
lj(J 
-;{ . 

UNIVERSIDAD LA SALLE ~ 
ESCUELA DE INGENIERIA 
INCORPORADA A LA UNAM 

"CRITERIOS PARA lA SHECCION Y COORDINACION 
DE DISPOSITIVOS PROTECTORES DE SOBftfCOHHIENH 
EN REDES DE OISTRIBUCION OE ENERGIA ELECTRICA 

TESIS PROFESIONAL 
Oue poro obtener el t!tulo de : 

INGENIERO MEC::ANIC::O ELECTRICISTA 

P re1en ta: 

LUIS MARIO URDIALES MENDEZ 

: DIRECTOR DE TESIS : 
ING. ALVARO NIEVA MONTES DE OCA 

Mtxico, D. F. 

TfSlS CON 
FALLA Hl ORIGEN_ 

1'191 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



1NO1 CE 

In trocJucc ión 

CopHulc f 

Dispos.iti'Jos 1je protecci6n contn:i sobr-ecorrientes 
en redes 1je distt-ibucicín de enerqía eJéctr-ica 
ll Pr-oducc ión ,je enenJÍ.:i eléctrica 
1.2 Pt-of.ei:c id'n del si-= 1.12rna 
l? FalJ:,,;. 
1.4 Di~.positivo·o; 1je protecci13n 

Capitulo 11 

lnte1Tupto1-es y '''eccion•:iliz;:idor-es 

4 
7 
16 
21 

2.1 lnterTl.tptor-es oje CÜTUilO 25 
22 Clasificacicín de inter-ruptor-es 25 
2.3 Can1ctedsticas 1je mterTlJptor-es 30 
2.4 Interruptor-es 1je bajo volt.:ije 31 
2.5 Crilenos de seleccid'n par-a int.ernJptoxes 32 
2.6 Seccional1za1jon~s 37 
2.7 CJ1:is1ficación di:· !3t?ccionaHzadon?.s 39 
2.8 Car-.:icterísticas de ;:Jccesor-ios p.:ir-a ·.:.ec.cionalizadores 43 
2 9 cr·it8rio·; de ·:.eJecc16n c1i:w 0:t secc1un.:iliz,91Jores 44 

Capitulo 111 

Fu·;ibJes 
3. J Fusible"> 
3.2 Clcr~ff1c.ación de fusibles 
3.3 Car.:ir::ter-fat.i•::as 1je fusibles 
: .. ....f Cnti.=-r-ic1s de ·.:.e1ecc1dn 

45 
46 



Cupitulo IV 

F;r.:.··~ t..:iun:idor-e::. 
"l.1 G2ner-.;1idades 
•l.:::: C:J;9siiic.:ición 
•-l3 JrnD18rnent.:ic 1dt1 c:c.•n r.11·;pcsltivos de es.t.;s1jo ·:.1:iLdo 
-l.Y Cri1.ecto·; 1jc! ·=:1:?.l1?.cci15n pat-o restaLir-adores 
-i 5 Nor-rn.:ss 

Capitulo \1 

Coonjinai:::ión 1je- p1 ·otE•cctones 
5.1 Coonjlnaclón de pr-ot_(_:..i::ciünes 109 
::;.2 Pri:1ceclln-r\€!nto P·:-:.t>'l un 2s tu1j10 ije proteccidn :1)9 
15 .. 3 f'l,:jnt•?·:1rnienlo ij~~·I pt-otiiütYtd 1!C1 

5.-4 Cr-n.enos de ·;e:18CCÍÓn p;:in;i ló CIJí)rrjtndCl1Jn 1jt; f:•r-Of.i3CCt(1)¡o;.~O:. "lj.:, 
5.5 cr-it.1:-r-10·:. üe e i:.0r dln.;u.:1Wn 11~ 

Conclusione,; 1::::•7: 

Elí!Jliografía C:' 



INTODUCCION 

Un sisterne 1je ;jisu-1buc1ón es .:iquel que ·3e i:-nceit-~J~ de llev.::w Ja erre1-g(.~ 
e1éctnt:a de:.;:1je una HJtiesta.::ión h·::r=:t.:r el cons.urnícícw. E·:.t.e si:::ternd p1-esenta 
id par-t.e nias dina1nica 1j13nt.ro de Jos SJ!3fJ:-r·n.::r; de rJi·;tnbuc1d'n. 

l~:is sistema·; 1if:• 1ji·;t.r-ibui::1ón pue.1Jen .:idopt.Jr diver--:.:is 1ji·;:posiciones. 
1j1?pendiendo ·:;i estA' se hace con lineas aen?.a·:. o ;.ut1f.l:'r·(.::,nee·;.; 'd dlver-sos 
arTt;9J1::is :;:egun Ja topcu;¡n:ifla del sist.ema ra1ji.::,J o re1j_ 

Un sisternó radial e·;; .:,que! qUf2 t1e.ne un.:: ·;ola t.roqec t.or-ia sirnultanea 
ur:: t 1uy~r di:;' µu1 .• .;.nc1>.1 i1·-P. k1 k11_.:i11.F1 E·~t1.1:: ·:>:t1.:1r1 .. :r:. :.~· 115.:in 9ent?r-1 1~Y1·'n~ ... -. ·~·'·· 
::ones rurales o '3Llt•Ln-bana~ .. Las ventajas fundarni?nt.ales 1je éstos sisterne.$ 
:E,on su 3irnplicidad y bajo costo imcial. Le ralt..::1 d1? cont.1nui1.1a1j de servíc.io es el 
defecto principal de ellos debido a J;:is can:ict.erístlcer:: 1je su tr-,Jyectorif:1. 

Un ·::.i~::::t.erna de n-:-d lh•ne t'rt.:Í·:.. de un.;:i t.r.1r_¡i-?cl.or-1a ·:.irnultdnea 1je flujn d1;i 

pot1--?nc1a lh:ici;J ki c;j¡-g.::i. Lcr::. si:.:.t1:-rna·;. rJ;.? dislnh1.icKín tip1_1 ,-._.,j -:.P. emplean •?n 
.:on.:.is 1je elev.:uj.:i d1::n'.:.11j,Jd de carqa en ijonde la C0(1t.inu11ja1j de ·~.er--...-ii:io 'd Ja 
r-e9uJ.:ic1on d~? voltaje son fai: t1.:wes 1je gr-ijn 1rnpor-t .. ::in( i.::i 

Ca1ja tipo de sist.erna tiE•ne un n1.wn1?n:i 1j1? •./,:,r-iac1orie~. y rno1jif1i.:.:ii:iones 
en cu.::int.o .::i ·:.u topo1~n:ifÍd Id fonn:i de a11n·1ent..'JC1t~ín. 

La selección 1je los ·=:i::.t.erna:.:: 1je 1ji2.trit1uc1oí1 que pue1jen usar-se 
1jeper11je Con:::.ider-o.:Jbletru.?nte de l·:i C•Jli1j,31j 1je se1-víc io dese.::i1j;:i, la cuóJ e·;.t.;J en 
función de Ja continuidad 1jeJ ::-:erv1~: ii1, de t.:, re1;¡ulc:icion del vollaje, 1je la 
flexibilida•j. 1je la conii;obilld·''j, del r;o·;:f.o, et.e 

Un s1st.err1a de 1jist.r-ibución 
elernento:;· 

e:~;f.;;5" e ornpuesto por- Jos :;igu1entes 

a) Lo·;. C:Jln-nent.a1jo1~es p;-1rner1-10-:,:. que p•:it-t.&n de l.:is sube~.tacione::: de 
1j1st1-ibuci1fn. 

b) Los tr::msfor-n-1•:i1jor-c·:; 1je dist1-ibuciLín 
e) El eq11ipn dr:i 1:woleccúfn. 
ri) Los e i1-i:uito·;: :;1~·1.:..u11dar·io~. hdSt.:J J,:;i 12ntra1j,:J ;je la in·~ {.:j]acid'n del 

cün:: urnirJor-

Uno'J subr?st .:ic11.ín 1je 1ji:;..t.nbucidn r-ecib1?. Ja energía 1je lt1s cn-cuit.os de 
:~ubt.nmsrnJ<::.1on y ld tr..:insiorrna erJ voltaje dB Jos alimentadores pr-irn;:n-ios. 

Lo~. alin-1c·n~ .. :.11_,:in~·=· pr·irnanos son Jos ciícUit.0·3 •Jue ~.aJ1?n de las 
s.utie-::.lacion8s •Je 1j1:;tr-ibucicfr1 !.:! p1-opon:ionet1 un3 tr.:11J8Ct.:it-k:1 para el i1u_jo •ji:? 

