Haciendo la conversión a ohms/KM., se obtiene: 

R = 0.607 
= 0.37725 ohms/KM. 

1.609 

X = 0.732 = 0.45494 ohms/KM. 

1.609 

Refiriendo a la potencia base y al mismo tiempo convirtiendo en 	por 

unidad esta resistencia y reactancia se tiene: 

de la formula 	5 

R.= 0.37725 x 100 = 1.98095 P. 	U. 	/ 	KM. 

( 	13.8)2  

X = 0.45494 x 100 = 0.23888 P. 	U. 	/ 	KM. 

( 13.8)2  

Por lo tanto la impedancia total de falla trifásica es : 

Z
1 	

Z
2 

= 0.198095 + J 0.23888 



IMPEDANCIA CONDUCTOR DE COBRE EN OHMS/MILLA 
DISTANCIA EQUIVALENTE: 4.69 PIES 
DISTANCIA ENTRE CONDUCTOR Y TIERRA: 4.00 PIES 
RESISTIVIDAD DE TIERRA: 100 METROS-OHMS 
TEMPERATURA DEL CONDUCTOR 50° C. 

CALIBRE 
CONDUCTOR 

COMPONENTE DE 
IMPEDANCIA DE SECUEN 
CIA POSITIVA NEGATI- 
VA. 

COM.IMPEDANCIA SE-
CUENCIA CERO PARA 
LINEAS SIN NEUTRO 
MULTIATERRIZADO 

R
1
=R
2 ,  

X =X 
1 	'2 

Z
1
=Z
2 Ro Xo Zo 

500,000CM 19 .130 .631 .642 .416 2.960 2.990 
450,000 19 .144 .637 .661 .430 2.966 3.000 
400,000 19 .162 .644 .664 .448 2.973 3.005 
350,000 19 .184 .652 .678 .471 2.981 3.010 
300,000 19 .215 .662 .696 .501 2.991 3.030 
250,000 19 .257 .673 .720 .540 3.002 3.050 
4/0 19 .303 .683 .747 .581' 3.012 3.060 
3/0 12 .382 .691 .789 .668 3.020 3.095 
2/0 7 .481 .718 .866 .767 3.041 3.140 
1/0 7 .607 .732 .950 .893 3.060 3.180 
1 7 .765 .746 1.070 1.051 3.075 3.250 
2 7 .955 .757 1.215 1.241 3.086 3.330 
3 3 1.204 .771 1.430 1.490 2.100 3.430 
4 1 1.503 .795 1.700 1.789 3.124 3.600 
6 1 2.390 .823 2.500 2.676 3.152 4.135 
8 1 3.800 .851 3.910 4.086 3.180 5.185 

PARA DISTANCIA EQUIVALENTE DE 4 PIES RESTAR 
.018 	DE X

1 
= X

2 
Y RESOLVER PARA Z

1 
= Z

2 

PARA DISTANCIA EQUIVALENTE DE 3.5 PIES RESTAR 
.034 1E Y

1 
= X

2 
Y RESOLVER PARA Z

1 
= Z

2 

PARA DISTANCIA EQUIVALENTE DE 3 PIES RESTAR 
.053 	DE X

1 
 =.X

2 
Y RESOLVER PARA Z

1 
= Z

2 

PARA DISTANCIA EQUIVALENTE DE 5 PIES SUMAR 
.009 A X

1 
= X

2 
Y RESOLVER PARA Z

1 
= Z

2 

- 119 - 

CALIBRE 
CONDUCTOR 

500,000CM 
500,004 
500,000 
450,000 
450,000 
450,000 
450,000 
400,000 
400,000 
400,000 
350,000 
350,000 
350,000 
300,000 
300,000 
300,000 
250,000 
250,000 
250,000 
4/0 
4/0 
4/0 
3/0 
3/0 
3/0 
2/0 
2/0 
2/0 
1/0 
1/0 
1/0 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
4 

6 

8 

2/ 
1/ 
1 
2/ 
1/0 
1 

2/0 .588 
1/0 .654 
1 	.724 
2/0 .611 
1/0 .677 
1 	.746 
2/0 .642 
1/0 .708 
1 	.777 
1/0 .749 
1 	.819 
2 	.881 

1/0 .795 
1 	.865 
2 	.925 

1/0 .873 
1 	.943 
2 1.004 
1 1.042 
2 1.103 
3 1.164 
2 1.229 
3 1.290 
4 1.308 
2 1.388 
3 1.449 
4 1.467 
2 1.577 
3 1.638 
4 1.666 
3 1.887 
4 1.905 
6 1.911 
4 2.05 
6 2.211 
6 3.099 

1.446 

COM. IMPEDANCIA 
SECUENCIA CERO 
DE LINEAS CON VA 
RIOS CALIBRES DEL 
NEUTRO. 

.556 

.662 

.692 

.571 

.636 

.706 

1.822 
1.876 
1.939 
1.828 
1.862 
1.945 

1.835 
1.890 
1.952 
1.843 
1.900 
1.960 
1.854 
1.908 
1.971 
1.918 
1.981 
2.071 
1.928 
1.991 
2.021 
1.936 
1.999 
2.089 
2.026 
2.116 
2.224 
2.130 
2.238 
2.352 
2.144 
2.252 
2.366 
2.154 
2.262 
2.376 
2.277 
2.391 
2.546 
2.415 
2.670 
2.697 

2.946 

Zo 

1.900 
1.975 
2.062 
1.915 
1.990 
2.070 

1.925 
1.995 
2.082 
1.935 
2.020 
2.095 
1.965 
2.035 
2.115 
2.060 
2.140 
2.250 
2.085 
2.176 
2.220 
2.122 
2.210 
2.318 
2.295 
2.390 
2.522 
2.460 
2.590 
2.682 
2.560 
2.680 
2.760 
2.665 
2.795 
2.911  
2.960  
3.05'  
3.191  
3.27' 
3.40( 
4.11( 

5.34 



YR 2 PI'X 2 21rZ2 

.121 
,144 
.1tin 
.162 
.172 
.186 
.206 
.216 
.259 
.3045 
.342 
.385 
.592 
.723 
.895 

1.120 
1.380 
1.620 
2.070 
2.5711 
I. 980 

.585 

.551 

.503 

.50d 

.601 

.607 

.616 

.627 

.637 

.644 

.651 

.767 

.607 

.827 

.842 

.851 

.651 

.347 

.d4b 

.359 

,tial 
.6171 
.61 13 
.610 
.627 
.C35 
.641 
.654 
.678 
.708 
.728 
.755 
.968 

1.185 
1.220 
1.402 
1.625 
1.885 
2.255 
2.710 
4.663 

1 	A 	I t . A 	V - 1 

IMPEDANCIA PARA 11L1103MuR "ALSK" LN ahMS/MILLA 
DISTANCIA WiIVALENU 	VASE1,: 4.69 PIES 
DISTANt:IA SQuIVALLNTL LNTRE LINEA Y FIKPKA, 4.00 
RESISTIVIDAD :i t: 	 11)0 M=JS -- CiRO 
TEMPERAltPA DEL CONLticHp. 508  

CCHPCNENTE 01 	 CCM.1MPL0ANCIA DI. 
IMPLBANOIA 5E 0E0Ltb 	CUENCIA CERO PA.Pit 
CIA P05ITIVA-N1:1ATiíA 	LINEAS SIN NLST110 

MULTIATERRIZADO 
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3.130 
3.135 
3,140 
3.140 
1.150 
3.065 
3.165 
3.170 
3.180 
3.200 
3.220 
3.240 
3.350 
3.470 
3.540 
3.640 
3.760 
3.920 
4.100 
4.420 
5.440 

Lo 

PIES 

CALIBRE 
CGMbUCTCR 

COM.IMPEDA5CIA 
SECUENCIA 21K0 
DE LINEAS C0N V/ 
RIOS CALIDP.L0 
DEL NEUTb.0 

Ro Y.o :(0 

795,000 CM 4/0 .604 1.14 1.035 
705,000 3/0 ,651 1.9_2 2.010 
795,0‘10 2/0 .706 1.456 2.100 
715,000 4/0 .615 1.551 1.955 
715,000 3/0 .666 1.511 2.025 
715,000 2/0 .722 1.09: 2.122 
666,660 4/0 .635 1.85 1.965 
666,600 3/0 .682 1.923 2.039 
666,600 2/0 .738 1.999 2.130 
636,000 4/0 .537 1.6sa 1.565 
636,000 3/0 .b814 1.923 2.042 
636,000 2/0 .735 1.998 2.130 
605,500 4/0 .647 1.361 1.965 
605,000 3/0 .594 1.526 2.050 
605,900 2/0 .749 2.002 .2.138 
556,600 4/0 .561 1.055 1.980 
556,500 3/0 .708 1.931 2.058 
556.500 2/0 .763 2.007 2.150 
500,000 4/0 .682 1.867 1.990 
500,000 3/0 .729 1.932 2.072 
500,000 2/0 .785 2.003 2.160 
477,600 3/0 .738 1.041 2.075 
477,000 2/0 .794 2.017 2.080 
477,000 1/0 .852 2.116 2.280 
397.500 3/0 .780 1.052 2.100 
397,500 2/0 .836 2.078 2.193 
397,500 1/0 .854 2.127 2.310 
336,400 3/0 .828 1.962 2.125 
336,401) 2/0 .883 2.038 2.215 
336,400 1/0 .942 2.137 2.338 
360,000 2/0 .920 2.015 2.241 
300,002 1 1.026 2.243 2.461 
266,320 2/0 .962 2.052 2.400 
266,800 1/0 1.021 2.151 2.372 
266,300 1 1.068 2.250 2.485 

4/0 1/0 1.227 2.267 2.576 
4/0 1 1.275 2.366 2.685 
4/0 2 1.292 2.456 2.770 
3/0 1/0 1.359 2.307 2.680 
3/0 1 1.407 2.406 2.785 
3/0 2 1.424 2.496 2.875 
2/0 1.578 2.426 2.895 
2/0 2 1.595 2.516 2.962 
2/0 3 1.597 2.624 3.070 
1/0 2 1.810 2.531 3.125 
1/0 3 1.1122 2.616 3.230 
1/0 4 1.818 2.753 3.206 
1 2 2.041 2.540 3.285 
1 3 2.083 2.648 3.3711 
1 44 2.01i 2.762 
2 2.261 1.24 ,.: 

3 3.5.35., 
2 4 2. 
3 3 2.77.1 2 . 1.6301 
3 4 2.1''1 2,758 13,7001 

6 2 .5 .1.412 1.46-1 
.2'1;) :.756 

iS 2.23 ,1 4.] 
e 2.444 

CALICK1 
CD111.116TDR 

	

796,303 CM 
	26 

	

715,16d 	26 

	

606,000 	54 

	

G30,3ú0 	26 
605,006 

	

556,500 	26 

	

510,120 	36 

	

417,900 
	

26 

	

397,500 
	

26 

	

326,400 
	

26 

	

300,009 	26 

	

266,800 
	

26 
4/0 
3/0 
2/0 
1/a 
1 	 6 
2 
3 
	

6 

ti 

PAPA DISTANCIA. EQUIVALENTE 011 4 PIES RESTAR 
.016 DE X1 = 32 Y RESOLVER PAPA Z1 = Z2 

PARA DMANCIA 10UIVAL1NTE DE 3.5 FILO t+11.1 1 AR 
.JJ4 CC XI  .1  x2  Y RESOLVER PAPA 111  = "2 

PAPA DISTANLIA 1001VALENTE 51 3 PIL, PL:.TAR 
.053 EL X

I = X
2 

Y REDOLVER PARA Z1 
= Z

2 

RAiA DIST:, NCIA 10SIVALLNTE DE 5 PIUS 
.G64 A X1 	X 2 Y RE:1017EP PAPA yl 

Ro 

.415 

.430 

.446 

.448 

.468 

.472 

.492 

.602 
,545 
.592 
.628 
.671 
.878 

1.000 
1.161 
1.406 
1.666 
1.976 
2.356 
2.856 
6.266 

Xa 

3.100 
3.106 
3.113 
3.113 
3.116 
3.121 
3.122 
3,131 
3,142 
3.152 
1.159 
3.166 
3.282 
3.322 
3.342 
3.357 
3.366 
3.366 
3.362 
3.360 
3.374 

,TABLA V 3 
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1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 
• 

15,.0e, 7.770 

1.903 2.170 

2.0551 2.740 

.350 

1.97l 1.190 
2.310 

2,450 

2.320 

1.370 

2.01 0 

2120 

2,470 

00 
.f 4E, 

, 

.1" 
,10 

111 
	1. tlr 

• • 1 •' • 

VARA 11!
..  

.018 	DU. 

VANA 1)111.4. 

.034 D0 

1 II': H.11•11..T. 

VP.I‘A 1,1 

.053 IT ?'1 

.008 A X1-Y 1 
• 

Á 

L, 

o 

• 

4 

,0G 	i 11.-L 	\ 	; i, VIEC 
11! 	• 	I';1!,' 	111• 	so° C.  

	

4'1. 	1/1. 	( 	:V) :.1.'LN:1 /, 	cAi..:PiW. 
''k!: 	P 	i'/.k7 G.):1001:ToR 	sreolsel A CERO 

0LUThO 	Di. 1.111L/.S 

	 hEL w-um. 

O 

1 (11 	 .5711 1./50 

;1, .',4 1.822 

	

.10 	 .153 1.935 

0 4 	!1 	,, 	9: 
.:01

2 
.1.... :.900 	'.'.¡,,,, 	,im, 

.,i2.' 7. '...!: 	:',Sib 	: 9.. 