1::-ni::·r··¡í.1 n.::ici.; 10~:. t, ansfon11ador-es 1Je 1jis1.nbucirJn. Lo::. .:.Jlrnent.::i1jc1n~-;:. 
prirn6rio~; ·;on u-u·,;í":::;i:::os~ ,je tres o cualro t·1110~ .. 
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Lo·3 t1-.::n:::for-nv1d•:i1-es de dl~tribución 1-131jucen i?I • . .:olta K~, •je lo:=. 
:i11n ie1'1f.a1j;11-2s pr·u nario·~; •:il volt.aje de. utlll2dcid'n de los c.1~111"::urn11jo1·¡?·;:. 

Lo·:: cin::u1tos. ::.i;icun1jcwíos dísthtiuqen la ene1-~~(a al ,.·olt::i1e secunü~no o 
i_ie 1.1tflt:acJC:n. d1?s1je Jo~. t1-ansf1Jrrnadores -de dist_r-ibuCión tMst.::i ·e1 consurni•joc-
1_0'$: 1:1ri~1.ntos, secttrid·:!clos -~on qeneraln-1ent1? tr·tf.:f·;icüs. de cw::itr-o hilos ije 115 o 
12"1 '/üll:;; 1?n1.n:- f1:1~.t!s Id ntoutro; !J de 200 •::J 220 volt·; entre fa:;es. 

En t 1é:·:icü lo':; volt·:JJE'S 1ji:: d1:;t.ntiuc1i::'ín prirneir·i.:i 1néls u1.nt~,:z11o:s son 13 2. 
1313. ·2::. q 34.5 t<v. 

Lo-::. sisterrtas de distribución deben surninistr·ar Ja energlá con una 
rr1inirna \·'ó.riacii5n de <..·'Olt.ale q un rntnlrno 1je mter-rupc101ws Estas 
int1?c-n1pciones 1je em-gfo deb8n ·::.ei· .Je c.01-1.a dr.ir.:iclon y afect..:ir al n-ienor­
nurnen:i d._~, cor12i.trn1dor·es r.:rosíbli.:i El ·;.1:.1.e1110 debe ·321· fle~nble Pór·::.'l pe1-rnitir 
lu•:r··2nK·r;to:. p1y~:t_ 1.?1·101-~':? (~r:- c.::nyl cün 11n rnini1no cl2 ll)(llJ1ficacton1?.::;. 'J i:o·::.t.o 

Lo·.; s1sternas de 1j1·;tsibuctc~n ótfri?o::. 1jur6nt_p. ·:u or:i.;.r-.:ti: ldh, estdn 
·2.ujet.0·3 a una-ser t8 ije P8r-t_urb.1c1one·::. qut.· rnodlftr:•:Jn ·:.u·:. i:a1·.:11::te1-í-;t1c.:ls '.d que 
PUJ.?tJ+?n 11.~cer- van.:1r· los n?Qw?nrniento·::. est..'.'Jb1ec11jos. en cuanto a 1~·onfiab11J1iad 
o ·3E"~Ut i1j,:ic1 ~n que el 9.Jrnini::.::t.ro 1je la potencia eh:!ctru::.:i se tengan 
• . .::--::tab!Bc1do·.:. E~J.:r-; pe1-tln-bai:ir:.1n~··:. p:.11;1ji::·n t(•ner 1j\.::t11i1.o onjen. .:ilqunos 
propio·~ del $lSlt'rna y (d.ros •:tjeno·::. •1 él. tale~. 1:on 10 • 

- Conduclon?.s q1_H~~ por l•:J ;:t(CK~n del v11:nt.o ·;1? t.oc.-:in 
- Eft?cto rje 1je~.carq•:JS at.n10·:.r1?nc.;;·~ 

= ~·~~~-;0c~c~q=;~.i~:~~;~;~r1e11tane.~~. 
- Objetos 1jiverso-7 serb1·e la·~ line.:is. oca·:1on.:sndo el contacto de los 

conrjuc t.r:in:·::. enBn~Jzado·;, ~ntn) ·:.i 
- ..s.mrn.:ile·:; que "puei1lean" .:Jlq1_u13 Sli~1ert1cle .:onE-cl.:'11Ja d. 1.lei·¡·.:i c1.in Jo·?: 

con1jui::t.ore~. o con1jt1c tore':: e11t1·1? s1 
- \/,:in1j.:iJi-:n10 
- Ot.n:1·:. 

Ti-.:tUmdo-:.e de -~1·~.f.1.:-1rr•~r:. sutit.<J.n-.Jtreu~. 1:i ;:n:-:n20..:. e:o..:1·:.t1~n t.Jo·::., pr·ohli.'.'.>nv:i·: 
irnpor lantes que r•·?quí8n:·n •Je ·~ulrx tun8'.: 1_€:•:nic.;;:; .::iJ1jC.tE:l1jas con i?l fin rjE-

1ifrüt•.:n- l.:r;. ·:~lid.=:·:. 1:1t~ :~(·¡-..,11i:1•:1 q qan:!nU:•~r lo conUnui1Jó1j de é·q(~. i:;o·:.t.o:: 
onJt1terr1·":1·3 ~.on el t-.:·f~1:.tü di? !o·:;:~ sÓÓn?voltay.;o=:. 1j12. únqt-o e~:te~·rro y el i;?(8i: to de 
1a.S Sotw•?COtTit?nt_,!·~· p._,,. l1:i anter-iot~. no es ecoriorntCeirnent.(• (1r~.j.:t1co di·~·-·0.;ir 'J 
cüris.t.n.11t- :;:.¡·,;fi:,n1.f::. f•!•:'cu~ii:o::, lítrr-e:~. ,j1; pe1·turtracto1·1es Es nec,:-·3aciü t:11·i:1•./t'("1-

al :::-i~.!.en1.::i i:.1.Jr1 i::•q1op1J p.:i,-.:i ·;:!-'!CCtOrt•:Jli.:.:,:i·:-ión i'J!IU)rn • .St.ica en !uq.J1-i:,.s 

;~~~¡~-:~/~-~·!~~" 1:i1 :n 1~;=;~~;~1~:i ·~~._:· 11~ 1~:;.1!:~\\1~rn~;~~1~-~~~~.-1~1r 1~~;-~~j;~~_.:.J~~~;~~;:i fo ;~·1·~ f an.~~c.r i _ ,-~:'.':~ ~~ 
,11irnentadi:ir ¡:1r-írn1r·K1 E:~.t.~ e:::t.urjto ·::··, lnnil.:ir.:i a pn?·.;.entar- 1..?l equipo 1ji;. 
pn:rt.e1::.ci1~n cünt1·d ·;:oun~i:cn· ¡i:_·nb2 



,_;:¡:-;· 1:1!ki'~ :::.1.1ri·1:· J...: .. ¿ ~:·.::reri'1·:::·::. jL' •J1·:.fJ·1~ui:11Sn ·::e cl.".l::-1f1r.:H1 •?n: 
::J; Fctlk.1:;, 1k Upo r.ernpo1-~I 
t".• F.:ilJ.-)·; ti~?: t.ipo perrrv:~nente 

Urro fall..J de tipo l •.?r 11p1Jn:il es .:iqui:•na que pueúe ·::i:·r· elirnm.::id.:; p1:1r· ·-=:.i 
::ohJ o pcrr la oper.:r.:.iún 1:le 1j1·.:;pcr:;itivos elln1ina1jon:os r:!e falla -::ufKlent_en1ente 
n!r:ndü':- púra 12v1t..:;1- 1jafío·; al ~.ist.erÍ1·:i. La n1a1Jor-<.:i 1jü J,J·::. f;JllíJ·= 11.n los ·:.isternas 
tJe iJ1·.:;trihucicín son 1ji:;. Upo f_¡~rnpora1. Unl".I i.:in.:i l-.•'?1-rr1,:Jnenr.e es .:iquelliJ q11i:_. 