,

,030 

.115 

.43_2 . ,J'.:7 2.970 	...,0,030 

	

,,: 9, 2. s.., : .in 	'.' SI. ,G00 

,73i 1.'15. 1 ,9951 	715,000 	1, il, 

.1t5.::!.!,...7 :,,(JOG 	715,50G 	3/0 

. !1111, 91, 3.005 	715,000 	2/0 

.!.1(I:,914 J.010 	70'3,000 	4/0 

.5.4 l'.87,1 J.315 	700,000 	3/0 

.5,C, 2 .973 32:220 	700,000 	:70 

.111 '.. 979 2.330 	131,000 	,./C 

.1 92 '...0.82 3.040 	830,000 	3/0 

.01":8 1. 0'90 3.080 	630,000 	2/3 

.0V 2 2.997 ..0'10 	003,000 	4/0 

.í 1.,7 3.0('0 3 .1 ...3 	003,300 	3/0 

.7i'..L.013 3.::: 	0.73,000. 	2/0 
i 

1 	 8,;'23.j2;) :,.".:,,E 	05L,1 00 	4/0 

	

13.00212.C-0 '.'..In 	551,1.1; 	3/0 

:.1.'.113.3,..0 :.J30 	1 ...(..,500 	1'13 
^...N.J.075 3.1,30 	s00,D00 

1.1•.., 1 
3.L13 3.114 	000,c,00 

-, 
1..:.,01J.103 3.830 	50C, -,0 
.... i,. 1 :3.117 4.100 	477,000 
'-':1,7 1..140 5.260' 	,77,000 
- 	-----------] 477 ,neo 

,400,1403 
'.80, 000 
,,u.,coo 
400,030 

400,000 

397,500 

397,500 
`,L,,,,, 

350,000 
331,4110 

330,400 

330,400 

300,030 

300,000 
300,000 

1 26C,90(. 

2t 1. ,140 

1'05,1,00 

200,000 

:1.3,00',1 

25(.,000 
iii0 

4/0 

h/L 

3/0 

3/0 

JIU 

2/0 

1/0 

...;(, 

.53C 1.754 

.052 ..11:'4 

.721 .1.96 

593 1,755 

1.8:8 
1.900 

1.757 

1.029 
:1.910 

1.203 

1.855 

1.916 

1.761 

1.838 

1.919 

1.772 

3.844 

1.925 
3.777 

1.849 

1.850 

1.857 

1.933 

2.029 

1.856 

1.907 

1.6E2 

1.943 

2.039 

1.805 

1.940 

2.042 

1.8  

1.240 

1 .920 

2.010 

1.850 

1.935 

1.011 

1,955 

1.945 

2.1'45 

1.60,8 

1.948 

2.047 

1.865 

1.900 

2.060 

1.870 

1.965 

2.005 

1.675 

1.975 

1.060 
1.090 

1.985 

2.090 

:.990 

2.095 

2.200 

2.000 

2,110 

2.015 

2.115 

2.230 

1.020 

2.125 

2.235 

h/0 

3/0 

2/0 

3/0 

2/U 

1/0 

3/C, 

2/0 

3/0 

2/0 

1/O 

2/0 .642 

1/0 .906 

¥3/Uy.607 

.050 

.612 

.';'t1 

.810 

.078 

.745 

.619 

.068 

.755 

.632 

.£95 

.71:8 

.153 

.720 

.769 

.730 

.800 

.EC.6 

.743 

.771 

.640 

.908 

.773 

1 
1 
1 	 y A 

1 



T A 
:11I 0GANLIA PARA 01NIJUel61. 

ISUE !'/10U::: 410 

OLA 	V- 4 
LE 1'.1O81:61. 1'W..0 EN 01(65 I Ji, 611.11. 

615:1. EQUIV. ENTRE 1A2EL-11LERA: 4 PlES 

CAL1881. 
CuNuWTOR 

ckvil.4112rE 

IHPEDANCIA 
CIA POSITIVA 

1L
E 

 2 

DE TIERRA: 1110 	MT1-111Mr. 11.!, liE8ATURA 
IDHDANCIA 

CLEC,  
!",10 

MH1.:ir,iERPISJ,00 

X0
o 

CC 
PAJ 

NEUTRO 

uONLUcT;W: 
cALIPRE 
CONDUCTOR 

50°  C. 

VARloS 
LEL 

O 

r06.1!;ILLADJYA 
5EDuENCIA 
DE LINEAL 

VUTRO. 	 
>. 

O 

CALI805 

CERO 
LON 

,,0  
- - - 

DE 
DE 	LE('UEN 

11EGATIVA 

com. 
(1UN:'.1A 
1106AL 

150 X1  =X
2 

Z1 	 7.
2 

4/6 795,,'M0 37 ,131 .1.01 .615 ,4:11 1.930 2.955 795,0D6 .0711 :,750 1.240 
753,6ü2 37 .139 .605 .120 2.'JTA 2. J1,0 3/0 .144 1.922 1.920 
715,5u0 37 .141 .167 .L25 .1431' 2.931 2.97D 2/0 .153 2.9.12 2,310 
701,000 61 .149 .CO8 .626 .435 7.937 2.975 750,000 4/0 .536 1.754 2.950 
131,000 37 .163 .614 .633 ,449 2.943 2.9:30 756,600 2/0 .152 2.824 1.935 
60C,600 11 .173 .617 .642 .459 2.944 2.985 750,000 2/0 .72: 1.966 2.6:1 
556,500 37 .266 .623 .661 .472 1.952 1.990 715,100 4/0 593 1.7E5 1.855 
500,5)00 37 .217 .123 .160 .4143 2.957 3.000 715,500 3/0 1.920 1.945 
477,000 37 .217 .631 .667 .503 2.910 2.005 715,000 2/0 ..)J1 1.920 2.045 
456,000 27 .230 .625 .675 .516 2.914 2.010 703,000 1,/0 .596 1.7E7 1.558 
402,000 37 .208 .641 .691 .544 2.970 2.015 700,030 3/0 .612 1.829 1.948 
297,50G 9 .260 .G44 .195 .51 +6 2.972 2,020 700,000 2/0 2.510 2.047 
350,000 37 .294 .650 .711 .980 2.979 3.030 631,000 4/0 .C10 1.713 1.905 
236,409 37 .306 .C53 .721 .692 2.992 3.040 131,000 3/0 .170 1.655 1.960 
300,000 37 .343 .661 .743 .629 2.990 2.060 631,000 2/0 .745 1.916 2.010 
261,600 37 .386 .668 .771 .b72 2.997 3.070 100,000 4/0 .E19 1.765 1.870 
250,000 

4/0 
37 
19 

.411 	, 

.436 
.671 
.678 

.785 

.834 
.197 
.772 

3.000 
3.023 

3.080 
2.110 

600,600 
133,000 .  

2/0 
2/0 

.066 

.755 
1.838 
1.919 

1.965 
2.065 

3/o 19 .112 .692 .921 .899 2.020 2-145 551,500 4/0 .632 1.772 1.675 
2/0 19 .774 .711 1.050 1.000 2.040 3.239 551,530 3/0 .099 1.844 1.975 
1/0 19 .974 .727 1.215 1.260 3.05E 2.330 951,500 2/0 .766 1.925 2.080 
2 7 1.230 .746 1.442 1.516 3.075 3.430 500,000 4/0 .152 1.777 1.590 

7 1.549 .754 1.723 1.0".J5 2.063 2.190 5511,300 3/0 .720 1.849 1.985 
3 7 1.954 .774 2.102 2.240 2.103 3.630 503,030 2/0 .7b9 1.950 2.090 

7 2.462 .780 2.580 2.747 3.117 4.160 477,000 3/0 .730 1.957 1.990 
7 3.920 .817 4.000 4.207 2.146 5.260 477,000 2/U .800 1.933 2.095 

477,000 1/0 .816 2.029 2.200 
410,000 3/0 .743 2.056 2.000 
456,000 2/0 .622 1.907 2,110 
06,000 3/0 .771 1.612 2.015 

40C,ODO 2/0 .840 1.943 2.115 
400,000 1/0 .966 2.039 2.230 

PARA DISTANCIA EQUIVALENTE DE 4 PIES RESTAR 
.018 	DE X1=X2 	

Y 	RESOLVER PARA Z
1 

= 2
2 

397,500 
397,500 
397,500 

3/0 
2/0 
1/0 

.773 

.842 

.908 

1.605 
1.946 
2.042 

2.020 
2.125 
2.235 

PARA PlETANC1A EQUIVALENTE DE 3.5 PIES RESTAR 
.034 DE X1-X12 

	
Y 	KLSOLVEA PARA 7.1 

= 2
2 

350,000 
3nu,ono 
350,000 

3/0 
2/0 
1/0 

.807 

.876 

.932 

2.871 
1.952 
2.048 

2.035 
2.135 
2.250 

331,400 3/0 -819 1.874 2.045 
PARA EISTANLIA EQUIVALENTE DE 5 PIES RLSUR 336,400 2/0 .888 1.955 2.250 
.053 DE X

1
=>: 2 	Y 	1U:LOLVEh PARA Z1 	

1 Z
2 

336,400 2/0 .994 u-D51 2.270 
200,000 2/0 .925 1.963 2.170 
300,000 1/0 .991 2.059 2.240 

PARA 1,19UNCIA LQUIVALENTE DE G P1L5 SUMAR 300,000 1.045 2.191 2.350 
.008 A 	X1=X2 	

Y 	knOLVEP, PARA Z1  = Z2  281,800 2/0 .9E8 1.970 2.190 
211,800 1/0 1.034 2.06p 2.310 
261,900 1 1.088 2.198 2.450 

\II 	2  
4 	Y 2  

250,000 
250,003 

2/0 
1/0 

.993 
1.059 

1.973 
2.0E9 

2.200 
2.220 

250,600 1 1.113 1.281 2.410 
4/0 1/0 1.134 2.076 2.370 
4/0 1.188 2.208 2.610 
4/0 2 1.215 2.317 2.620 
3/0 1/0 1.212 2.090 2.470 
3/0 1 1.315 2.222 2.580 
3/0 2 1.342 2.330 2.190 
2/0 1.1,71 2.241 2.192 
2/0 .603 2.349 2,790 
2/0 1.484 2.909 
1/0 1.457 :.910 

- 	121 	- 1/0 .1 1.7(.7 1.5E0 3.03D 
1/0 1.191 3.120 

1 5 1.959 .:383 3.075 
3 • y 'á 2.295 

TABLA V 4 
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Las, tablas del No. V-7 al 16 muestran las impedancias de falla trifási 

ca y de fase a tierra para los distintos voltajes de distribución y del ma 

terial y calbire que generalmente se usa en estos sistemas. 

De las tablas Nos.10 y 12 se toman los valores de impedancias 	en 

P.U/KM., para los conductores de cobre y ACSR usados en este ejemplo, 	a 

una base de 100 MVA y 13.8 

CALIBRE 

KV. 

Z 	EN P.U./KM. 	TRIFASICA 

ACSR 	266.8 MCM 0.1257 + j 0.2125—= 0.245 59.2° 

C U 	4 	AWG 0.490.5 + j 0.2599 = 0.5551 27.9°  

C U 	2 	AWG 0.3146 + J 0.2485 = 0.4009 38.3° 

C U 1/0 AWG 0.1981 + j 0.2394 = 0.3107 5Q.4° 

C U 3/0 AWG 0.1246 + j 0.2302 = 0.2618 61.6° 

Z 	EN P.U,/KM. 	MONOFASICA 

ACSR 	266.8 MCM 0.4704 + j 1.3975 

C U 	4 AWG 1,5659 + j 1.5388 

C U 	2 AWG 1.0372 + j 1.5046 

C U 	1/0 AWG 0.6876 + j 1.4771 

C U 	3/0 AWG 0,4673 + j 1.4497 

CUARTO PASO. 	Con los valores obtenidos de impedancia en P.U. a las 

base seleccionadas, se preparan los diagramas de impedancias en P.0 	para 

falla trifásica y monofásica tal como se muestran en las figuras Nos. 	7 

y 8 . 

Estos diagramas son de gran utilidad para el cálculo de corrientes de 

cortocircuito en cada uno de los puntos seleccionados, evitando errores al 

hacer el asiento de datos para el cálculo, así como para facilitar cambios 

futuros por modificaciones en las características de alguna parte del 	cir 

cuito, haciendo más rápido y sencillo el nuevo cálculo. 
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QUINTO PASO. A partir de los diagramas de impedancias, se procede al 

cálculo de la potencia y corriente de cortocircuito en los puntos deseados, 

aplicando las fórmulas siguientes: 

MVAcc 3F 

 

MVA
b 

 

  

Z
s 
+ Z

T 
+ Z

L 3F 

MVA
cc 1F = 

 

3 MVA
b 

 

   

2Z
s 
 + 3Z

T 
 + Z

L 1F 

Donde 	Z
L 1F = 2Z + Z 

1 	o 

Para facilitar el cálculo de la potencia y corriente de cortocircuito 

en cada uno de los puntos, se prepara una tabla, en la cual se indican las 

resistencias y reactancias acumuladas en cada uno de éstos. 	En esta mis 

ma tabla se calcula tambien la relación X/R, con el objeto de obtener, si 

así se desea, la corriente de cortocircuito asimétrica aplicando los valo 

res de la tabla No. 1 	, para cada valor de X/R. Ver tabla No.V-5 

5 
A partir de los valores obtenidos en la tabla No. V-5 de resistencias 

y reactancias, se calculan las potencias y corrientes de cortocircuito en 

cada punto seleccionado. Ver tabla No.V-6 

SEXTO PASO. 	Una vez que han sido calculadas las potencias y corrien 

tes de cortocircuito trifásicas y monofásicas en cada uno de los puntos se 

leccionados, se prepara un diagrama unifilar en el cual se marca en 	cada 

punto, el valor calculado de corriente de cortocircuito. 	Este 	diagrama 

servirá para seleccionar el equipo de protección más adecuado en los puntos 

en donde se desee instalar de acuerdo a las necesidades existentes, ya que 

la corriente y potencia de cortocircuito son básicas para seleccionar 	la 

capacidad interruptiva de los equipos de protección y para realizar 	la 

coordinación de protecciones y éstas operen eficientemente.rigura V-9. 

-. 123 - 



SUBESTACION PUERTO .MARQUES 

DIAGRAMA UNIFILAR DEL CIRCUITO PTM 4030 

Nota: 
LAS IMPEDANCIAS ESTÁN 
DADAS EN BASE A LA -. 
CAPACIDAD DE 18 MVA . 

2.5 Km. 
Cu 1/0 

11 
o OLINALA PRINCESA 

®1.5 Km. 
Cu. 2 

2.0 Km. 
Cu 1/0 

o FRACC. 	O 	2.0 Km. COPACABANA 	 Cu. 4 
1,0 Km. CO LA POZA Cu. 4 

2.9 Km. 
Cu 1/0 

O 	 O 
0 2»2 Km' 	 4.0 Km.  

Cu
,„  

PLAN DE LOS L  1" 
AMATES 

Cu 1/0 

3.0 Km 
Cu 1/0 

O AEROPUERTO 

- 1 	- FIG. 	V - 6 

10/24/30MVA 
2% 8.06 

o 

BUS 115 KV 

18/24/30 MVA 
Z0/0 8,17 

BUS 13.8 KV 



CIKCUI I O l'UTA-7E33D 
DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS EN P.U. PARA EL CALCULO DE CORRIENTES DE 

CORTOCIRCUITO TRIFASIC AS 

Xs=j 0.1830 

0 

Xt.:1 0.2254 

o 

0.4952+ j 0.2394 

0.4719+ j 0.3727 

0.3962 + j 0.4788 

0.9810+)0.5198 	0.0905+)0.2599 

0.5745+10.6943 

0.3962 +j0.4788 	0.7w-24+j 0.9578 

0.5943 + j 0.7182 

- 115 - FIG. v - 7 



CIRCUITO PTM 4030 
DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS EN P.U. PARA EL CALCULO DE CORRIENTES DE 

CORTOCIRCUITO MONOFAS ICA S 

Xsz.) 0.1830 

2Xs= J 0.3660 

Xt=j 0.2254 

3X1:::j 0.6762 

1.7190 +j 3.6928 

1.5558+ j2.2569 

1.3752+) 2.9542 

3.1298+j 3.0776 	1.5649 4-j 1.5388 

1.9940+ j 4.28315 

1.3752+ j 2.9542 	2.7504+ j 5.9084 

2.0628+j 4.4313 

FIG. V-8 
41111~1111111111411~4011101~~1111~1111~~~ 1114051..~4 A M'IN ~ir' la 01 -1•=,  fkri • AV lildr Malí alti~101110#441«. thinf ir "o "maromidr 	4W+ 94 	#.41~ 	 LE> 



RESISTENCIAS Y REACTANCIAS 'DE CORTOCIRCUITO 

TRIFASICO 	Y 	MONOFASICO 
C I R C U I T O 	PTM 40 3 0 
FECHA 	OCTUBRE/81 

TRIFASICO 	 MONOFASICO 

PUNTO 
	

R 	 X 
	

X/R 	 R 	X 
	

X/R 

1 	 0 	0.1830 	OC 	 O 	0.3660 	O: 
2 	0 	0.4084 	O: 

	
O 	1.04?2 	OC 

3 	0.4952 	0.6478 	1.3081 
	

1.7190 	4.7350 	2.7545 
4 	0.8914 	1.1266 	1.2638 

	
3.0942 	7.95 42 	2.5707 

5 	1.4659 	1.8209 	1.2422 
	

5.0882 	11.9728 	2.3530 
6 	2.0600 	2.5391 	1.2324 	7.1510 	16.4041 	2.2939 
7 	2.2583 	2.7785 	1.2303 	7.8386 	17.9084 	2.2846 
8 	2.6545 	3.2573 	1.2271 

	
9.2138 	20.8354 	2.2613 

9 	1.8724 	1.6464 	0.8793 
	

6.2240 	11.0318 	1.7724 
10 	1.3819 	1.3865 	1.0033 

	
4.6591 	9.4930 	2.0375 

11 	0.9671 	1.0205 	1.0552 
	

3.2748 	6.9919 	2.1350 
• 

TABLA V 5 
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MVAcc Icc 

546.40 2743 
244.86 10244 
122.64 5131 
69.61 2912 
42.78 1790 
30.58 1279 
27.93 1168 
23.79 995 
40.17 1681 
51.08 2137 
71.12 2975 

MVAcc Icc 

287.85 12043 
59.55 2491 
35.15 1470 
23.06 965 
16.76 701 
15.34 642 
13.17 551 
23.68 988 
28.37 1187 
38.85 1625. 

PUNTO 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

ur--2---+ X 2-  

0.1830 
0.4084 
0.8154 
1.4366 
2.3376 
3.2698 
3.5805 
4.2019 
2.4933 
1.9575 
1.4059 

1/2 2 R +X 

0.3660 
1.0422 
5.0374 
8.5348 

13.0091 
17.8950 
19.5488 
22.7817 
12.6664 
10.5747 
7.7208 

POTENCIAS Y CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO SIMETRICAS EN 

FALLAS TWASICAS Y MONOFASICAS 

C I R C U I T O 	PTM-4030 
FECHA 	OCTUBRE /81  

TR I FAS I CO 	 MONOFAS I CO 

• 

TABLA V 6 
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BC0.1 
Z% 8.06 

11 
0  OLINALA PRINCESA 

PLAN DE LOS 
AMATES  

FRACC. 	O 

	

COPACABANA O 	 o LA POZA 

CIRCUITO PTM 2.030 

CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO SIMETRICAS 

	  BUS 115 KV 

C. 
BCO. 2 

Z%_8.17 (-Yr  
2T345  18/24/30 MVA 
115 / 13.8 KV 

BUS 13.8 KV 

  

  

Nota: 
LAS IMPEDANCIAS ESTÁN 
DADAS EN BASE A LA -
POTENCIA DE 18 MVA . 

 

( 

	

.13 	13 : CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO 1RIFASICA 

	

1: 	It : CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO MONOFASICA 

- 1?9 - 	 FIG. V-9 
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CAPITULO 	VI 

COORDINACION DE PROTECCIONES 

VI.1 GENERALIDADES. 

En un sistema de distribución alreo,las lineas generalmente son pro 

yectadas y construidas para operar en forma radial,aún cuando en algunos 

casos se tienen operando en anillo abierto,pudiendo ser alimentadas de -

uno o de otro circuito de la misma o de diferente subestación,dependien-

do de las condiciones de operación. Estos anillos abiertos,pueden operar 

momentáneamente cerrados durante el tiempo que duren las maniobras que -

se realizan para la transferencia de carga,sin interrumpir el servicio. 

Por ésta forma de operación radial de un sistema de distribución -

los circuitos y ramales de éstos se protejen con dispositivos de sobreco 

rriente no direccionales,ya sea relevadores o bobinas serie. 

La coordinación de protecciones en un sistema de energía eléctrica 

es de gran importancia,ya que de ésta manera se libera en una forma,rápi 

da y efectiva cualquier falla por cortocircuito que llegue a presentarse 

en el alimentador principal o en alguno de los ramales; además mediante 

la coordinación adecuada de protecciones pueden evitarse interrumpir los 

servicios que están fuera del área donde ocurra la falla. Por ésta razon, 

con la existencia de la correcta coordinación de protecciones en un sis-

tema de distribución de energía,se obtiene un mayor índice de continuidad 

en el servicio,menor número de interrupciones y el tiempo de duración de 

éstas se reduce considerablemente. Esto trae como consecuencia un incre-

mento en la energía vendida,reducción de pérdidas y disminución de que-

jas y protestas por parte de los consumidores. 

Es importante considerar que para aplicar los criterios y reglas bá 

sitas de coordinación de protecciones eléctricas en circuitos de distri-

bución,e deben calcular anticipadamente las corrientes de cortocircuito, 

las cuales se indicarán en un diagrama unifilar del circuito en estudio. 
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En este mismo diagrama se indicará la corriente de carga en los puntos -

donde se requiera instalar equipo de protección;así podrá seleccionarse 

en forma correcta la capacidad nominal e interruptiva del equipo de pro-

tección. Fig.VI-1 

Con los equipos de protección contra sobrecorrientes usados en los 

circuitos de distribución,se pueden hacer varias combinacionesy para ca-

da una de éstas,existen reglas básicas de coordinación. Las combinacio--

nes que se analizarán son las siguientes: 

1) Fusible - Fusible 

2) Restaurador - Fusible (lado carga) 

3) Fusible (lado fuente) - Restaurador 

4) Restaurador - Restaurador 

5) Restaurador-seccionalizador 

6) Restaurador-seccionalizador - Fusible 

7) Interruptor - Fusible 

8) Interruptor - Seccionalizador 

9) Interruptor - Restaurador 

Reglas básicas de coordinación que se aplican en todos los casos an 

teriores (aún cuando al verse cada uno de estos casos se mencionarán re-

glas especificas): 

a) En la protección primaria de transformadores de potencia o dis-

tribución,debe hacerse la selección del equipo de protección de manera -

que cumpla con la corriente de magnetización (12 In  en 0.1 segundo), co-

rriente de carga fría (6 In  en 1.0 segundo),corriente nominal y curva de 

sobrecarga de corta duración del transformador. 

b) La separación mínima entre las curvas de dos equipos de protec-

ción (relevador o restaurador),que se quieren coordinar,debe ser de 0.3 

segundos (18 ciclos) para asegurar una correcta coordinación. 

c) El equipo de protección principal (protector) debe despejar la 
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falla cuando ésta sea permanente antes de que el equipo de protección de 

respaldo (protegido) opere y en el caso de restauradores,antes de que és 

te quede bloqueado. 

d) Las salidas causadas por fallas permanentes deben quedar restrin 

gidas a secciones pequeñas del circuito por el tiempo más breve posible. 

e) Las líneas troncales de un circuito y cargas importantes de és-

te,deben ser protegidas contra salidas por fallas en ramales y secciones 

con carga de secundaria importancia. 

El estudio de coordinación de protecciones se realiza en forma grá-

fica sobre papel logarítmico,trazando las curvas de operación de cada --

uno de los equipos de protección que intervienen en el circuito,a efecto 

de obtener el ajuste adecuado y que actue en la forma programada al ocu-

rrir la falla despejándola con el equipo de protección que debe hacerlo, 

evitando tener disparos incorrectos o simultáneos. 

Para facilitar el trazado de las curvas,se utilizan plantillas de 

plástico o acrílico recortadas en la forma de la curva tiempo-corriente 

que se indica en el instructivo o la placa del propio relevador o res--

taurador,trasladada a la escala logarítmica que será utilizada,procedién 

dose como se indica a continuación: 

RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE. 

1) Se traza la curva para una palanca 10 (dial 10) a la escala que 

se tengan las curvas de todos los demás equipos de protección. 

2) Se determina en la curva el valor múltiplo de tap,en este caso, 

múltiplo de tap 4 y su valor de tiempo correspondiente. Estos datos son 

marcados en forma legible en la plantilla que contiene la curva del rele 

vador (Línea de origen,de múltiplo de tap y de tiempo). Fig.VI-2 

3) Para otras palancas seleccionadas diferentess de 10 se aplica -

una regla de tres simple,para determinar el tiempoen que se debe situar 

la plantilla para el trazado de la curva en la hoja logarítmica: 
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t
10 	

10 	• 	P t
10  

t
x 	

donde: 
t 	 10 
x 

 

P 	= Palanca seleccionada 

t
x 

= Tiempo buscado 

t
10 

= Tiempo para palanca 10 

4) La corriente mínima de disparo o pick up de un relevador,se de-

termina en la forma siguiente: 

I
d 

= Tap X Relación de transformación de corriente (R.T.C.),don 

de: 

I
d 

= Corriente primaria mínima de disparo (pick up) 

Tap = Tap seleccionado en el relevador (corriente secundaria) 

R.T.C.=Relación de transformación en por unidad 

Ejemplo: 
Si Tap = 4 amperes, 	R.T.C. = 100/5 = 20/1 

I
d 

= 4 X 20 = 80 amperes. 

5) Para situar la plantilla en la hoja a escala logarítmica,se pro 

cede a colocar la línea de tiempo t (EF de la figura VI-2),en el valor -

del tiempo tx  obtenido en la forma indicada en el inciso 3 de acuerdo a 

la palanca del relevador y la línea de múltiplo de tap (DE de la figura 

VI-2),se hace coincidir con el valor obtenido de Id  o pick up del releva 

dor de acuerdo al procedimiento indicado en el inciso 4. En esta forma se 

lleva a cabo el trazado de la curva sobre la hoja a escala logarítmica. 

Debido a que al proyectarse una coordinación de,grotecciones,se des 

conoce el valor de palanca,tap y la relación de transformación de corrien 

te que debe darse al relevador,el procedimiento que se sigue en este caso 

es el siguiente: 

Se coloca la curva del relevador en el punto adecuado que coordine-

con el resto de protecciones y a partir de los valores obtenidos en la -

hoja a escala logarítmica,se calculan los ajustes del relevador y la re-

bidón de transformación. 
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Tap 	4 

T 
M 
P 

T 

- CORRIENTE 

AB.- CURVA OPERACION RELEVADOR TIEMPO INVERSO 

AC .- LINEA DE ORIGEN 

DE.- LINEA CORRIENTE MULTIPLO Tap 

EF .- LINEA TIEMPO T. PARA MULTIPLE Tap -: 4 

PLANTILLA RELEVADOR HITACHI C2-B2 

RANGO 4-10 A 

PALANCA . 10 	 T 	2.95 Seg. 
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AJUSTE DE LA UNIDAD INSTANTANEA 

Los relevadores de sobrecorriente poseen,como ya se indicó,una uni-

dad instantánea de operción de alta velocidad para protección de fallas 

próxima al lugar donde se encuentra instalado el relevador. 

El área protegida por la unidad instantánea está determinada por la 

siguiente fórmula: 

Ks ) 
1 

• 
K. 

Donde: 

n = longitud protegida de la línea en por unidad de sección 

Pick up de unidad instantánea  

- Máxima corriente de falla al final 

Impedancia en la fuente  
K
s 

= 
Impedancia de la linea protegida 

Los valores recomendados para Ki  son de 1.3 para las unidades tipo 

IIT,SC,IT y 1.15 para unidades tipo KC-2,KC-4,KO,KR e IR de la marca Wes 

tinghouse o similares. 

En el ajuste de la unidad instantánea hay que considerar el valor -

de la corriente de magnetización y la corriente de carga fria del circuí 

to,pudiendo tomarse como dato que el ajuste debe ser superior a tres vé..-

ces el ajuste del tap de tiempo o alrededor de seis veces la corriente 

máxima del circuito protegido. 