~;J:~~~~:~:~.n~t~ ·~ ... :~1~~.~~,~-1 11.~: .!;~ ·~~~,'.~·~,~;!~~;~~~31 c~~;:~11~u~;~~ 1~~~~:7.~~;~ 1~~e 1~n1!t;~;~~:,~:;~t1~~e Z~. 
dt? tipu ~.•.?li"rpu1-,:,1_. pue•je. lh.:'1.J:11· ·.:! 3er perrn·:JnPnt.P ·;.i no ·~.e e.l1rrlin;:1 r.::)r.:d1:J,5rnent.1;:i 

Con el fin ¡je rninwni.: Jr el n(wnen:-i w e;.:t.•?n·:;.ión 1je las f•:JHas. -:··~: 
r1ec:esat·io ut1ll2:.:ir· equipo de pr-oter:ción cont.r.3 sob1·ecorrient.e 

Un ·,:.1~.t.e1na 1je protección contn;i sobn?cürT1ent.e detie curnplir- con 1.:is 
·:: iguii:nf.1!~; fl.lf'lClot 11?S : 

t ,¿,i:~.t.1r r11n.:i·:, p.:rrr1·1r 1en1.e~ cel ;:.et. i.1J1- no .:;ifi::~r::t.:;1jo 1ji:!l :::1(:.terna 01:' 
,j1str·1tiuc1ón. 

2. De~~en1?r-gi2ar- r·.ipidtin1ente fallas t.en·1pon:ile·:: .:int.es 1je que oc-ur·rdn 
1janc1·:. '.;erios 1:1l stst.ern.:J. lo cu.~1 prJdría c.:iu·:.ar- una ralla 
p1-11-rnc:u1e11te tJ di 1f.F:·2 de que alq(in tJi·;p1:i:;ft.ivo de. no cierT•:· (conilJ ~1 
fu·.::iL1le) pw?1j.:.· operiJr- • 

3. r~11nirn1zar- eJ Ut:•rripo requendi.::i pdr-a !1x.:i!iz.:ir- ron.:is. p•:•rrn:Jn12nl.t:~. 

P·"1ra ello lo-: 1j1·;po~::.1Uvos: d~ ¡_11·ot~i:r.:1ón cont.ra :.::.otirecornet1tt.::: 1jelJen 
coordinar-sf? ~.:.elt:"c tivan-1e11t.e. 1je t_.;il n 1.'jn.:1-a que solo el 1jl:;pu~.1t 1·10 
rr1as cercano ·'l lo :·anei se"3 1::Juierr '3•? 11b1?rt:? .. 

. 4. Pre.venir- i-?1 ijaño al equipo no ati:.ctaijo rcw la f.:ilJa ttr.;instonn.JrJore.'.':> 
0:1ble. conduct.or d.·!5nut10. 81.c. ). 

5. Mlnirr1i:::o:ir- J;:J pr-ob.::ibllltfod 1je que el con1·Juct.or ::.e querne 1j•?bidn al 
at-co "'?t1 el lugar- 1je 10 r".:i1J.:i. lf::I veJ(u: 11 kJ!J '.J k.1 dir·~i:ción rJe! viento~ ei 
1:-cil1/Jn:.· rJe corrduc.1.uí·e·3 13 lo·; t 1er1'161JS d1;. lib-:-r-.xi1:~1 1j1? 1f)":'· 

d1·::.¡:1os1livos de pr ot.eccii:.n. 
r5 ftitrirnt:ar- J,:;¡ p1-0t"!fJtlii:.jad de f,::tll.:J dI·Sn U~i1.ÍVet en el 8'-lUllJO d•?l 

·::.i::,ti?fd·:J. 1_.:_,¡ i:-01 n•:i ·~n t?l !Ír:¡u111ü 11·;.•Jdo -:-n t.t":ir1sfo1-r(1.jdo~-~-·:~. 
i:.:.i¡:-.·:~1·.11 c•n;?·:; ·J·~· di;· t.r· rt-1 Jr: 11~:·, 

' ~:=-~~~;~~ ·.;11~~~ 1~;;~r;:;u¡~:1/':-~·.; que_ ül r 01J1p1:"rc: L' 1:..111_;-;;:·n 1211 i::r:in~ ,:,i~ 'u r:1.:n 

Lo·: di·~.pi:o::.1t.i•.n:,·~· 1_!1.ili;::;jd'O"::> pt:in5 l(J pt"ot.-?ccicín C(tnt.1 ;J :~.1Jbt-c·cor-r~>?.rrL en 
·; i·;tern.:is iJe ti 1:.: t.i-il:iuc 1CJr1 ·::orr 

o :1·c•_'11..1n·1 ,-. ,111.t r~~ 

c.11-u·::Wlü~. 



CAPITULO 1 

DISPOSITIVOS DE PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE EN 
REDES DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA. 

GENEF:ALIDADES 

Los dispo·=.if.Ívos de protección son opllc.::idos a Jos ·.:;1sternes 1je 

distnt•uc1ón con el fin de evilor- u disrnintnr el dt.:1f'íi:.1 o los e ircu1t.os o apara los, 
edi?rnás para n1e jon:ir la continuidad del ser-vício a los consurnidor-es. Si los 
circuito". alirnentedores de d1str-ib1.1ción ruen"in instalados sin equipos de 
proteccidn contn9 sobr-ecor-r1e.nt.e. Ja·; falla=: provoccir-í.:in um:s falta de ener-gla 
eléctnca en rnuct1as zonas 

Con el fin 1je re.:iliz8r- 1.m buen pn::i!.:Jt~cto •1e pr-01.12cci6n contn.:i 
::>obrecon·iente es necesar-10 conocer- rn1 l!J bien 1?l ·::.i:: t.ern:i 1je pr·ott.•cc1d'n. 
aijernás 1je Ja coor·d1nac1ón de e"stos equipo.: Todo ello con el f111 de tener· 
s1st.ernas 1je d1st.nbr1c1ón con un.:, cont111u1dad de servíc10 conffetile. Est.;:i 
secc1oh de·::cnt1e M oper-ec1ón y apli1:-acicín 1jel •?quipo 1je proteccfón us.u.:ilrnent.12 
emplea,jo. 

1.1 F'RODIJCCION DE ENERGIA ELECTPICA 

E·; irnpor-t.:inte saber cuales son les fuent•?·; b.~~.ii:.:i·3 par.:i la pr-odui:ción 
de eni:wgía eléctr-ice. El i.'inico di·;posit~ .. ·o pn.J~:Uco que 13er1e1-.::ilrnente :;e tmne 
dfsponit1le p.:ir-a la 1:onversión en ·~ran e'2.cala 1Jc- •?l11?n]f.:t rnecánic.:i a eh;ct.rica .. 
es el qene1·a1jor eléctrico cu.:in1jo ~.e pide "q~n,~·r·ar·" .: .. Jei:1.nci1ja1j, Jo que en 
reeJ11j31j ·;ucede es convert.u- una fonna ele .::-·nn=liá a enen:ifo eléctrica Det111jo ,;:i 

q1.Je el 9enen:idor 8»3 un disP•J'.:.ttJvo rotec..1on.:,( J.:i ¡:u:il.•?nci;."J rnecahica se 
surrnrw:.tra ;:1 J.:i flecha en fonr1a 1je rnon1erüo 1j~3 tors1L-ír1 rnult1p1icado por· lo 
veloi:l1j•:i1j .:inqul.:ir- 1je la necha. El rnorner1to rn1?(;:ir11i:o e; pr·ouuc11jo por· una 
t.Lu-bina. qa s·ea hi1jn~ullcei o ecc10n;:irja por \.•,:ipi:·r· L;:i':. fuente·::: 1je i:•rK•n]Ía 
13Jéctrü:·a-:3e puerJen 1j1vidlr- en •JO!.:. t.::at.e9or·fa·::.. t.1.dr n1ic.5s '=-'no t.érTnii>J-::. 

t:Jent.r·o cie 1•:.s t.érrnicas tenernos 

C..JrbÓn.- [lt.:..•ttit.r:i a la gr-.:tn c.:mt.idad 1je n~· .. ~.ervas: 1je é·::.t.e rn;"lf.enal. el 
cart•ún e:.:. q u:i11t 1nuar·á s1t?n1jo 1.ina qran r'uent.13 1J(• en.::inJia. •;in '='1nt1.Jn:¡o, par·.:i 
su e:·:t_r·a..:-cÍ1)11 1:.1 su co1·1·1t1u::.tii:ín. p1·e::.enf. . .J ii·nport .. ::nt•?s ~1r-ot1l1:·1·ncr3 .:.rnbi8ntaJe~ .. 
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P•2troleo IJ 1~as netun:il.- A1re1jedor de los ario·:. 195ü 1...1 196(), hubo una 
gran mclinac:16n lv:icia una rnaycw uf.JJ12eci1:ín de ésto·; cornbuSt.illle:::., debido ;:t 
s1.1·3 super-ion?s pn)pie1jades 1je cornti1.1s.Uón. Sin ernbargo, el costo, escasez y 
con)petencia par-a los pro1juctos P•?tr-oJÍf•?ro~:., in•jican que a1Jn cu•:indo é:=.tos 
cor;nbu.ust.lble:;; cont.inu.aran ·::ien1j1) irnpor-tant.es per-a la pr-oducción de eni?rgía 
electrtca. su cornt1ust1on. e~:pr·e::.a1ja con)o un porcenta¡e del .:it1a·::•t.1?ci1niento 
toti:lt expenrnent.ar ,j una conln:Ji: ci1jn · 