RESTAURADORES 

En virtud de que los restauradores tienen curvas fijas,especiales - 

para cada valor de bobina serie (curvas A,B,C,D,E) y falla a tierra, ins 

tantáneas y de tiempo,en cada caso se traza una curva considerando un --

múltiplo de tap 2,ya que el pick up o corriente mínima de disparo es el 

200 % de la corriente nominal. Este trazado de la curva sobre la hoja a 

escala logarítmica,se hace en forma similar a la indicada para los rele-

vadores. 

- 146 - 

n 



VI.2 COORDINACION DE FUSIBLE CON FUSIBLE. 

Por definición convencional,cuando dos o más fusibles o cualquier -

otro equipo de protección se aplican a un sistema,el equipo que está más 

cerca de la falla del lado de la fuente de suministro es el "protector" 

y el que está más cerca de la fuente de suministro es el equipo de respal 

do o "protegido". 

REGLAS ESENCIALES PARA LA COORDINACION: 

a) Para la correcta coordinación entre dos fusibles,a un valor de-

terminado de corriente,se requiere que el máximo tiempo de apertura del 

fusible protector no debe exceder del 75 % del mínimo tiempo de fusión-

del fusible de respaldo o protegido. Esta regla garantiza que el fusible 

protector interrumpirá y abrirá la falla antes que el fusible protegido-

sea dañado. 

b) La demanda máxima en amperes de la parte protegida por un fusi 

ble,no deberá exceder o sobrepasar la capacidad nominal de dicho fusible. 

c) Como la operación de un fusible representa una falla permanente, 

éstos deben actuar después de los disparos instantáneos del restaurador-

de respaldo como regla general. 

La figura no. VI-3 muestra el diagrama unifilar típico de un circui-

to de distribución con fusibles de protección en tres puntos distintos: 

A,B y C. Si ocurre una falla en el punto 1,e1 fusible B es el de respal-

do o protegido y el C es el protector,el cual deberá interrumpir la par-

te fallada. Para una falla en el punto 2,e1 fusible A es el protegido y 

no deberá operar;será el fusible B,en este caso protector,e1 que seccio-

ne la falla sin afectar en lo mris mínimo el resto del sistema que deberá 

seguir operando en forma normal. 

la coordinación de fusibles puede establecerse con el empleo de las 

curvas tiel'ipo-corriente o por tablas de coordinación. Estas tablas están 

La‹,adv, en datos derivados de lar-, curvas ti(i »o-colriente,produciendo así 

la MiShla clase de coordinación con renos Iral, ajo. las libias VI-1,?,"-3,1 y 
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5 muestran la coordinación entre los distintos tipos de fusibles. 

Las curvas tiempo-corriente de fusibles,como se mencionó anterior--

mente,son dos para cada capacidad y velocidad de operación: 

a) La curva tiempo-corriente de mínimo tiempo de fusión (Minimun 

melting time) 

b) La curva tiempo-corriente de máximo tiempo de apertura (Total 

clearing time). 

En todos los casos la corriente mínima de fusión o pick up es del - •• 

200 % de la corriente nominal del fusible. Figs. VI-5 y 6 

Para evitar errores en la coordinación,las curvas tiempo-corriente 

de los fusibles se grafican en papel a escala logarítmica como se muestra 

en el ejemplo siguiente: 

La figura VI-4 muestra el diagrama unifilar del circuito en estudio 

indicando en cada punto de ubicación de los fusibles los valores de co-

rriente de cortocircuito trifásica y monofásica en amperes simétricos.-

Los fusibles a seleccionar son de tipo K. 

De a cuerdo con la corriente de carga en el punto C,se pueden insta 

lar fusibles de 15 amperes (15 K),los cuales pueden conducir 23 amperes. 

Para corriente de 800 amperes el máximo tiempo de apertura del fusible -

15K es de 0.04 segundos,como se observa en la figura VI-6. • 

El siguiente pasó es encontrar un fusible que soporte 36 amperes - 

contínuos,que interrumpa 1550 amperes y que coordine con el fusible 15 K. 

El fusible 20K no es satisfactorio porVue solo puede conducir 30 amperes 

contínuos,el fusible 25K puede conducir 38 amperes contínuos,sin embargo 

está muy limitado y cualquier aumento de carga provocaría daños en él; 

además el tiempo mínimo de fusión con 800 amperes es de 0.018 segundos 

fundiéndose antes que el 15K. 

El tiempo mínimo de fusión del fusible 50K con 800 amperes es 0.07 

r:(jundos y la relación del tiempo máximo de apertura del fusible 15K al 

tiempo mínimo de fusión del fusible 50K es de(0.01/0.07) X 100 = 57 %,lo 

cual está dentro del rango de coordinación que es de 75 %. 
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Un fusible 100 K instalado en el punto A puede conducir 150 acope res 

continuos y se puede coordinar satisfactoriamente con el fusible 50 K --

instalado en el punto B. La relación de tiempo máximo de apertura del -

fusible 50 K y tiempo mínimo de fusión del fusible 100 K es de 0.06/0.1= 

60 % lo cual es adecuado para coordinar. La figura VI-7 muestra gráfica-

mente esta coordinación. 
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CURVAS CARACTERISTICAS TIEMPO-CORRIENTE DE 

MINIMO TIEMPO DE FUSION DE FUSIBLES TIPO 	K 

FIG. 	VI - 5 
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FIG, V1-7 CORRIENTE EN AMPERES 
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TABLA No%  VI - 1 

COORDINACION ENTRE FUSIBLES TIPO.  K.  

FUSIBLE 
PROTECTOR 
CAP. EN 
AMPERES 

FUSIBLE 	PROTEGIDO 	( CAP. 	EN AMP.) 
8K 10K 12F 14K 20K 25K 30K 40K 50K 65K 80K 100K 140K L200K 

MAXIMA 	CORRIENTE 	DE 	FALLA 	EN 	AMP. 

6K 190 350 510 650 840 1060 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200 
8K 210 440 650 840 1060 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200 
10K 300 540 840 1060 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200 
12K 320 710 1060 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200 
15K 430 870 1340 1700 2200 2800 3900 5800 9200 
20K 500 1100 1700 2200 2800 3900 5800 9200 
25K 660 1350 2200 2800 3900 5800 9200 
30K 850 1700 2800 3900 5800 9200 
40K 1100 2200 3900 5800 9200 
50K 1450 3500 5800 9200 
65K 2400 5800 9200 
80K 4500 9200 

100K 2000 9100 
140K 4000 

TABLA 	No. VI - 2 

COORDINACION DE FUSIBLES TIPO T 

FUSIBLE 
PROTECTOR 
CAP. EN 
AMPERES 

FUSIBLE 	PROTEGIDO 	(CAP. 	EN AMP.) 
8K 10K 12T 14T 20T 25T 30T 40T 50T 65T 80T 100T 140T 200T 

M XIMA 	COR IENTE DE 	FALL EN 	AMP.  

6K 350 630 920 1200 1500 2000 2540 3200 4100 5000 6100 9700 15200 
8T 375 800 1200 1500 2000 2540 3200 4100 5000 6100 9700 15200 
10T 530 1100 1500 2000 2540 3200 4100 5000 '6100 9700 15200 
12T 680 1280 2000 2540 3200 4100 5000 6100 9700 15200 
157 730 1700 2540 3200 4100 5000 6100 9700 15200 
20T 	. 990 2100 3200 4100 5000 6100 9700 15200 
25T 1400 2500 4100 5000 6100 9700 15200 
30T :,' 1500 3100 5000 6100 9700 15200 
40T 1700 3800 6100 9700 15200 
50T 1750 4400 9700 15200 
65T 2200 9700 15200 
80T 7200 15200 
100T 4000 13800 
1407 7500 
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TABLA 	NO % VI-3 

COORDINACION ENTRE FUSIBLES TIPO K Y TIPO H 

FUSIBLE 

PROTEC. 

CAP. EN 

AMPERES 

FUSIBLE 	PROTEGIDO 	CAP. 	EN 	AMP. 

8K 110K< 12K 15K -20K 25K - 30K 40K 50K 65K 80K 100K 140K1 200K 

MAXIMA 	CORRIENTE 	DE 	FALLA 	EN 	AMP. 

1H 

2H 

3H 

5H 

8H 

.124 280 

45 

45 

45 

45 

380 

220 

220 

220 

220 

510 

450 

450 

450 

450. 

650 

650 

650 

650 

650 

840 

840 

840 

840 

840, 

1060 

9.060 

1060 

1060 

1060 

1340 

1340 

1340 

1340 

1340 

1700 

1700 

1700 

1700 

1700 

2200 

2200 

2200 

2200 

2200 

2800 

2800 

2800 

2800 

2800 

3900 

3900 

3900 

3900 

3900 

5800 

5800 

5800 

5800 

5800 

9200 

9200 

9200 

9200 

9200 

TABLA 	No. VI-4 

COORDINACION ENTRE FUSIBLES TIPO T Y TIPO H 

FUSIBLE 

PROTEC. 

FUSIBLE 	PROTEGIDO 	CAP, 	EN 	AMP. 	- 

CAP. EN 8T 10T 1 12T 15T 20T 25T 30T 40T 50T 65T 80T 100T 140T1 200T 

AMPERES MAXIMA 	CORRIENTE 	DE 	FALLA 	EN 	AMP. 

1H 400 520 710 920 1200 1500 2000 2540 3200 4100 5000 6100 9700 15200 

2H 240 500 710 920 1200 1500 2000 2540 3200 4100 5000 6100 9700 15200 

3H 240 500 710 920 1200 1500 2000 2540 3200 4100 5000 6100 9700 15200 

5H 240 500 710 920 1200 1500 2000 2540 3200 4100 5000 6100 9700 15200 

8H 240 500 710 920 1200 1500 2000 2540 3200 4100 5000 6100 9700 15200 

TABLA 	No.VI-  5 

COORDINACION ENTRE FUSIBLES TIPO N 

FUSIBLE 

PROTEC. 

CAP. EN 

AMPERES 

FUSIBLE 	PROTEGIDO 	EN 	AMP. 

.10 14 20 25 30 40 50 60 75 85 100 150 200 

MAXIMA 	CORRIENTE 	DE 	FALLA 	EN 	AMP. 

5 22 150 280 400 490 640 1250 1450 2000 2650 3500 4950 8900 10000 

8 175 250 490 640 1250 1450 2000 2650 3500 4950 8900 10000 

10 200 370 640 1250 1450 2650 2650 3500 4950 8900 10000 

15 200 450 1250 1450 2000 2650 3500 4950 8900 10000 

20 175 1250 1450 2000 2650 3500 4950 8900 10000 

25 900 1450 2000 2650 3500 4950 8900 10000 

30 1300 2000 2650 3500 3500 4950 1000 

40 1500 2500 3500 4950 8900 1000 

50 1700 3200 4 900 8900 1000 

60 2000 4900 8900 1 000 

75 3700 8900 1 000 

80 8900 1 000 

100 6000 1 000 

150 300 

1 	
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VI.3 COORDINACION DE RESTAURADOR CON FUSIBLE (LADO CARGA) 

Para obtener coordinación entre un restaurador y los fusibles insta 

lados en el lado carga del restaurador,éste debe detectar todas las co--

rrientes de falla de la zona protegida tanto por el propio como por los 

fusibles. En general se obtiene máxima coordinación ajustando el restau-

rador para dos operaciones rápidas seguidas de dos operaciones lentas,la 

primera operación rápida permite despejar el 80% de fallas transitorias, 

la segunda permite despejar de 5 al 10% adicional y antes de la tercera 

operación del restaurador,el fusible se funde interrumpiendo las fallas 

permanentes. 

Se obtiene coordinación en menor grado cuando se usa una operación 

rápida seguida de tres lentas,ésta secuencia permite que se despeje el -

80% de fallas durante la primera operación del restaurador y generalmen-

te se usa cuando se instalan seccionalizadores automáticos en aceite en-

tre el restaurador y los fusibles del lado carga. No es posible la seccio 

nalización selectiva por medio de fusibles,en una sección de línea con -

falla dentro de la zona de protección del restaurador,cuando se usan se-

cuencias exclusivamente todas de operaciones rápidas o todas de operacio 

nes lentas. 

REGLAS ESENCIALES PARA LA COORDINACION 

a) Para todos los valores de corrientes de falla en la sección de-

línea protegida por el elemento fusible,el tiempo mínimo de fusión de és 

te debe ser mayor que el tiempo de operación de la curva rápida del res-

taurador,afectado por un factor multiplicador (curva corregida o de refe 

rencia). La magnitud de éste factor multiplicador varía con el númerc de 

operaciones rápidas y los intervalos de tiempo de recierre entre opera--

ciones rápidas. La tabla VI-6 muestra el factor K por el que hay que mul 

tiplicar el tiempo de la curva instantánea del restaurador de respaldo -

del fusible protector. 

b) Para todos los valores posibles de corriente de falla en la sec 

ción de línea protegida por el fusible,el tiempo mhimo de apertura de - 
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éste no debe ser mayor que el mínimo tiempo de operación de la curva len 

ta del restaurador. 

c) La demanda máxima en amperes de la parte protegida por un restaura-

dor no deberá pasar del 83% de la corriente de pick up de la protección 

de las fases. 

El rango de coordinación entre un restaurador y un fusible del lado 

carga está determinado por las primeras reglas. La primera establece el 

punto de máxima coordinación que se determina por la intersección de la 

curva corregida o de referencia del restaurador y la curva de mínimo tiem 

po de fusión del fusible. La regla del inciso "b" establece el punto de 

mínima coordinación determinado por la intersección de la curva de opera 

ción lenta del restaurador y la curva de máximo tiempo de apertura del -

fusible. Fig.VI-8. 

La figura VI-8 ilustra la coordinación entre un restaurador de 70 

amperes y un fusible 25 T ;el restaurador está ajustado a una secuencia 

de 2A2B (dos operaciones rápidas en la curva A y dos operaciones lentas 

en la curva B). El rango de coordinación puede ser aumentado si se camb-

bia el ajuste del restaurador a la secuencia 2A2C,puesto que el punto de 

mínima coordinación en éste caso correspondería a la mínima corriente de 

operación del restaurador,es decir 140 amperes. 

Al igual que la coordinación entre fusibles,para la coordinación de 

restaurador con fusible también existen tablas de coórdinación basadas -

en las curvas tiempo-corriente;éstas tablas facilitan el estudio y abar-

can la mayor parte de la coordinación entre restauradores y fusibles'Jxis 

tentes en el mercado,incluyendo tanto unidades monofásicas como trifási-

cas ajustadas para secuencias de dos operaciones rápidas y dos lentas. -

Los valores de éstas tablas pueden ser modificados para secuencias de una 

operación rápida y tres lentas. Tablas VI-7,8,9,10,11 y 12. 
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FACTOR K PARA LA COORDINACION RESTAURADOR-FUSIBLE (LADO CARGA) 

TIEMPO DE REC1ERRE 

EN CICLOS 

UNA OPERACION 

RAPIDA 

DOS OPERACIONES 

RAPIDAS 

25 - 	30 1.2 1.8 

60 1.2 1.35 

90 1.2 1.35 

120 1.2 1.35 

TABLA VI-6 
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VI.4 COORDINACION DE FUSIBLE (LADO FUENTE) CON RESTAURADOR 

Para efectuar la coordinación entre un fusible del lado fuente y un 

restaurador,es indispensable que todos los tiempos de operación del res-

taurador sean más rápidos que los tiempos de fusión del fusible. En esta 

aplicación,el fusible normalmente protege al sistema de distribución de 

una falla interna del transformador de potencia o de una falla en el la 

do secundario que alimenta el bus y que no puede ser detectada por el --

restaurador. Esta protección en algunos casos se extiende hasta la zona 

de protección del restaurador para respaldar su operación,siempre y cuan 

do los rangos de coordinación lo permitan. 

Tomando en cuenta que el estudio de coordinación se basa en corrien 

tes de falla en el lado de carga del restaurador,es necesario ajustar --

las curvas características tiempo-corriente de los fusibles,multiplican-

do los valores de corriente por la relación de transformación,es decir -

por la relación de los voltajes de fase a fase del lado de alta y del la 

do de baja tensión. Para el ejemplo de la figura VI-9M factor de ajuste 

es 2.5,por la relación de 34.5 a 13.8 KV. 

FUSIBLE 
LADO 

FUENTE 
150 A 

FUSIBLE 

LADO 
	

CARGA 
CARGA 

Ir  	1 

34.51021157yt  13.8 KV 

SUBLSTACION 

CIRCUITO DE D1STRIBUCION 

FIG. 	VI - 9 
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REGLA ESENCIAL DE COORDINACION 

Con la curva del fusible y la del restaurador referidas a la misma 

base en amperes,se aplica la siguiente regla: 

Para la máxima corriente de falla existente en el punto de ubicación 

del rstaurador,el tiempo mínimo de fusión del fusible debe ser mayor que 

el tiempo que tarda en despejar la falla el restaurador en su curva len-

ta multiplicada por un factor específico,e1 cual varía de acuerdo con las 

secuencias de operación y tiempo de recierre. La tabla VI-13 que se mues 

tra a continuación indica el factor K1 por el cual se debe multiplicar -

el tiempo de las curvas lentas del restaurador (B,C,D,E) para coordinar 

un restaurador de lado carga con un fusible de lado fuente. La intersec-

ción de esta curva corregida con la curva de mínimo tiempo de fusión del 

fusible,determina la máxima corriente de coordinación. 

TABLA 	VI-13 

FACTOR K1 PARA COORDINACION DE FUSIBLE (LADO FUENTE)CON RESTAURADOR 

TIEMPO DE RECIERRE 

EN CICLOS 

DOS RAPIDAS 

DOS LENTAS 

UNA RAPIDA 

TRES RAPIDAS 

CUATRO 

LENTAS 

25 2.7 3.2 3.7 

30 2.6 3.1 3.5 

60 2.1 2.5 2.7 

90 1.85 2.1 2.2 

120 1.7 1.8 2.9 

240 1.4 1.4 1.45 

600 1.35 1.35 1.35 
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Estos factores K1 toman en cuenta el tiempo de calentamiento y de -

enfriamiento del fusible y el método empleado para coordinar es dibujar 

las curvas tiempo-corriente del fusible y del restaurador en una misma - 

hoja,teniendo la precaución-de desplazar la curva lenta del restaurador 

hacia arriba en función del factor Kl. 

En la figura VI-9 se observa que la corriente de carga es de 150 am 

peres en el restaurador,por lo tanto un restaurador con bobinas de 160 -

amperes es adecuado. Para propósitos de ejemplificar una coordinación se 

supone una secuencia de operación en el restaurador de 2A2E con un inter 

valo de recierre de dos segundos. De la tabla VI-13 se obtiene,con estos 

datos un factor de 1.7,que es el factor K correspondiente a una secuencia 

de dos operaciones rápidas y dos lentas con un intervalo de recierre de 

dos segundos o 120 ciclos. 

El método empleado es dibujar en una misma hoja a escala logarítmi-

ca las curvas de fusibles y del restaurador como se muestra en la figura 

VI-10. Las curvas del fusible deben ser transpuestas hacia la derecha --

multiplicando las corrientes de la curva original por un factor 2.5, que 

es la relación de transformación. La curva lenta del restaurador debe --

ser elevada por el factor de 1.7,que es el factor obtenido en la forma -

explicada anteriormente. 

Al seleccionar un fusible de protección al transformador,generalmen 

te se considera que este fusible puede llevar la corriente de plena car-

ga del transformador y que además soporte las corrientes transitorias co 

mo son la corriente de magnetización y la corriente de carga fria,para -

un determinado tiempo. El método de selección de éstos fusibles ya fue -

explicado con detalle en el capitulo II. Si la corriente primaria a plena 

carga del transformador es de 60 amperes,puede verse en la figura VI-10 

que el fusible 60 ES tiene como corriente mínima de fusión 138 amperes -

aproximadamente y por lo tanto suministra una protección de sobrecarga -

de 230%. Sin embargo la corriente de falla en el bus de la subestación,-

que es el punto de ubicación del restaurador es de 3000 amperes y la cur 

va ajustada del fusible 60 LS se cruza con la curva "E" ajustada del res 

taurador a un valor de corriente menor de 3000 amperes y por lo tanto -- 
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depejaría la falla el fusible antes que el restaurador. 

Siguiendo el mismo análisis,un fusible 80 ES se funde a una corrien 

te mínima de 168 amperes aproximadamente y suministrará una protección -

de sobrecarga de 280%. La curva 80 ES ajustada cruzará la curva "E" ajus 

tada del restaurador a un valor de corriente mayor a 3000 amperes y así-

la coordinación es satisfactoria. El fusible 100 ES extienede la protec-

ción contra sobrecarga más allá del 300% y por lo tanto es inaceptable,-

porque resultaría riesgoso tanto para el equipo como para el conductor. 

La razón de esto es la duración y magnitud de las corrientes de falla y 

el calibre y tipo de conductor que determinan la reacción de los conduc-

tores al esfuerzo eléctrico,ya que si se establece un arco en un punto -

débil del conductor,este calor concentrado lo recuece y disminuyen sus -

cualidades mecánicas;si el conductor es cubierto,con mucho más razón, ya 

que en el conductor desnudo el arco tiende a alejarse del punto de origen 

y también a ser movido por el viento. Para evitar que el conductor se da 

ñe y cambie su resistencia lo suficiente como para que la línea resulte 

mecánicamente peligrosa es necesario despejar la falla a la mayor rapi-

dez posible. Los restauradores que poseen tiempos rápidos de despeje de 

2 1/2 ciclos o menos ofrecen protección efectiva contra sobrecorrientes 

relativamente altas;por esta razón es importante que los equipos de pro-

tección contra sobrecorrientes operen en curvas más rápidas que las cur-

vas de daños del conductor. Por ejemplo,es muy posible que la curva rápi 

da "A" del restaurador proteja de daños al conductor,sin embargo operan-

do con una curva lenta,el daño del conductor puede producirse con el mis 

mo rango de corriente de falla. Para asegurar que el conductor no va a -

sufrir ningún daño,existen curvas de daños al conductor y es-'necesario -

tomarlas en consideración. 

El análisis anterior es aplicable a los restauradores controlados -

electrónica e hidráulicamente,aún cuando se obtienen ventajas adicionales 

aplicando los restauradores con control electrónico y es debido a que la 

coordinación con fusibles del lado alimentación o fuente ha sido simpli-

ficada con la introducción de un accesorio de operación instantánea. La 

aplicación de éste accesorio hace que cualquier curva de tiempo-corriente 

instalada en el control electrónico se convierta en instantánea a múlti-

plos específicos del valor mínimo de operación: 1.4,2.0,?.8,4.0 y 5.6 . 
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VI.5 COORDINACION DE RESTAURADOR CON RESTAURADOR 

La coordinación de los restauradores en serie varía de acuerdo con 

la forma de operación de éstos,clasificándose en tres tipos: 

1) Restauradores operados solamente con bobina serie 

2) Restauradores operados por bobina serie y bobina potencial de 
cierre. 

3) Restauradores operados por control electrónico. 

Para coordinar los restauradores en los tipos que se indican con -

los incisos 1 y 2,es necesario conocer las características tiempo-corrien 

te de estos equipos;para los restauradores controlados electrónicamente, 

además de conocer las curvas tiempo-corriente,es necesario conocer los -

intervalos de recierre. 

Los restauradores operados solamente por bobinas serie incluye todos 

los monofásicos y trifásicos de pequeña capacidad;los métodos para coor 

dinar estos restauradores son tres: 

a) Usar diferentes tamaños de bobinas y las mismas secuencias de -

operación. 

b) Usar los mismos tamaños de bobinas y diferentes secuencias de-

operación. 

c) Usar una combinación de tamaños de bobinas y secuencias de ope-

ración. 

Sobre una base de 60 ciclos,dos restauradores en serie con curvas -

tiempo-cor'r'iente con menos de dos ciclos de separación siempre operarán-

simultáneamente;con curvas entre 2 y 12 ciclos de diferencia,pueden ope-

rar simultáneamente;con curvas en donde la separación es mayor de 12 ci 

clos,los restauradores no operarán simultáneamente. Como referencia,en -

Comisión Federal de Electricidad se coordina dejando una separación en--

tre curvas tiempo-corriente de 18 ciclos. 

La figura VI-]2 ilustra un ejemplo de coordinación de restauradores 

en serie por medio de selección de bobinas solamente. Tres restauradores 
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con capacidades de bobinas serie diferentes se ajustan para una secuen-

cia de operación 2A2B;las curvas tiempo corriente de estos restauradores 

indican que para una corriente de falla de 800 amperes,las curvas rápidas 

"A" están más cerca de dos ciclos;si ésta corriente de falla se presenta 

en la zona de protección del restaurador de 35 amperes puede hacer que-

todos los restauradores ejecuten sus operaciones rápidas simultáneamente. 

Durante las operaciones lentas la separación entre las curvas a 800 am-

peres es de aproximadamente 5 ciclos entre las unidades de 35 y 70 ampe-

res y de 7 ciclos entre las las unidades de 70 y 100 amperes;en este caso 

pueden ocurrir operaciones simultáneas. A 400 amperes de falla,la separa 

ción entre las curvas de las unidades de 35 y 70 amperes en su curva len 

ta aumenta a 15 ciclos y entre las unidades de 70 y 100 amperes es de 22 

ciclos;a este nivel de corriente de falla debe haber coordinación. 

Un ejemplo de coordinación por medio de selección de operaciones se 

ilustra en la figura VI-11,en donde todos los restauradores tienen bobi-

na serie de 70 amperes,pero cada uno tiene una secuencia de operación dis 

tinta. Si se produce una falla en el punto F1., todos los restauradores -

operarán simultáneamente en su curva rápida "A". Los restauradores R2  y 

R3  operarán simultáneamente una segunda vez en su curva rápida "A", pero 

el restaurador R1 no operará,ya que se encontrará ahora en una curva len 

ta "C". Si la falla persiste,los restauradores R2  y R3  operarán nuevamen 

te en su curva lenta simultáneamente. Sin embargo,el restaurador R3  está 

ajustadp solamente para una operación lenta y si abre ya no hará su recie 

rre y aislará la sección con falla;los restauradores R1 -7 R
2 
 se repondrán 

nuevamente. Si la falla .se presenta en F2,solamente operará el restaura-

dor R
1 
haciendo todas sus operaciones hasta quedar abierto si la falla -

es permanente. Aun cuando éste método involucra algunas operaciones simul 

táneas,puede asegurarse una coordinación positiva incluyendo coordinación 

con fusibles. 
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F I G. VI-11 

El tercer método,que combina la selección de capacidad de las bobi-

nas y de la secuencia operativa se ilustra en la figura VI-13. Este méto 

do es el más recomendable ya que provee mejores posibilidades de coordi-

nación del sistema;pueden eliminarse o al menos minimizarse las operacio 

nes simultáneas y puede mantenerse una buena coordinación con fusibles. 

Por ejemplo,si se presenta una falla en el punto F1 o en el punto F2,-

para 500 amperes las curvas "A" de tiempo-corriente de los restauradores 

de 35 y 100 amperes,están separadas 2.5 ciclos aproximadamente y puede -

ser que operen simultáneamente,pero para las operaciones en sus curvas -

lentas y con la misma corriente de falla la separción entre las curvas -

de los restauradores es aproximadamente de 27 ciclos,asegurando una bue 

na coordinación a partir de la segunda operación,ya que el restaurador R1  

está ajustado para realizar únicamente una operación rápida seguida de -

tres operaciones lentas. 

Para coordinar restauradores con bobina serie y bobina de potencial 

de recierre,también se requiere estudiar las curvas características de -

tiempo-corriente. Estos tipos de restauradores utilizan una bobina de po 

tencial de recierre conectada del lado de la alimentación del restaurador 

y energizada desde la línea,por lo tanto el restaurador situado en el pun 

to más remoto debe tener disponible voltaje de fase del lado de la alienen 
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tación para cerrar sus contactos. Para esto el restaurador de respaldo -

debe estar cerrado antes o al mismo tiempo que cuando el restaurador más 

remoto intenta cerrar. Como estos tipos de restauradores tienen interva-

los de recierre de 0.5 a 2 segundos,la demora de tiempo entre un restau-

rador protector dispuesto para cerrar y el cierre real no deberá exce-

der de 1.5 segundos; este valor es la diferencia entre los intervalos de 

recierre de un restaurador protegido,ajustado para dos segundos y un res 

taurador protector ajustado para 0.5 segundos;no resultará ninguna pérdi 

da en la continuidad de la secuencia operativa como consecuencia de esta 

demora de 1.5 segundos,al coordinar con otros restauradores del mismo ti 

po,sin embargo puede ser necesario considerar el intervalo de recierre -

al coordinar con restauradores controlados electrónicamente o con releva 

dores. 