Fisidn nuclear de un;irno.- A partu- de 19~50, Jos reactbn2·; 1je fi:sio"n se 
han utlliz;:Jdo corner-cialemli? para la pro1juci:ión de ene1-gía e.Jéctr·ice. El n·1inere1 
básico 1_;011l.11:"t1e irnportantt·s concent.r-eciones 1jo d::11jo 1jJ? ur·anto ( U:O, ). Solo 
eproximadarnent.e el ü.7% de w-anio con-esponde al isot.opoJ(,,er-o fisioneble 
Llz$r~ el porcentaje restante es Ut:)$. El reactor de flsldn conven·;ional ''queme" 
Lh;.:~, y neces1ta r·eabastecer-se cuando el surnlnustr-o se egot.::i. Otro Upo de 
reactor en deser-rollo r·ec1be el ncwntir-e de rei:ictor- euton-egener-ador y 
transfon-r1a U::•..: 1:•n el p1·oducto fision.:)ble plutonio ( Puz:.• ). que t11:·ne 
aceptables pn:ipie1j.:ides corno cornbust.ible nuclear·. 

SolF.Jr.- Se puede obtener- ener-gíe solar- concentnlndola en calder-as 
pen:i pn:ujuclr- vapor-. Pn2senta el pr·obletn::i de 1jisper-sión, n1~ce·:.it..:indo 
e~:tensiones de terreno rnuy gn:tnije·; pan::i los colectores, !d la in::;egr.u-idad 
p1-c1voca1j,:i por- las condi•::1ones atrnosfénc;:is. Este fuente es atract.i'.;a debido .:i 
que no pr·oduce contan)inaci6n 1;1 no 1·equie1·e combustible 

Fusión nucleer.- Cornbinenijo 1jef.errninedas p.:irl.icuJ.:r;. nuclee1·e·; 11qe1-~s 
o fus1oncindolas se pr-oduce ciertas rf'.?,::icclone-;:. n1.11:Je.:ir·.::-·::. qu~ 1j.;jn Como 
cons•?cuencie un déficit 1je rnasa. que apan~c.e e.orno erier-qía piu-a ·;e pueden 
u·;ar eh?rnenlo·; cornunes corno los !"!isótopos 1je 1·1i1jn:ígenO, lo cJue t·1i:ice que la 
flient.e sea cus1 in.:iqott:ible. L.:i dificult.:11j r·arJjc,5 en que p.1ra que oC.l.lfTá una 
fusión sostenida ::.e- r-equier·e Ja pr-oducción 1je ternper-ature:::. e~~cesiv.::irnenle 
altas y concentraciones 1je par·uculei-::. pot- un det.•?nniru:i1jo tiernpo. Los 
p1·ot1lenk:r:: técnico·~. son rnuy 9r·anrjes. 

Güot.érrnlc.~.- El agua !d el culor- del subsuelo se. corntnnesn par·a producir 
vapor natun:it y i:-s us.::ido para l·:i pr·od1Jcc.1ón de ener-gía eléctrica. Les 
1-es121-vas accesibles esf..:j'n calcula1jas~ ap1·0;-:imadarnente, en un 50% de las 
r-eservas de g.::r~ 'd peln:.leo. 

6t1s1u-a y dr·eri.::ije.-En la ba::;1.u-a e;{islen cornp(1nentes que se pueden 
uUHzeu- corno rnaler·ial cornt1ust.lt1le. Los 9ases de aguas negras tarnb1én son 
cornbu·:.t1ttles 
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Hi.1jráu1.1ca:;.- Es una buen~ fuenti::• enen~ét.ic.:i 'Jd que uene t.:i V•?ntaJa de 
aprovect1.:irse tr1111ocJ1atarnente, stn ernb•.:Jrqo tH?nen la 1jes.vent.a1.:i de 1jeper11jer­
de la nuvi.j que CtH3 o 1jel (OUdf.ll 1je lo·:. río·~ .. :,1je1·n.:í·:: ·:.i:1 1jebe cons1den:w el 
c.5p1t.:il 1n·..:er-t.11jo e1·1 pr-es .• :is. t1-an:;1-ni:::1i:in y !~e1·1er.:ic ión, no se pu1.;-1je arqurnentar· 
que no e;:isle i1111:.iact.o 1:-n el arnb1ente •.:uar11jo s.1?. 1~cirr:..11jer.:i la 1je~.t.r-ucc115n del 
agua tilanc.:i n,:it1.u-.:il y la cre.:icicin 1je 1.:igo·; .::irt1f1Cidle:; 

C1e las rrn:in;.,5s .. - F.:e·:,ull.a econón11co ccir-1·-.1e1·1.H- el Cdrntdo iJe 1jf1ergO:i 
potencial. 01-i9ina1jo por los niveles de las rnar-ej.:id.:is. a V:i fonn:i eleí:tnca. Los 
as:pecV1:; y pr-otilernes t.e'cnicos int1erente·: ·J t_;:ile·:: irr:,t.ah:Jcione·:., son 
compr:o-.:ibles a Jo·; convensionales s1sternas t·111j1-oelect.r-1cos 

\/1enf.o.- El VH3nto -::.e usa pan:1 irnpuJs.:ir- t.1.wtnn . .:r::. qw;• .:i su ve::: e:.:it.an 
genen:iijor-e:::. par-a pn:iducil- elect.nc:i1jad. [h?tddo a que el viento es 
inher-ent.ernente alter-r1atívo, éstos si·:.t.err1t:i·; det11?n incluir- 1jispositÍ'-/OS de 
almacenarniento de ener-gi'a, corno bater-ia:; o surnirnstrar c.JnJas que sean 
toler-antes a intern.1pc1ones in1Pr-evist.:is i:le la fuente Corno fuente·; .:iisladas 
1je potencia eléct.nca, eSto·; sist.t;rnas e~.t.:ih 1jisponibles corn12n::1alrnente hast.a 
con un.~ capacida1j 1je apn):•:irnadarr1ent.e sr=1k\·'./ 

On1ja_- Se han f.~bncado var-1as rnaí~um.:is f?; .. ;penrnentates par-a 
convertir la ener-gfa cinética on1julatrn-ia en elect.r-;cid.51j íJinguna. t-1asta ahora. 
parece tener- po~:ib1lid.:ide·; de producir enen~frj i:--léctnca econci'rnic.:i Fj gr-en 
escala. 

Conversión ·:.alar- 1ju-ecta- Son e:~p1.11:,.·;to·:. a la r-.1,j1ación du-ecta del sol, 
·::ernicon1jur:t.on2s que pn:njucen pcwt.ador-es de car-ga?. l1t1r-es para J.:i i:i:1nducc1cín 
elé:t.nca~ rne1ji,"Jnle el llarn.:i1jo efecto fot.o· .. •o\t..:iir.'ü E·:. n1:ce·:..:H·10 que lo·; 
sen1icon1jucl.on:~s l.:!Stén 1)r·de11.:iiJos. er1 q1·a11Ue·:. t.Jbl2ros, (ull:"i:l. 1.1r-t:::. de 
r-;JfJJación sol;:ir- y or·1enl.ados 1jeb11jarnent.e ~1.:ir-.1 1-1?c1bu· J.:l rna·~:irna canf.11ja1j 1je 
enen:ifa ·=-ola1-. Las 1J1ficuJtarJes ot1v1as ·::on el co·;.to eleverjo 1j1:- la·::. 1:t?M,:,s 
·3olar:e::. y b.:ijo r-endirnü:nf.o En ;:ilguno::; casos ~:.e pr-opone J.:i (Oloi:.ecioh de f..Jles 
colect.or-e·::; fuera de l::i atrnosfera l.er-restre, conver-sicín de enr-gÍr) de c1j e 
fn2cut-1K1.:i 1j1? rnii:r·ootii:J.:r:. y po~.ter-ior concent_r-acicín a la t.ien-.'j. Aquí ::;:.on 
if1·1port.ant.es lr:i·3 f..11 t-t·.'i?rrF:r:: t.eí:ntcos 111volucr-arJo·=-. asf corno el co·;to de los 
::.1·;t.erna-: .. 
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1.2 PP.OTECCl01'l DEL SISTEf'IA 

Un sisterne eléctrico de potencia contiene eq11ipos q11e det•en ser 
protegi1jos contr-a un exceso de cor-riente~ corno son t1·ansfcwrna1jon3s y 
rnáqulnas r-oteito1-1e:;; éste~ sotirecotTiente pue1je dafl.:w o quet11·antar- los 
s1sternas de potenc1a en var-ias forrnas corno son 

- L~·; fallas típicarnente pe1Tniten que fluyen anor-rnalrnenl.e gn:in•jes 
con·ientes, lo que pr·oduce sobr·ecalent.!!miento de los componentes del 
sistema de potencia. 