La protección de fallas a tierra también está disponible en este --

grupo de restauradores trifásicos controlados hidráulicamente. En circui 

tos trifásicos de cuatro hilos con el neutro multiaterrizado,el restaura 

dor trifásico de respaldo requerirá una coordinación muy cercana con los 

restauradores protectores monofásicos o fusibles,si se usan. El ajuste -

del valor mínimo de operación a tierra del restaurador trifásico debe --

ser siempre mayor que la corriente de carga máxima en el equipo monofási 

co protector de mayor capacidad; así se asegura que la apertura definiti 

va de un equipo protector no actuará la bobina de operación a tierra,cau 

sancto la apertura definitiva tri'fásica del restaurador protegido. El me-

canismo . de operación a tierra debe ser ajustado para tener igual o menor 

número de operaciones rápidas que la secuencia de operación de bobinas - 

serie;si el mecanismo de operación a tierra está ajustado para dos opera 

ciones rápidas y la secuencia de operación de las bobinas serie está ---

ajustada para una operación ráoida,dependiendo de los ajustes de valor -

mínimo y de la magnitud de la falla,el restaurador controlará el tiempo 

de las fallas monofásicas en la curva más rápida de operación de las bo-

binas serie;entonces puede ocurrir una operación del mecanismo de falla 

a tierra seguida por operaciones lentas en las bobinas serie (de fase) y 

esto podrá interferir con la coordinación planeada. 
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En circuitos trifásicos de tres hilos,con neutro conectado a tierra 

en la subestación,el ajuste de valor mínimo de operación a tierra se de-

termina efectuando un estudio del sistema y una determinación de la re--

sistencia de tierra. Como el mecanismo de operación a tierra es actuado 

por una corriente de secuencia cero y en virtud de que esta corriente so 

lo puede ser producida por una falla de fase a tierra o dos fases a tie 

rra,los ajustes de operación mínima de fase a tierra pueden substancial-

mente ser diferentes uno del otro,necesitando consideraciones especiales 

para coordinar. 

Los restauradores controlados electrónicamente ofrecen un amplio ran 

go de características de operación para cumplir con los requisitos de los 

sistemas individuales. Para que todos los restauradores estén coordinados, 

debe considerarse cada intervalo de recierre,intervalo de reposición,ni-

vel del valor mínimo de operación de fallas a tierra y fallas de fase,se-

cuencia y selección de curvas tiempo-corriente y aplicación de accesorios. 

Para una coordinación correcta entre los restauradores controlados 

electrónicamente,debe seguirse el siguiente procedimiento: 

1) Coordinar las unidades por medio de una selección apropiada de 

niveles de valores mínimos de operación y curvas tiempo-corriente,de mane 

ra similar a la descrita para restauradores hidráulicos. 

2) Elegir intervalos de recierre para que el restaurador protegido 

esté cerrado° programado para cerrar cuando el restaurador protector esté 

programado para cerrar. 

3) Seleccionar los intervalos de reposición de modo que cada restau 

rador cumpla con la secuencia preseleccionada para todas las condiciones 

de falla. 

Debe efectuarse un estudio del sistema antes de poder seleccionar --

los valores mínimos de operación y curvas tiempo-corriente para obtener -

la mejor coordinación posible. Con restauradores controlados electrónica-

mente,pueden ,,eleccionarse ajustes de corriente mínima de operación a va-

rios valores independientemente de la corriente de carga del sistema real. 
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Esta corriente mínima de operación debe tomar en cuenta la corriente nor 

mal de carga y cualquier sobrecarga anticipada. Los ajustes deben elegir 

se para que el restaurador opere para cualquier corriente de falla en su 

zona de protección y la corriente mínima de operación del restaurador --

protegido debe ser mayor que la del restaurador protector para Jara éste 

la oportunidad de despejar la falla primero. 

En restauradores que utilizan bobinas cierre bajo voltaje,al igual 

que los restauradores controlados hidráulicamente,se debe considerar la 

presencia de voltaje en el lado de alimentación del restaurador protec-

tor cuando éste está programado para cerrar. 

VI.6 COORDINACION DE RESTAURADOR CON SECCIONALIZADOR 

El procedimiento para realizar la coordinación de un restaurador con 

un seccionalizador es diferente a los casos anteriores,debido a que no es 

necesario hacer un estudio de curvas tiempo-corriente en virtud de que -

los seccionalizadores carecen de éstas curvas. 

Entre las reglas esenciales para la coordinación de un restaurador-

con un seccionalizador están las siguientes: 

a) La corriente mínima de operación (conteo) de un seccionalizador, 

debe ser el 80% de la corriente mínima de disparo del restaurador. 

b) Los seccionalizadores deberán ajustarse para una operación de --

conteo menos,como mínimo,que el equipo de respaldo y para cada secciona-

lizador adicional que se instale en serie deberá ajustarse cor, una opera 

ción menos que el anterior.Fig.VI-14.. 

La corriente mínima de operación o de conteo de los seccionalizado-

res es el 160% de la capacidad de la bobina y se asegura la coordinación 

cuando tanto el restaurador como el seccionalizador utilizan bobinas de 

la misma capacidad contínua. Por ejemplo,si se usa en ambos dispositivos 

bobinas de 50 dupere,,,la corriente mínima de apertura del restaurador es 

de 100 amperes y la corriente mínima de operación del seccionalizador es 
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de 80 amperes. 
	En esta forma se está cumpliendo con lo que se indica en 

el inciso "a". 	En la misma forma, si, se usan bobinas de 35 amperes 	en 

ambos equipos, las corrientes minimas de apertura y de conteo serán 70 y 

56 respectivamente. Fig. VI-15 

Además para que haya una buena coordinación entre un restaurador 	y 

un seccionalizador y para mayor seguridad de éste, las curvas de tiempo-

corto de los seccionalizadores y la acumulativa del restaurador, para dos 

operaciones rápidas, no deberán interceptarse. 	Si éstas curvas se inter 

ceptan, la corriente correspondiente al punto de intercepción deberá ser 

mayor que la corriente de falla en el punto de aplicación del seccionali- 

zador. 	En la figura No. 17 se ilustran las curvas de tiempo-corto 	de 

los seccionalizadores para sus distintas capacidades y en la tabla No. 14 

las capacidades y los rangos en amperes. 

Aun cuando los seccionalizadores no tienen curvas características de 

tiempo-corriente, un factor que debe ser considerado para asegurar la coor 

dinación del restaurador con el seccionalizador es el tiempo de retención 

de conteo del seccionalizador. 

Un seccionalizador hidráulico tiene reposición automática y en el ca 

so de que una falla transitoria sea despejada por el restaurador de respal 

do antes de que el seccionalizador complete su número preajustado de ope 

raciones de conteo hasta la apertura, el seccionalizador "se olvida" 	de 

sus operaciones de canteo y se repone a su estado original. 	Al 	tiempo 

requerido para que el seccionalizador "olvide" una operación de conteo, se 

llama tiempo de retención de conteo o tiempo de memoria. 	El proceso de 

reposición comienza en el mismo instante en que el seccionalizador 	hace 

su primera cuenta. 
	

Esto coincide con la primera interrupcia del restau 

rador de respaldo. 

c) Para mantener la coordinación entre el restaurador y el secciona 

lizador bajo condición de falla permanente, la suma de los tiempos de aper 

tura y tiempos de recierre del restaurador experimentados por el secciona 

lizador no debe exceder del tiempo de memoria del seccionalizador. Si  el 

tiempo acumulado del re,,1aurador es mayor que el tiempo de memoria 	del 

seccionalizador, rIste puede hacer operaciones de conteo adicionales 	que 

puede ser causa de que el restaurador de respaldo abra innecesariamente. 
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Normalmente los factores del tiempo acumulado del restaurador y del tiem 

po de memoria del seccionalizador no presentan problemas cuando se coordinan 

restauradores hidráulicos y seccionalizadores hidráulicos, debido a que 	el 

tiempo de acumulado de los restauradores hidráulicos es suficientemente corto. 

Todas estas reglas de coordinación son aplicadas tanto a seccionalizado-

res controlados hidráulicamente con restaurador de respaldo tambien con con- 

trol hidráulico, a seccionalizadores hidráulicos y restaurador con 	control 

eléctronico y a seccionalizadores electrónicos: 

La corriente mínima de operación del seccionalizador .debe ser menor que 

la mínima corriente de 	apertura del restaurador de respaldo. 	Además, el 

tiempo total acumulado del restaurador no debe exceder del tiempo de memoria 

del restaurador y el número de operaciones de conteo del seccionalizador, has 

ta su apertura, debe ser una menos que el total de operaciones hasta su aper 

tura definitiva del restaurador. 

Es necesario considerar que el seccionalizador percibe y responde a cual 

quien corriente en exceso de su corriente de operación, ya sea corriente 	de 

falla o de entrada brusca debida a la entrada de carga fria o corriente 	de 

magnetización del transformador. 	En el caso de corriente de falla, el seccio 

nalizador puede contar y cortar cuando el restaurador de respaldo interrumpe 

la falla, que es la operación que se intenta obtener. 	Sin embargo, en el ca 

so de la corriente de entrada, si la magnitud de ésta excede la corriente de 

operación del seccionalizador, pero está aún por debajo de la corriente mínima 

de operación del restaurador, el seccionalizador puede contar y abrir cuando 

la corriente de entrada caiga por debajo de la corriente de operación del sec 

cionalizador. 

Para evitar lo anterior, se debe seleccionar un seccionalizador con una 

corriente de operación mayor a cualquier valor de corriente de entrada posible 

pero esto implica aumentar la corriente mínima de disparo o apertura del res 

taurador y en algunos casos esto no es posible, porque se aumenta el 	riesgo 

de daños al conductor o al transformador que alimenta en condiciones de falla; 

en estos casos pueden agregarse accesorios al seccionalizador para controlar- 

aperturds indeseadas bajo condiciones de corriente de entrada. 	El accesorio 

de restricción de voltaje bloquea la operación del seccionalizador 	mientras 
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exista voltaje del lado fuente y si el restaurador libra una corriente de fa 

lla, el seccionalizador contará normalmente ya que el voltaje de lado fuente 

es 	igual a cero. 	Si la corriente de entrada logra que el restaurador abra 

el voltaje de alimentación se pierde y el seccionalizador abre innecesariamente 

aquí la solución es adicionar un accesorio de restricción de corriente. 

En la figura No. 16 se muestra un problema de falla permanente, el restau 

rador detecta ésta falla y abre, interrumpiendo el voltaje, pero el seccionali 

zador no detectó la falla por no encontrarse alimentada por ella; el restaura 

dor recierra, el seccionalizador detecta la corriente de entrada (carga fria ) 

y si esta es mayor que la corriente de operación, cuenta al abrir el restaura- 

dor nuevamente ya que la falla es permanente. 	El restaurador cierra nuevamen 

te y vuelve a disparar, el seccionalizador cuenta y esta operación se 	repite 

hasta que el restaurador abre definitivamente y el seccionalizador con 	una 

operación menos que el restaurador abre también innecesariamente. 	Con el ac 

cesorio de restricción de corriente de entrada evita esto en la forma siguiente: 

cuando el restaurador abre, el control del seccionalizador registra si la 	co 

rriente que condujo en ese instante es mayor o menor que la corriente de opera 

ción. 	Si la corriente es menor, la falla no está alimentando el seccionaliza 

dor y automáticamente eleva el rango de operación por medio de un multiplicador 

preajustado (2, 4 ó 6) y permanece en estas condiciones un determinado periodo 

de tiempo (0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 ó 0.6 segundos despues de que cerró nuevamen 

te el restaurador o regresa el voltaje de alimentación). 	Cuando el restaura 

dor recierra y la corriente de entrada fluye a través del seccionalizador, el 

nivel de la corriente de operación es entonces suficiente para evitar una ope 

ración por conteo. 
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CARACTERISTICAS . DE 

SECCIONALIZADORES 

CAPACIDAD DE 
CORRIENTE NO 
MINAL 

MAXIMA CO 
RRIENTE DE 
OPERACION 

MAX IMA CO 
RRIENTE 
ASIMETRI - 
CA MOMEN-
TANEA 

MAXIMA CO 
RRIENTE - 
EN UN SE-
GUNDO 

MAXIMA CO 
RRIENTE 
EN DIEZ 
SEGUNDOS 

MAXIMA C 
RRIENTE 
DE DISEÑO 

5 8 800 200 60 800 
10 16 1600 400 125 1600 
15 24 2400 600 190 2400 
25 40 4000 1000 325 4 000 
35 56 6000 1500 450 6000 
50 80 7000 2000 650 7000 
70 112 8000 3000 900 8000 
100 160 8000 4000 1250 8000 
140 225 8000 4000 1800 8000 
140 256 9000 5700 2600 9000 
185 296 9000 5700 2600 9000 
200 320 9000 5700 2600 9000 



VI.7 COQRDINACIQN RESTAURADOR 	SECCIONALIZADOR 	FUSIBLE 

La coordinación entre un restaurador, un seccionalizador y un fusible 

en serie, requiere primeramente que el restaurador y el fusible se coordi-

nen como se describió previamente Para coordinación de restaurador con fu 

sible de lado carga. 	Sin embargo el restaurador deberá ajustarse 	para 

una operación rápida seguida de tres lentas y en estas condiciones el res 

taurador y el seccionalizador se coordinan como se describió anteriormente. 

Si el restaurador se ajusta para dos operaciones rápidas seguidas de 

dos operaciones lentas y existe una falla permanente dentro de la zona de 

protección del fusible, el restaurador operará dos veces e'n su curva rápi 

da, el seccionalizador contará dos veces y el fusible no se fundirá; pero 

antes de que el restaurador opere por primera vez en su curva lenta, el fu 

sible se fundirá para interrumpir el circuito. 	El seccionalizador conta 

rá la fusión del fusible como la tercera interrupción de una corriente de 

falla en exceso de su corriente mínima de operación o de conteo y el 	sec 

cionalizador abrirá sus contactos al mismo tiempo y en consecuencia no se 

habrá mantenido la coordinación apropiada. Fig. VI.18 

Con una operación rápida seguida de tres lenta, al ocurrir una falla 

más allá del fusible, el restaurador operará una vez y despejará la falla 

en 80% de los casos. 	Si la falla persiste, el elemento fusible se fundí 

rá antes de la primera operación lenta del restaurador y el seccionalizador 

contará la segunda interrupción de corriente de falla por el fusible. Des 

pués de que el fusible ha despejado la falla, los mecanismos del restaura-

dor y del seccionalizador se repondrán para otra secuencia completa de ope 

raciones. Fig. VI-19. 

Con el accesorio de restricción de voltaje para seccionalizadores tri 

fásicos controlados hidráulicamente así como electronicamente, es posible 

mantener la coordinación restaurador-seccionalizador-fusible, reteniendo -

al mismo tiempo la secuencia operativa común del restaurador de dos opera 

ciones rápidas seguidas de dos lentas. 	La operación de un fusible 	más 

allá del seccionalizador no har'a que éste opere o cuente debido a 	que 

existirá voltaje durante la falla en el lado de alimentación. 
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RESTAURADOR 	SECCIONALIZADOR 
FALLA 

2A2C 	3 CONTEOS 	FUSIBLE 

FIG. No. 18 

Se obtiene coordinación en esta forma si al seccionalizador 

se le adiciona el accesorio de restricción de voltaje 



COORDINACION INTERRUPTOR - FUSIBLE 

Para la coordinación de fusibles de lado carga con un interruptor, se 

procede de igual forma que para la coordinación de restaurador-fusible, -

siempre y cuando el comportamiento de operación del interruptor sea similar 

al del restaurador, es decir, que cuente con el recierre automática en una 

determinada secuencia. 	La secuencia de operaciones rápidas y lentas 	en 

un interruptor estan determinadas por el tipo de relevador de recierre uti 

lizado y en la mayor parte de los casos solo es posible obtener la secuen 

cia de una operación rápida y las restantes lentas. 

COORDINACION INTERRUPTOR SECCIONALIZADOR 

La coordinación entre un interruptor y un seccionalizador es similar a 

la coordinación entre un restaurador y un seccionalizador y generalmente el 

número de operaciones fijadas al seccionalizador es una menos que el número 

total de operaciones del interruptor, 	La coordinación se asegura cuando 

la corriente mínima de disparo del interruptor es mayor que la corriente mí 

nima de operación del seccionalizador y un factor que debe ser considerado 

es el tiempo de retención o memoria del seccionalizador. 

Los tiempos de memoria para el caso de los seccionalizadores hidráuli 

cos en general se consideran de un minuto, al término del cual el secciona 

lizador se recupera nuevamente volviendo a su estado original. 	Para 	el 

caso de los seccionalizadores con control electrónico, los tiempos de 	me 

meria pueden ser ajustables a valores específicos de 30, 45 ó 90 segundos. 

Las mismas limitaciones que presentan los seccionalizadores en el caso an 

terior, se presentan, aquí y se corrigen tambien con accesorios. 

COORDINACION DE INTERRUPTOR RESTAURADOR 

La coordinación de un interruptor en aceite y un restaurador 	ocurre 

más comunmente en una subestación donde el interruptor es el equipo de res 

paldo. Al coordinar estos equipos deben considerarse dos factores: 
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a) Un interruptor abre varios ciclos después que su relevador de sobreco 

rriente opera. 

b) Los relés del interruptor tienden a integrar el tiempo de despeje 	u 

operación del restaurador, es decir que el tiempo de reposición del relé 	es 

extremadamente largo y si la corriente de falla se vuelve aplicar antes 	de 

que el relé se reponga completamente, el tiempo de reposición del relé se des 

plaza hacia el punto de disparo partiendo del punto de reposición incompleta. 

Para una correcta coordinación entre un interruptor y un restaurador, la 

curva acumulativa de tiempos del restaurador no deberá cortar a la curva 	de 

los relevadores del interruptor, dentro del rango de las fallas mínima y máxi 

ma que proteje el restaurador. 

Como se ilustra en la Fig. No. 20, las características de operación 	de 

los equipos indican la posibilidad de coordinación; aquí se muestra una curva 

acumulativa del restaurador la cual se compara con la curva característica del 

relevador del interruptor; las dos curvas no se cruzan, ya que la curva 	del 

restaurador está por debajo de la del relevador. 	Los equipos coordinan siem 

pre que la separación entre ambas curvas en la zona de protección no sea 	me 

nor a 0.3 segundos o 18 ciclos. 
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CAPITULO 	VII 

COORDINACION DE PROTECCIONES DE LOS CIRCUITOS DE DISTRIBUCION 

ALIMENTADOS DESDE LA SUBESTACION PUERTO MARQUES 

VII.1 GENERALIDADES. 

La subestación Puerto Marqués está ubicada a una distancia de 8 Km. del 

Puerto de Acapulco,a un costado de la carretera al Aeropuerto Internacional 

como se indica en la figura VII-1. 

Las características de la subestación son las siguientes: 

Voltaje primario: 

Voltaje secundario: 

Capacidad instalada: 

Número de circuitos 

de distribución : 

115 KV 

13.8 KV 

60 MVA con dos transformadores en paralelo de 

18/24/30 MVA cada uno. 

3 en operación y 2 disponibles para futuras car 

gas. 

Esta subestación fue diseñada para operar a plena capacidad con 5 cir-

cuitos de distribución,sin embargo actualmente se está operando con 3 cir-

cuitos,en virtud de que la demanda no es muy fuerte en esa área,ya que está 

en etapa de desarrollo principalmente en lo que respecta a fraccionamientos 

y hoteles. 

Los circuitos de distribución que están en operación actualmente,se in 

dican en el cuadro siguiente: 

Número del 	circuito Nombre Demanda máxima Número de con 
sumidores. 

PIM-4010 Puero Marqués 6201 Kw 5589 

PIM-1020 Princess 6268 Kw 608 

PTM-4030 Aeropuerto 4268 Kw 875 
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El diagrama unifilar de la subestación está indicado en la 	Fig. 

VII-2 en la cual se muestra además del equipo que 5e tiene instalado las 

protecciones. 

VII.2 CALCULOs DE CORRIENTE DE CORTO•CIRCUJTQ DE CADA UNO DE LOS ALIMEN,  

TADORES.  DE DISTRIBUCION. 

Empleando el método visto en el capítulo VI a continuación se 	hará 

el cálculo de corrientes de cortocircuito con en el objeto de seleccionar 

el equipo y estar en condiciones de realizar la coordinación entre 	los 

equipos de.protección seleccionados. 	Se principiará con el cálculo del 

circuito PTM-4010 para lo cual se cuenta con el diagrama unifilar mostran 

do en la figura VII-3, de éste se obtienen los diagramas de impedancias - 

monofásicas y trifásical como se observa en las figuras VII-4 y VII-5 res 

pectivamente. 	De estos diagramas se obtienen las resistencias y reactan 

cias en cada punto las cuales están indicadas en la tabla VII-1. De esta 

tabla se obtienen las potencias y corrientes de cortocircuito que se indi 

ca en la tabla VII -2. Esta misma información se indica en la figura VII-6. 

En la misma forma y empleando la misma secuencia se hace con los cir 

cuitos PTM-4020 (Fig, VII-8,9, 10 y 11, Tablas VII-3 y 4) y PTM-4030 

VII-13, 14, 15 y_16, Tablas VII-5 y 61. 

Una vez que se tienen las corrientes de cortocircuito y se ha selec 

cionado el equipo Fig. VII-7, 12 y.17, se procede a la coordinación 	de 

los mismos . (Fig. VII-18, 19 y 20) 



El diagrama unifilar de la subestaci6n está indicado en la 	Fig. 

VII-2 en la cual se muestra además del equipo que. 5e tiene instalado las 

protecciones, 

VII.2 CÁLCULOS DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO DE CADA UNO DE LOS ALIMEN,  

TADORES DE DISTRIBUCION. 

Empleando el método visto en el capítulo VI a continuación se 	hará 

el cálculo de corrientes de cortocircuito con.en el objeto de seleccionar 

el equipo y estar en condiciones de realizar la coordinación entre 	los 

equipos de. protección seleccionados. 	Se principiará con el cálculo del 

circuito PTM-4010 para lo cual se cuenta con el diagrama unifilar mostran 

do en la figura VII-3, de éste se obtienen los diagramas de impedancias - 

monofálicas y trifásicas como se observa en las figuras VII-4 y VII-5 res 

pectivamente. 	De estos diagramas se obtienen las resistencias y reactan 

cias en cada punto las cuales están indicadas en la tabla VII-1. De esta 

tabla se obtienen las potencias y corrientes de cortocircuito que se indi 

ca en la tabla VII -2. Esta misma información se indica en la figura VII-6. 

• 
En la miasma forma y empleando la misma secuencia se hace con los cir 

cuitos PTM-4020 (Fig. VII-8,9, :10 y 11, Tablas VII-3 y 4) y PTM-4030 

VII-13, 14, 15 y 16, Tablas VII-5 y 61. 

Una vez que se tienen las corrientes de cortocircuito y se ha selec 

cionado el equipo Fig. VII-7, 12 y 17, se procede a la coordinación 	de 

los mismos . (Fig. VII-18, 19 y 20) 
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Cu 1/0 	LOS LIRIOS 

LAS PLAZUELASO 

SUBESTACION PUERTO MARQUES 
DIAGRAMA UNIFILAR DEL CIRCUITO PTM 4010. 

• 

P cc 30 	546.4 MVA 
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SUBESTACION PUERTO MARQUES 
CIRCUITO PTM 4010 

DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS EN P.U. PARA EL' CALCULO DE CORRIENTES DE 
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RESISTENCIAS 	Y 	REACTANCIAS. DE CORTOCIRCUITO 

RIFAS 

TRIFASICO 

CIRCUITO 

FECHA 

C 	O 

Y MONOFASICO 

PTM-4010 

OCTUBRE/81 

MONOFASICO 

PUNTO R X X/R R X X/R 

1 O 0.1830 02 0 0.3660 OC 

2 O 0.4084 Oc 0 1.0422 Or 

3 0.2765 0.8759 3.1678 1.0349 4.1167 3.9779 

4 0.6033 1.4284 2.3676 2.2579 7.7500 3.4324 

5 0.8547 1.8534 2.1685 3.1987 10.545 3.2967 

6 1.0684 2.2146 2.0728 3.9984 12.9208 3.2315 

7 1.8041 2.6044 1.4436 6.3458 15.2290 2.3998 

8 3.0304 3.2541 1.0738 10.2581 19.0760 1.8596 

9 6.8073 5.2553 0.86332 22.3078 30.9248 1.3862 

10 1.0416 2.1987 2.1109 3.8996 12.7195 3.2617 

11 1.3157 2.7051 2.0560 4.9276 15.9088 3.2285 

12 1.6023 3.2345 2.0187 6.0024 19.2431 3.2059 

13 1.8994 3.5936 1.8970 7.0338 21.4587 3.0508 

14 1.2575 1.3957 1.1099 4.1647 7.1943 1.7274 

15 0.9848 1.7131 1.7395 3.5145 9.5166 2.7078 

16 3.6190 3.5660 0.9853 12.1359 20.9225 1.7240 

17 4.0114 3.7740 0.9408 13.3879 22.1536 1.6547 

18 1.5321 2.4586 1.6047 5.4645 14.2583 2.6092 

19 1.8062 2.9650 1.6416 6.4925 17.4476 2.6873 

20 3.7682 4.0046 1.0627 12.7521 23.6028 1.8509 

TABLA VII 	- 	1 
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POTENCIAS Y CORRIENTES DE CORTO 'CIRCUITO SIMETRICAS EN 

FALLAS TRIFASICAS Y MONOFASICAS 

C IRCU I TO 	PTM-4010 

F ECHA 	OCTUBRE / 81 

TR IF AS ICO 

PUNTO 

1 

2 

3 

MVAcc 

546.40 

244 .86 

1 08 .87 

Icc 

2743 

10244 

4555 

R 	+X 

0.1830 

0.4084 

0.9185 

4 1.5506 64.49 2698 

5 2.0410 48.99 2050 

6 2.4588 40.67 1701 

7 3.1682 31.56 1320 

8 4.4466 22.49 941 

9 8.5998 11.63 486 

10 2.4329 41.10 1719 

11 3.0081 33.24 1391 

12 3.6096 27.70 1159 

13 4.0647 24.60 1229 

14 1.8786 53.23 2227 

15 1.9760 50.60 2117 

16 5.0807 19.68 823 

17 5.5076 18.15 760 

18 2.8969 34.52 1444 

19 3.4718 28.80 1205 

20 5.4987 18.18 760 

MONOFASICO 

MVAcc Icc V R2  + X2  

0.3660 . 
1.0422 287.85 12 043 

4.2448 70.67 2957 

8.0722 37.16 1555 

11.0195 27.22 1139 

13.5253 22.18 928 

16.4982 18.18 761 

21.6592 13.85 579 

38.1311 7.867 329 

13.3039 22.55 943 

16.6545 18.01 754 

20.1575 14.88 623 

22.5821 13.28 556 

8.3128 36.09 1510 

10.1448 29.57 1237 

24.1874 12.40 519 

25.8847 11.59 485 

15.2696 19.65 822.' 