- Generalmente la falla es un corto cir-c.uito y se presenta como un 
ar·co eléctrico en un fluido ( como el airn ). Las tempen:ituras 
e:.-:tn:r·nadarnente .:,lt.:r; de los en:os vaponzen cualqu1er· substancie 
conocida~ caLJ';anijo 1je~.tn1cc1C~n 1jel equipo ~J fuego 

- Las fallas pueden t1acer disrninuir o elevar· los volt.::sJes del sisterne 
fuer· a de sus rnar·genes aceptat• les. 

- Debido a las fallas, el sist.emei puede ser desbal.:inceado, causando que 
el equipo tnfás;1co asociado no oper·e apr·opia1jamente. 

- Las ·feillas bloque.:in el equipo 1je potencia. 

Los equipos de pr·otección, a su vez, deben contar o:on c1er·tas 
característices. Idealmente un sistema protecctor· deberá : 

- Detectar· y aislar· fallas inst.;:,nteinearnente en cualquier punto del 
sis terna. 

- M.:intener· el sistema inter·conecta1j1), s1ernprn y cuenda sea posible. 

- Puesto que rnucl1as fallas son rnornentaneas, restablecer el sistema 
a su configuracioh original, tan pronto con10 sea posible. 

- Discriminar· clerarnente entrn condiciones normales y anormales del 
slsterna., de t·nodo que tos dispos1tlvos de pr·oteccicín, nunc8 operen 
innec.esar·ian1ente. 
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1 :21 f'lf:'C .:i111::..rnos 

12.t.1 Tr.:insforrne1jon2s de rnedición 

Con con fin de detect>.n- condiciones anonna!es y fallas en la operación 
1jel slsterna es necesar-10 la con-1pr-ob.:ic1ón de las var-iables del sist.erna de 
pot.encia corr10 son corTientes. voltaies, potenci.:i e irnpe1janc1a. v.;J que las 
corT1entes y vcl\f.;:i_ie:=. del slsterna de· potenci.:i est.~n dentr-o de la clas1i1cac1ón 
1ie klloarnpers y ktlm,..olts, es nece·:.ar-10 utilt:ar sef1.:iles de control. que ·~e.:in 
pnJporcionados a los velon2·:.. ,jeJ ·:.istern.:i por segun1ja1j, econornía y 
convernenc iei de las. rned1c iones. 

Paro éstos iines se ut11lzen cornurwnente los tn:instonnadores 
nanredos de .. rnedi.:1Ón", y tJenen corno ventajas: 

~ Son sencillos, econornlcos y conflebles 
...,. Pr-opon:.1onan aisleirniento eléctrico desde el s1·;t_enra de potencia. 
• Son e:~actos y toler-,::in:in ·~.otH-ec.:ir-g.:is en ;:Jlguna e:<ten·slof1. 

Estos tr-.:insron·nadones son de dos Upos bé~.icos: tn:i.nsforrnado1-e·; 1je 
voltaJe o potencial (TP) y tnmsfonr1a1jore:; 1je c01-rient.e (TC). Pa1·a 
aplicaciones en los si·;t_enm·; 1j1? pr-otecclón no necesit.an10s un.:i e~~t_n:irn.:ida 
exactitud en los TP poi- Jo que podemos consideren-lo como u-ansfonnedor 
i1jeal: 

'h = ( N, / N,) \11 

1jonde: \/,voltaje del lado p1·irn:wio 
\/,voltaje del lado sec1.1n1jer-io 
~¡, y N; mímern de vueltas del lado p1-irnar-io y secundario 
V: es une versión a escalei de V1 en rorma descendente 
V: está en fase con V1 

v, 
(b)Tnn.lanrockr ... ~ll(ltl 

Fll:ó. 1 
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Una clas1flcaclón estanijar- pan:1 •?l '/ataje secundeno es 1je 12•) volts, 'd 
su·3 rel.:iciones 1jisponibles de voltaje son: l. 2, 2.5, 4. 5, 20, ~(), 60, l(rü. :::oo. 
300, 4(11), 600, 600. lOOü, 2000, 3000 y 4500 1 OpUrnamente el TP debera· 
estar· terTninado en irnpedancia infinita, no ctr·enando cor-i-tente. Los 
secunda1·ios genen:i1rnent1:? e~;tán especlficados pr-oxirno·; a 50 VA. 

Una con-::idenJcioh cla'·/E' es la rje definir- apropiadeirnente Jas rr1.:i1-cas de 
po1.:1rid;:id {punto'!.). En cler·tas aplicacione~;; podernos lgnon:w Jos pur-ito~:; .. per-o en 
otros casos s1 no se considen~n se pueden tener r:on·;er:LH:nc1es cetast.róflcas 
si se cornete un error- que involucr-e este tipo de rnaro:ss. 

El t1·ansfonr1ador- de con·iente TC también se puede tornar- corno ideal. 
su t.enr1ineción óptima ser-á un corto circuito pe1-recto. El TC está terminado 
en n·1ecanisrnos sen·;ible·:. de cor·r-1ente .. cuwas irnpedancias terrninales~ aunque 
son baJas. no son nul•:r:.. -

J.,._____,___<, _v, ·'•· 

N,: Nr 
ldul 

(a)Omiila~t1dtlfC 

'"" 
\ 

'·"'~'ti 

FIG 2 
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Este e~; un e.h~rnerrt.o cl;:ive pewa cualqtJler- ·31st.ET(ld de pr-ot.eccic'Í11 el cu.51 
en b 1:ise a clert.::. 1nforTr-i.:r:1cfn n:icit1ilJ;:i de·:.d1? el ::1·;t_ern.:i de potenc1.:i. 1jf:o·: .. :irrolla 
urr.:i O IHf:. dcciones 1j1? (Onf!'1ut.:ic.ion. Esta "ciert.:i" infonn..:ición i:orr~bte en 

~~~~~:;~~t~1:~.º,~~~-'.~:~~)•~r~;~~ :~~~~~~-~;~¿;-.~ :ui~~~~ ~ ~~~tt~ 1i.1f~11~ ;~;'.~1;;~~;: ~.~ 11~'.! 111~~1 it•~-~·; Jo1~. 
11-an2.for1n:J1jo1·es fJe rn1?1jición. El r-etev.:ido1- rjec11je cerTar- o abr-w uno o rnós 
cin:.u1tos d1?. co11t..::ictos. 11L1nnallrn:or1te ab1er-t_os o c'=t r·a1Jus. LO aL.Lll.;11 ur= 
conrnut;~cion nor-rnaln-1ente ener-g1::a J,:i_ bobm.:i de dispar-o de un inten·uptor- de 
c1r-cu1to .. •31 que. en n::ialht:J1j ,:¡twe el cln::uH.o 1je pot.enci;:1 Los n3Jevadi::ir-es deben 
tener- e::.t_as caracler-ist1ca~ . 

.,. Confi.:it1ili1j.:Jd - U1 n:-lt::>' ..... 1rh::ii- p11e1je e·:.t..Jr J.J1-go t.1ern¡J1.:i :.ir1 iunc1011ar-. 
!~a sea por- 1ji;:is. rne::::e, aííos .. et.e y en id oc.:is1ón que se req11ier-dt1 
1jet1eran de funcion.:ir- cor·n:-ct;:in1ente; .;ipJ1can1joJe en ·::.u di?bido rnornento 
un adecuado rnanternrntent.o rn?ventlvo . 

.,... ~.elect.1\ild.:id - El n2lev,:J1jo1- no debe 1-e'2ponde1- a condiciones 
.::ineir-rn.:il1?S penJ no per J1.J1jic1.:ile·:.. 11el ·~ 1stern.:J. corno ten::..iOnes 
t.r-.:i11sit. 1:1ri•:J'.:. 1je c.onrnut .. :icii:in o sub1to~ catnt,io:::. de c.:ir·ga 

~ i=:.ensibilid.:id - Detie tener- J.:. pecul1.::r,-i1j.:i1J 1je uP8r-.:ir- en el rnurne11to 
p1 ·ec iso que se n:-q1.ner-.:i. 

'1> Ra¡:)¡1jez - [1eb131-.J turn;:::i1· Ja dec 1·:: 1o'r·1 1je .:ic t_u.:Jr· 1_.:ir1 r-.~p¡Lf,:irr1e1·1te i:i:irno 
':.1?•'J po:.1ble. i::.¡ es.ta 1j1·::oonit•le J::ii-erned1t.J1j.sr·nent.r..• a tiernpo 1je n3tr-a-:o. 
1j1~t11?r a ser- pn:o·j~( 1t1lt '.:I de .:iJu·:.1.8 r 11 t?( 1·~.o 
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Ambos rnecarnsrnos son escencialrnente detectores de nivel, 
desar-r-ollan una accioí1 conrnutMcni cuando la e oorriente de entr-ada (o 
voltaje) alcanze o e)-:cede un valor- especifico y ay.1~.table 'la que pu8•jen 
r~e'.:..poncler a corriente all.er·na -:,on e~,:itados ,j¡r-i:-c t.arner1te de los 
transfonn:idon?s de rned1c1dn. y corno esto·.=. rele·.,.,51jor8s pue1jen respon1jer· a 
corTit.:ntes (o voll.ajes) e~~ces1· ..... :;,s Id no tienen un 1jel1ben:ido Uernpo de retraso, 
frecuenternente se conocen corno n:.-lev.:i1jon?s de sot1n?co1-riente (o 
sobr-evoltaje). Además se pueden u·;ar porei detectar- bajos niveles, en cu>io 
coso se designan corno relev.:idor·es de ·;.ubcor·nente o slibvolláJ8. -

Ot.ro tipo 1je n?levador- E";;tA hecho por· a funcionar· ·:.olarne11le después 
de un tiempo conocido y .;ijust..:ible de n?tr-;:r;o. En ést.e se aplie·:l un.; sef'íal de c.; 
.::1 Ja bobina 1je entn:ida pr-oduciendo un c.:irnpo rnagnét1co que es per-pendicuJ.:ir- a 
un disco de alurninio con1juctor, é-::t.:is corTientes interactuan con el can1po 
magnético, par-a pr-oojucir- así una ton:a sobre el disco. el que pllede gil-ar-. La 
rotaci6n se detiene rne•jiante un r-e,;orte empujGndo el contacto n1ovil (ci) de 
re¡:¡reso contra el tope. Cuando la corTiente en ia bobina oje enli-a•j•:i excede el 
valor de puesta en trabajo, el cont.;cto (a) debe vitiJar- en engulo <P pan:. 
alc•:inzar- el contacto fiJO (b). El aJuste del tiempo de r-etraso se obtiene 
rnediante eJ aJuste rnecénico 1jeJ angulo 4" , con los v.:iJore n-r.:iyor-es 1je tf 
que coresponijen .J Jos rnayores tiernpo:; di? ret.re·;o 

FIG: 3 
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1.2.2 Lineas . 

Las lineas siempre est.arén expue·3tas a una gr-an cantidad de d':lños ya 
que se extiende en gn:indes ereas geogn:íncas. Estos daños pueden ser : 

* Descerqes at.mosf érices 
*Viento -

. *Hielo 
*Nieve 
* Rocfo salino 
* Pr:ijeros 
~Aviones 

* Automoviles 

Hay que recordar- que de los pr-incipeles objetívos pera el sisteme de 
protección es el de mantener- el sistema interconectado, tanto como see 
posible. Una consider-ac.ión beísic.a con relación a la prntección de la linee es, 
por- tanto~ la coo1-dinaciót1 .3p1-opiada de. inten-upto1-es ;:iutornéticos q 
relevedores. -

1.22.1 Pr-otecclón contra sobr-econ-iente para line•:is cor-tas. 

El uso de método:3 de sCobrecon-iente es usó'ldo con gn;n fr-ecuencia 
pare los s1sternas de volt.aje rnedlanos. '/ son g1?rn?n:iln-1ent.e usados •?n 
s ltuactones donde la con-tente 1je fella es rnuc.t-io rnawo1- que la c.01-rient.e de 
Cf.lr-qa. Mormelme1·1te se usan rnlevador-es de sobrec.or-r1ente con r·etar-do de 
tienipo; éste r-et.ardo de tiernpo es irnport.eint.e par-a la eprnplao:lll coorojineción 
de los relevadon3s. Por coot-dinación debernos entender- que los n~levedores 
operen en una ~;;ecuencia tal corno pan~ int.131T1.ur1pir- el ~;e1-vicio, el menor 
tternpo po·:.ibh~ Ltr1;:i ··1e: que se tiene una falla. consider·ernos el sisterne. r·adtal 
de la figura siguiente_. en el cual una f.:il\a •?n e.l colector· 3 i:1r-o\1oc;:Jn:i' que lo!; 
ilerr-uptor-es 61 , 62 y B3 tiendan a funcionar. Si En abr·e antes que 63 • los 
colectores 2 y 3 sei=a'n 1jesenergize11jos innece·=:.:i1-1.:in1ente. Por lo tanto, 
r·equlen~ colocar los rele•./rJdor·es que contn:ilan B1 y 62, de rnodo que 62 oper·e 
antes que Bt y 63 ,3nt.e';: que B2 

FIG: 4 
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1.2.2.2 Consi1jer1:iclones que cornpllcan la coordleincidn. 

Estas consideraciones deben ser : 

* Con-ientes de errenque del motor 
* Con-iente de interrupción del tensforrnedor 
* Er-i-or· del trensfor-rnedor de cor-riente 
* La desviación cd, tento en magnitud corno en gnido de decaimiento. 

Consideraciones precises de éstos factores son cornp\ic;;das y 
genenilrnente 'ºª eviten por felte de datos e;<ectos. Por lo tanto, e:<isten 
regles empíricas besadas en le exper·iencia y en el cernpo que explican le 
mayor perle de las situaciones típicas . 

1.2.2.3 Relevedor·es 

t·lientnis más complejo es un sistema, le coor-dlnacion de los 
r-e1evector·es es rnás y rn.~s cornpl1cade, hasta llegl!lr- el ca~:;o de ser 
prácticernente imposible. Conslder·errios el siguiente sistema ; supon,~ernos que 