18.6164 16.11 674 

26.8274 11.18 468 

FABL A 	VII - 2 
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BUS 115 KV 

18-24-30 MVA 
Z%= 8.17-10.98-13.5E9 

O 
18 - 24- 30 MVA 

Z% = 8.06 10.8 13.8 

SUBESTACION PUERTO MARQUES 
DIAGRAMA UNIFILAR DEL CIRCUITO PTM 4010 
CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO SIMETRICAS 

- 199 - 
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LAS PLAZUELAS o 4 KM Cu 4 
••••• 	 

R 50-100 
1.0 Kld cU 4 

6A 	8 29A 
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4 
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e 

ti 
O) 

SUS ESTACION PUERTO MARQUES 

DIAGRAMA UNIFILAR DEL CIRCUITO PTM 4010 

CORRIENTES DE CARGA Y EQUIPO DE PROTECCION SELECCIONADO 

o 

  

115 KV 

  

16-24-30 MVA 	 16-24-30 UVA 

Z%a 6.17 

13.8 KV 

  

ti 
	2.2 KM. ACSR 266.8 

LLANO LARGO 
	2.0 KM. Cu 4 

O 	13 A 
o 
2.6 	ACSR 266.8 

R 100-200 
.5-171 1.2 KM AL 110  EL COLOSO 
I.ZZJ 	 (23 

43 A 

EL BEJUCO 

7.7 KM. Cu 4 
o	 

O 

TRES PALOS 
ID 

O 
3 

96  2.S KM Cu 4 

6 A 	O 6 A 22 A L 6IA 
FCA.YOLI  

O CAYACO 

1.5 KM. Ce 3/0 

W 185-370 

Ir 
R 50-100 

3 

Oit! I.7
 K

M
.  A

C
IIR

  M
IC

O
 

2.0 KM. ACSR 266.6 

• 1.0 out cu 4 
o LA MAQUINA 

7A 

S 35A 

e C) 
EL SALTO 

e 
2.3 KM. cu 3/0 
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SUBESTACION PUERTO MARQUES 

DIAGRAMA UNIFILAR DEL CIRCUITO PTM 4020 

2T 345 18/24 / 30 MVA 
115/13.8 KV 
A —  y, 

PUERTO MARQUES 
Km.  rA PICHILINGUE 2.0 1.5 Km. 

Cu-4 k?..i 	Cu 1/0 1.5 K In  .  

C u - 4 
H. TORRE BLANCA 

H. PRINCESS 

1.4 Km. 
Cu 3/0 

o 
1.2 Km. 
Cu 3/0 

VILLAS I o 
2 Km. 
Cu 3/0 

2.2 Km. 
Cu 3/0 

00 
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0.0623 + j 0.1151 

0.1744 +j0.3222 
0.4005+ j 0.2599 

0.1495 t j 0.2762 

• 

0.2741+ j 0.5064 

CIRCUITO PTM- 4020 ( PRINCESS) 
DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS EN P.U. PARA EL CALCULO DE CORRIENTES DE 

CORTOCIRCUITO TRIFASICAS 

Xs7-j 0.1830 



Xs=j0. 1830 

2 Xs= ja 3660 

Xt:: jo. 2254 

3Xt %A 6762 

0.2336+ j0. 7248 

3.1298+ )3.0778 	1.0314+ j 2.2157 

0.6542+j 2.0298 
1.5649 +j1.5388 

0.5607+ j1.7398 

0.93484- j 2.8994 

1.0281+13.1893 
• 
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IRCUITO PTM- 4020 (PRINCESS) 
;RAMA DE IMPEDANCIAS EN P.U. PARA EL CALCULO DE CORRIENTES DE 

CORTOCIRCUITO MONOFASICO 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
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1 
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R ESISTENCIAS 	Y REACTANCIAS -DE CORTOCIRCUITO 

TRIFASICO 	Y 	MONOFASICO 

CIRCUITO 	PTM-40 20 
FECHA 	OCTUBRE /81 

TR IFASICO 
	

MONOFASICO 

PUNTO R X X/R R X X/R 

1 0 0.1830 OC 0 0.3660 O: 
2 0 0.4084 tY 0 1.0422 OC 
3 0.0623 0.5235 8.4029 0.2336 1.7670 7.5642 
4 0.2367 0.8457 3.5729 0.8878 3.7966 4.2764 
5 0.3895 1.1219 2.8804 1.4485 5.5396 3.8244 
6 0.6354 1.5823 2.4902 2.3831 8.4356 3.5398 
7 0.9095 2.0887 2.2965 3.4112 11.6249 3.4078 
8 0.3594 0.8826 2.4558 1.2650 3.9827 3.1484 
9 1.3404 1.4024 1.0463 4.3948 7.0603 1.6065 
10 0.8499 1.1425 1.3443 2.8299 5.5215 1.9511 

TABLA 	VII - 3 



POTENCIAS Y CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO SIMETRICAS EN 
FALLAS TRIFASICAS Y MONOFASICAS 
C I R C U I T O PTM-4020 
FECHA OCTUBRE /81 

TRIFASICO 	 MONOFASICO 

Icc PUNTO MVAcc Icc MVAcc U
2 	2 R 	+ X 2  X 2 

1 0.1830 546.4 2743 0.3660 
2 0.4084 244.86 10244 1.0422 287.85 12043 
3 0.5272 189.68 7936 1.7821 168.34 7043 
4 0.8782 113.87 4764 3.8990 76.94 3219 
5 1.1876 84.20 3523 5.7258 52.39 2192 
6 1.7051 58.64 2453 8.7657 34.22 1432 
7 2.2781 43.89 1836 12.1151 24.76 103 6 
8 0.9529 104.90 4390 4.1787 71.79 3003 
9 1.9399 51.55 2156 8.3164 36.07 1509 
10 1.4239 70.23 2938 6.2044 48.35 2023 

TABLA VII 
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SUBESTACION. PUERTO MARQUES 

CIRCUITO PTM 4020 

CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO SIMETRICAS 

VILLAS 

1 
BUS 115 KV 

P. MARQUES O 

10 
H. TORRE BLANCA 

H. PRINCESS 

O o 	 
PICHILINGUE 

• 
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115 KV 

SUBESTACION PUERTO. MARQUES 
DIAGRAMA UNIFILAR DEL CIRCUITO PTM 4020 

CORRIENTES DE CARGA Y EQUIPO DE PROTECCION SELECCIONADO 

18-24-30 MVA 	 18-24-30 MVA 

z % 2  e.os 

o 
Z`Yoz 8.17 

13.8 KV 

PICHILINGUE 	o  2.0 KM Cu 4 

P. MARQUEZ 
cio - 200 

279Aló  
0.5 KM, Cu 3/0 

I  
1.5 KM Cu 1/0 

O 

O 15 A  53 A 

1.0 KM Cu 4 

226 A 1.4 KM Cu 3/b 

8  H.TORRE BLANCA 
HOTEL 

PR INCE SS 9 

106 A 

VILLAS I o—N 

18 A 

0...~......1 

8 A 

1.2 KM Cu 3/O 

o 

2 KM Cu 3/0 

O 

2.2 KM Cu 5/0 



SUBESTACION PUERTO MARQUES 

DIAGRAMA UNIFILAR DEL CIRCUITO PTM 4030 

0I 
L.A...L BUS 115 KV 

18/24/30MVA 	 18/24/30 MVA 
2%;  8.06 	 Z% .8.17 

BUS 13.8 KV 

Nota: 
LAS IMPEDANCIAS ESTAN 
DADAS EN BASE A LA -
CAPACIDAD DE 18 MVA . 

• 2.5 Km. 
Cu 1/0 

01.5 Km. 
Cu. 2 

2.0 Km. 
Cu 1/0 

 

11 
o OLINALA PRINCESA 

 

FRACC. 	O 7  n 	 1.0 Km. C-0  COPACABANA 0 	a" K m. 	 0 LA POZA Cu. 4 	 Cu. 4 

2.9 Km. 
Cu 1/0 

O O O 
0- 2 .0 Km.,. 	 4,0 Km.  

PLAN DE LOS Cu 1/0 	 Cu 1/0 
AMATES. 

3.0 Km 
Cu 1/0 

O AEROPUERTO 
CS) 

• 
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1.9940+j4.2838 
• 

1.3752+j 2.9542 	2.7504+j5.9084 

2.0828+J 4.43(3 

CIRCUITO PTM 4030 
DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS EN P.U. PARA EL CALCULO DE CORRIENTES DE 

CORTOCIRCUITO MONOFASICAS 

Xs = j 0.1830 

2Xs:10.3660 

Xt:.3 0.2254 

3Xt::j 0.8762 

1.7190 +3 3.6928 

1.55581-32.2569 

1.3752+32.9542 

3.1298+J 3.0776 	1.5849 +j 1.5388 

• 

- 209 - 	FIG. VII-14 
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0.3962 +J0.4788 	0.79244)0.9576 

• 

0.5943 + J 0.7182 

CIRCUITO 
DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS EN P.U. PARA EL CALCULO DE CORRIENTES DE 

CORTOCIRCUITO TRIFASICAS 

Xs= j 0.1830 

Xf= j 0.2254 

o 

0.4952+ j 0.2394 

0.4719+J 0.3727 

0.3982 + j 0.4788 

10 

     

     

     

0.9810+ J0.5198 	0.9905+ )0.2599 

0.5745+ J0.6943 

• 
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RESISTENCIAS Y REACTANCIAS 'DE CORTOCIRCUITO 

TRIFASICO 	Y 	MONOFASICO 
C I R C U I T O 	PTM 403 0  
FECHA 	OCTUBRE/81 

TRIFASICO 	 MONOFASICO 

PUNTO R X X/R R X X/R 

1 0 0.1830 O: O 0.3660 0: 
2 0 0.4084 CC 0 1.0422 OC 
3 0.4952 0.6478 1.3081 1.7190 4.7350 2.7545 
4 0.8914 1.1266 1.2638 3.0942 7.95 42 2.5707 
5 1.4659 1.8209 1.2422 5.0882 11.9728 2.3530 
6 2.0600 2.5391 1.2324 7.1510 16.4041 2.2939 
7 2.2583 2.7785 1.2303 7.8386 17.9084 2.2846 
8 2.6545 3.2573 1.2271 9.2138 20.8354 2.2613 
9 1.8724 1.6464 0.8793 6.2240 11.0318 1.7724 
10 1.3819 1.3865 1.0033 4.6591 9.4930 2.0375 
11 0.9671 1.0205 1.0552 3.2748 6.9919 2.1350 

TABLA VII-5 



V-R2 + X2 

0.3660 
1.0422 
5.0374 
8.5348 

13.0091 
17.8950 
19.5488 
22.7817 
12.6664 
10.5747 

7.7208 

PUNTO MVAcc Icc +X2 

1 0.1830 546.40 2743 
2 0.4084 244.86 10244 
3 0.8154 122.64 5131 
4 1.4366 69.61 2912 
5 2.3376 42.78 1790 
6 3.2698 30.58 1279 
7 3.5805 27.93 1168 
8 4.2019 23.79 995 
9 2.4933 40.17 1681 
10 1.9575 51.08 2137 
11 1.4059 71.12 2975 

POTENCIAS Y CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO SIMETRICAS EN 

FALLAS TRIFASICAS Y MONOFASICAS 

C I R C U 	I T O 	PTM-4030  

	

FECHA 	OCTUBRE  /81 

	

TRIFASICO 	 MONOFASICO 

MVAcc Icc 

287.85 12043 
59.55 2491 
35.15 1470 
23.06 965 
16.76 701 
15.34 642 
13.17 551 
23.68 988 
28.37 1187 
38.85 1625. 

TABLA 	VII -6 



db. 

I CORRIENTE bE CORTO CIRCUITO TRIFASICA 
II i CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO MONOFASICA 
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CIRCUITO .PTM 4030 

CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO SIMETRICAS 

	  BUS 115 KV 

2T3 18/24/30 MVA 
115/13.8 KV 
A— ‘(-- 
BUS 13.8 KV 

BCO. 1 
Z% 8.06 

Nota: 
LAS IMPEDANCIAS ESTÁN 
DADAS EN BASE A LA -
POTENCIA DE 18 MVA . 

FRACC. 
COPACABANA o 	- 

PLAN DE LOS 
AMATE S 
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LA POZA 
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SUBESTACION PUERTO MARQUES 

DIAGRAMA UNIFILAR DEL CIRCUITO PTM 4030 

CORRIENTES DE CARGA Y EQUIPI DE PROTECCION SELECCIONADO 

0 115 KV 

18 -24 - 30 MVA 	 ¡8-24-30 MVA 

Z%• 8.01 Z% • 8.17 

13.8 KV o 

2.5 KM. Cu 1/0 

50K 
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	o OLINALA PRINCESA 

18 A 

ti 2.0 KM. Cu 1/t) 

FRACC. 
COPACABANA 2.0 KM. Cu 4 

25K 	 Io R 50-100 
LO KM. Cu 4 	LA POZA 

32 A 

en 
eg 

R 50-100 
2.0 KM. Cu I/O 	4.0 KM. Cu I/O PLAN DE LO 

AMATES 

15A S 35A 	48A 
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CONCLUSIONE S. 

El mayor índice de fallas en sistemas de distribución de energía es por 

sobrecorrientes, razon por la cual todo sistema por pequeño que sea debe ser 

protegido con el equipo adecuado para reducir los efectos de ésta 	sobreco 

rriente. 

Los equipos de protección contra sobrecorrientes pueden ser desde 	el 

más simple como es el fusible, hasta el más complicado y .éficiente como 	es 

el interruptor con relevadores. Estos equipos se seleccionan dependiendo de 

la importancia del sistema, de la corriente de carga y de la corriente de fa 

lla que se tenga en el punto de instalación. 

Al realizar una buena coordinación de protecciones con todos los equipos 

instalados a lo largo de un solo circuito de distribución, desde el 	remate 

hasta la subestación, se obtienen grandes ventajas que benefician tanto 	a 

la compañía suministradora como al usuario: 

SE REDUCEN DAÑOS AL EQUIPO INSTALADO 

SE REDUCE EL TIEMPO DE INTERRUPCION 

SE REDUCE EL NUMERO DE INTERRUPCIONES 

EL AREA INTERRUMPIDA ES MAS PEQUEÑA 

HAY MAYOR CONTINUIDAD EN EL SERVICIO DE ENERGIA 

HAY MAYOR CONFIABILIDAD, ETC.. 

Estas ventajas traen como consecuencia que la industria se desarrolle 

sin obstáculos y que el avance del país contínue con ritmo acelerado. 
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