existiera lltla falla en el punto A.. . Los internrpto1·es B::st y B32 detecterán les 
misrnes corrientes, deseando que B31 'J B13 detecten la falla. ( SI B32 funciona, 
per-dernos ser-vlc1o en el colector- 3 ). Usando relevadcwes de sc1b1-eco1Tiente 1je 
r·et.ar·do de llernpo, podernos a3uster- El31 rnás n'Ípido que B32. Sin ernMr·go, 
consideremos una fall.; en el punlo !-' El inten·upt.or f;31 desconectan; antes 
que B32, alslan1jo al colector- 3 ( 1jespués se desconecta B23 ). Es, por- tanto, 
irnposible coor-dinar r-e1evador-es 1je sob1-eco1Tiente de r-etanjo 1je tiernpo, de 
rnodo que no resulten fallas de linea en la penjida de un colector· en 
éste sislerna. 

Tl.IJ 

FIG: 5 
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El pn:1t•l8tna onter-ior se put?de s·.oluc.1oncw rnediante reJev.:idon~s 
dir-eccionaJes, Jos cuales se e1ccionan cuando ocurre una falla yCJ sea a la 
lzquienja o a le der-echa de una lmea ( por- ojecirlo f.l·>í ). Se debe hacer- notar­
que tanto el r-e1evador- de sobr-ecorT1ente corno el direccional deben "V•3r" la 
falla antes de que el int.er-r-uptor se le per-rnita en1rar en óCcü5n. 

Una ran~ en .!" sen'Í detectaoja por- Jos relevadores F.il controlar 631 y 
623, que registn:inm la rnisrna cor-r-iente Los r-eh?v.:idor-es 1jireccioneles en 
ambas colocaciones pen-nilin:ií·r la operación, por lo tanto éstos dos 
r-e.leveidores no detectarán la falla en ....i:·; Ef;te nuev·o problerna pueJB ,;i:..·r 
r-esuelto ajustando nuest.r-o r-e1evedor genen;J oje doble entr-ada par-a r-esponder 
a tr·npedencia, corno opuesta a voltaje r.:1 a corTlente, o sea. usando n::Jevadon?s 
de irnpedeincia. 

E:,.;i:sten a1jBtn:fs ot_r-·:i·~ t_ípo-;, 1j•:- r-i:-Je··/:Jdore·; e.orno ::.on los r-eJevador-es 
de telern.:indo ( o r-e1e~1adcwe~; pJlolo ).. é~.to sign1f1ce el contr-oJ renwto de 
inten-uptor-es eut_ornático·~· L.:i venf.;:ije ticisica obtenida, e·; una ;.Jlla velocfdarJ 
de 1jesconex1ón; le que a ::.u ve.::: perrnite 

"' l lfnimo ojaño '11 equipo 
~ t'lfnimos pr-otolern.;s oje e,3t.atoiliddd 
..,. Reconi:oxión autiJrnática 

Eslo requiere canales de corr1unic.:icio'h para trensrniur- inforrnác1oh •Je 
cprrientes 1::1 voJt.:ijes al :,::1tio rje deten-r1in;:ic.1oh-decisiones. Se Utilizan tr-es 
canales básicos 

• Circuitos ehictr-icos sep.:ir·ados. frecuenletr1ente cin:ulto·:. f.elefónicos 

,,... Port.aijora :::.obre Jlne.:i de potencia - La linea 1je tr.:in:5rnisión de 
potencia se uUJizo, por- s'Í rnisrna, corno el circuito de cornunicaclón. 
U:f:. ·:.1:.-ñales se aplicm·1 a las tre~: fa·:;e·; a t_r-avé:::: 1je un circuito 
1jivisor- de voltaj8. L.:i g.:HrV'J de fn?1:uen(J·'i·::. es .-11? :;1) .:i .::1Y1 f:l l.:. L.::i·:. 
seri.:iles son confir-rn.J1j.:i·~ .. :_i l•J Ju·ic·J en cue·~.t_ion rr1t~1ji011l_1;. !"1ltr-o·; 1J1~· 
bloqueo en c;:itJ.:i i:i>:tn?rr10. 1!.1rrv·11j(I·=: "t_r-,:itnp;:i:; 1j1; line.:,'" 

.... f'"lic1-oonij;:1s - ¡_,:¡ inf1:wrnación 1je conlnJl r·elev1:11jor- ·3e pue1je 
tr-.:irr:.rn1ur- d ln::cuenr:1as 1je rnicroond.1s. line.)-d1?--·...-1-;t_,:i, 1.:-nt.re 
anterK.1·; pür·at1dl1cas i::1in2ci:ionales. Este canal ·-;e ve afi:ict.:ido por 
1jj::;l_r.n-tn1:i-:. .1t_rno::.(1?.f-1ccr-3 Id dt?.S'·/dnec:1rn1enlo rj13 la s.ePíal Tiene le 
vcnt_.::¡ja que se PUí?cle 1:1ifuniiir- infunriacicín i:ons1di?rdbl•? .;on un ha:: 
r·.::iíJK1131i.?c t_r-1co. 
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1.2.2.4 er-it.erios oje ,;elección pan:i r-e1e·.1adores. 

e) Pan:i el a~::pecto en que el prot11i?n1a solo :::e reduzca a que el 
relevador inter-rurnpe 1?1 s12r-vicio t_.jn pr·ont.o con-10 sea posible~ de un s1sterne 
de potenc1a, son utlllza1jo·; los r-t-3le•./ador-es de ~:.obr-ecor-r-iente de r-etanjo de 
liernpo. 

!J) Cuando se ojesean bloquear- la openición no desea•ja ,je un 
lnt.er-ruptor son uUHzedo~:: los r·e1evador-es 1jireccionales o de n?ectancie. 

e) Los reh?'·/a1-:lon:·3 1je 1rnp1:·1janc1r:i o iie dlst.:incla son en lineas de alto 
voJt;:lje {H\t) o e>~tr·erna1jarnente ·:111.o volt.aje i;EH\/) , y sin1pliflcan la 
coordmación lirnit..:;,rujo el int.er·valo a que un 1jeti?1-rninado conjunto 
relevador/int.er-ruptor puede detectar· una falla. Las zonas de protección 
pr-oporcionen n:adun1janc1a 1je pr·oteccioí1 que n1ant1ene coordinacioh y pr-eviene 
fallas el equipo. 

1j) Par-.J una oper-.:icic~n 1je alta velocid.Jrj de intetTupc;oh. son uUliza1jos 
los relevadon3s pilotos o de telernan1jo, que a su ve:: prcnjuce una 1·áp1da 
c.le:u-ií1cación de la falla y aut0tnética n?conexicín int.er-rupton:i,. 
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1.3 FALLAS 

To1jos los slslernas est.:»1 expuestos a diversos típos 1je fallas. siendo 
1je las rnás fn?cuentes, entr·e 11ne.os 1.:1 de Hneas a t.ien·a, ¡:wovocadas por- Ja 
pérdida de a!slarniento entre los con•jucton?s, siendo tarribhii1 de J.:.·~. qui? rnós 
daño puedt?n c;:iu·:.ar .;i cin:uit.o~. tf1.:il pi-ote~;pdos. 

La consecuenc1a 1je una f,:Jlla puede va1·iar- cons;1derat11ernent.•? rjentr-cr 
de un n1Í:;rno ·::i·~t.erna, depet1dienijo 1je ta naturaleza !~ condiciones de la falla, ':1 
puerjen ¡,- desde una irnper·se,ptible fuga de corTiente a l.ler-ra, tiasta cuantiosos 
destr-ozos mater-iales que incluso ponen 811 peligro la segundad del pen;onal .. 
oi:.asionarjas por- algunas fallas: donde el si!3terne tiene las rnayores 
cont.ritJuciones. Sin irnpor·t.ar que t.ípo de íolla se teng.:i, debe elirninarse lo maS 
r·ápido posible. 

Las f,.,,U.:i·::. rr1.~·:. r:urnune·: .Jn.:il1.:a1ja::: en cua1q1.ner ~.i·.3t•?tn:i son. tnfcisicd 
1-1 •J8 JmeFJ .:i t1erTtl, l-l depF.•ndien1jc1 1je 1.::r r1nal1dá1j del estudio se selecc1ons e.! 
tipo de r-ear::tancia .. d°8tos !~ r:·on·;.11jeracione·3 per-.:i el pn:it1lerna especifico 

Pan:. e1 caso de la cocrr-dinación d8 pr-otecciones .. se deterrninon las 
corrientes de talla t.nfá·;ica, rnornenl..jnea e interrupt.1va, y 1je line.:i e Uerra 
que pcr5an a través de los 1ji~;:;po·;;itív0:; rje r:rr-otccción. 

Un sisten1.J 1je qener.Jción. t.ransn1i:=.1ón q 1jj·3lr-ibuc1ón no tiene otr-os 
carrit•iOS inipor-t_ante2. Qr~Je no '.::.ean l.::i C one:·:ión t1atr.wal y de·:;:.cune>~iÓn rje Ja:; 
cargas. segtín las e:~igencrns del servicio. ~3in ernbar·go, un s1sten1a nunca 
estar-a· a salvo 1:le fallas de diver;a incfole por tietr1po lnrjefinido, y es por ésto 
que se obliga al !:.isterna a una inrnediBt.a descone~:1dn Es por- ésto que se detie 
tener un antecedente bd'sico par-a la tiuena elección ~ operacicín de los 
interr-upton:-·:: principale~; Si se torna coffro base ~l 01-tc¡.2n '::l naturale::.J de Ja·; 
fal1i5S. é:;:.tas pue1jen ser- ..: l.::r·;if1cadas en tres cat.eqor-f.:is;, de .:i1slarnient.o, 
de conducción 'd de oper-ac ión. -

1.:: .. 1Clastflcación1je falla:: .. 

A) Fallas de aislarn1ento. 

E:,:iste un.:i falla ,je •:iislarmenlo cuando ur1a parte del rn.:,tenal .:ii-:1.:mte o 
air-e, oue norrn . .:ilrnente ·:;:ep;:n-.:i dos conrjuctores 1jistmto":: ... o dü3 pwit.o·;:; d13 un 
rnisrno conljuct.or- ;J potenc1.~Je5 dtfen?nt.e:;, cede ei Je pre·::.1ón el•?ctr·i.:.a y ue_¡.:i 
pa::..ar- v.-:tJurn•:-ne-=· inderin11jcr~. de corriente que no Sl!~Ue lo t.rar_Jector-ia norrnal 
·;eñalo1jd por J,:'J c.~n}.J o por- Jo·:: elernentos 1jc·I cu-cuito or UJinaJ. P1.K•1je ·:.er· 
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1.- Entr~e conductor-e·: .. jen:-o·:. 1~ tie1·nL 1jetnrj1) a 1je·~.pn?11Ui1nit.·nt.::i del 
con•Juctor- por e1 arnarre que lo SL•·:.tení.:i 1?n el alladot· '-'contacto con po·:;te::. o 
cru~.et.as de fien·o, o con e;.:trC:inú:=. cc.ri1j1.Jr:ton:-·:. cc1ne•:t..:i1jo·; a t.1e1-r-a, n.iptur-a 
del alsl.:,dor por cause·; rnt>cárnc.:i·:.; contacto del conductor- con cables 
telefónicos o telegráfico~.; contacto con n:irne·; hurnedas de .~rboles, t.ect1os, 
tubos o ct·1irnJ?ne.:is: bajo la acc1ón del viento. a\/es, etc 

2.- Ent.r·e cat11e~; subt.ernjneo·::: y t1erra.. c.:iusada por- golpes 1je 
herrarnient;:,s con h1.1nrjir(1ientos 1jel fOtTO de plorno~ por- corte del fon·o o 
destrucción 1je las cap;:,·:. ;:iislantes. por· enf.n:id.:i de hurneijed al rnet.erlal 
eisli5nt.e; por- insuficiencia •jel nilleno o forrnación de bLn-bUJaS y gr-iet.as en el 
"cornpuesto" del ror-ro; por desprend1rniento o fn:ictu,-a en las rnuf.:i·:. 
tenn1t1a1es: por e:·..:ceijer al rjobh?S per-rn1t;1jo y n1pt.1.wa 1jel cable 

3.- Entre equipo de batTa y l.ietT8 ,jebido '' frac.t.Ln-as y per-for-8c1ón 
subsiquiente de ai·;Jadores. de·:.conect.:Jdor, r·eactor, fu:;tbh3. intern1ptcir­
tr-an:;f·orrna1jor ( T P .. T c. ) o p.:ira-nHdO.: caída 1je t·1en·arnienttr:., c.:i1jenas, 
cable:;, et.e. Sotwe la e·;tn.ictun:i 1jLu-.:inte el penc11jo de ernpliaclcín o 
1·econstn1cc1ón 1j1::! Ja planta: e:-:plosicín 1m:i1jecuade 1jeJ fusible; e~,:ce-:,o de nerna 
o celent.ernlento en int.ern.1ptc1re~.; o ga~.e:::. ioni=·:idos ·:.ob1·e parte·:. vi·-l·JS 1jel 
cin:::uito. 

4.- Entre el •jevanado de un t..;,nsfonmidor o ".us let-rninales, 'd t.enque, 
caus.:i1jas por: descenso e:--:cesivo 1jeJ nivel de aceite o rall.:i de rigidez 1je éste 
debido a J,:i t·11.wne1ja1j, cflrbón, ga·;es o sedir"nient.o; 1j1?t.er-ior·o del aislarniento por 
v1\1n:ición.: 1j1·;tT1inucicín de J.:is distanc 1.:is ent.r-e par-tes vivas w t.:inque por 
esfuerzos rnec.~nicos: de·:,cornpostu1-a de .:ilg1.k1 n-1ecani·::.rno, et.e. -

5.- Entr-e el 1jevan•:ido de un gener-ador •:1 su .:irrn.:J::ón o rnícleo, 
C\:lU3adas por la destn1cción del .;i1slarn1ent.o 1jeb11jo a fr·ic.c1ón entre est..:itor y 
rotor. '.;ea directernent.e o por piezas 1je~.pr·en1jí1jas; vivr·ac1ón de las bobinas en 
las r.:in1.u-.:i·:;, exce·:.o 1je pre·;icín en los ext.1-ernos de las r-.:intu-.:i·; por· acción 
electr·on1aqnéuca enonnal; doblez. e><cesivo o repetido de J1:is cebles 
tenr1inales-~ det.er-ior-o pr·oqres1vo pcir- e:-.:ceso de ternperat.1.u-e loc;:,J: 
sobn~t1?ns1on•?.S pn:rlon1J,:J1j.;i·::. o r•?p12t1das .. irujucitj.:is en e:;:tator- y r·otor, o de 
orlqen e:~ter·no; t11.1rnedecif·menlo 1je los rnat.er-ieles y 1ji·;rninución 1je su ng1dez 
dieréct.nca ab.:iio 1jel nivel 1je potencial 1je tr-ebajo~ o~·:i•jl'.!ción 1je rn.:it.eriale·; 
a1slantes con-1ur)es 

6.- Ent.n= con1juctcir- 1~ conducto1· 1je un;:, linea .:ierea cont .. :ict.o cttr·ecf.o o 
t:icen:;arniento e:..:cesivo de P.llos, durante una t.01-rnent•:J o t·1ur·.:,c.:i'n; bajo lei 
acción de ár·t11:rle·:. u Objetos lleva1jos por· el viento; n.iptur·o de conductore:.:. 'd 
c..:ií1j,:i de ellos ·:·otin? olro-::~ n:iqos din?ctos o irnjir·ectos que hacen flarne.:,r dos 
o rnás .:i1~.J.:idore·; 1je con1juct0Fe?. opue·::tos y que pue1jen arect.:ir ei la~. tres 
rase~ .. 
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7.- Entn? polo:: de cotiles ·:.ubt.en·aneos, en \.:is rnufa-s 1~ cajas de 
cone}..:ión .. causadas por contacto eicc1denta1 1je her-i-arrnentas, tUtios: et.e.., 
destr-ucc1ón de sep;:i1-;51jor·e:; poi- rnot.1vos rnecánJCos o t.ér·rnicos. 

8.- Ent.r-e peu-t.es vivas 1jel equipo de barTeis no s.ept:ir-adas propiernent.e 
por tabiques, peir-edes o ban-er-8s, o colocadas a rnínirna distanc1a donde elgún 
objeto puede an:¡uear· por· acciijent.e .. o tocar-se una con ot.r·a por rnot.lvo de 
defor-rnac.iones por· e},:ceso de d1lat..:i.c1ón o esfuer·::o electr·ornecahico anon·n.::il. 

9.- Ent.r·e polos opuestos de t.r·.::insfo1·rnador·es .. por destn.1cción de 
aislamientos en la conexión donde se acoplan los devanados en serie, pcwalelo, 
delta o estr·ena, por- rnot1vo!:. rnecánicos, ténnicos, de·:.censo 1jc_.1 ni'.'(•1 del 
aceite; contacto de her-r-arnientas olvidF.ídBs en el trensror-rnador-; falta de 
tabiques sepan:sdor·es ent.r-e fase y fese. 

10.- Entr-e polos opuestos del generndor-. det•ido a •:lestnrcción del 
aislarnient.o entt-e cabezale·:; 1je 1jislint.as f•:is:.es o ent.t·e cost.é1tjo~. 1je una rnf:.rna 
r·i:JnLn-a> pero de f;:ise~:. di:::t.int.o·:;._, poi· rnotiv·o:=. rru?cAnic.os o caJentarmento 
e~<ce:;:;ivo y pr-olongedo; entre anillos de cone~<:i6n :,:;ene-par-.:iJelo de fases 
distintas; o algune causa 1je fan.;, a tie1T8 cuando ésta no e·:;té ele1T1::ada. 

11.- Entr-e bot•ina 'd bobina o espira 'd espira de un transronnador­
rnonofásico, causada por· 1jet.er·ionJ rnecánico o térrnico 1je los cuaijr·os de 
cone:..:lón; descenso 1je ai:.e1t.e o 1jisrninución de su r-1g1déz, por hun1edad, 
bw-bulas, sedirniento. (~t.c.; n?si:ir1.::incia del 1jevana1jo; r·efli~;..:icín en las e::.pif·es 
cer·c;:if1as a la linea. · 

12.- Entr·e bobina::. o entr·e esp1n~s 1je una n-lisrna fase .. de un genen;,dor 
polifásico, ya sea pcir- 1jet.er·io1·0 n1eccínico o te"rrnico, t·1urnedecirnient.o. 
t.ransforn·1ación qufrnice de los rnat.er·iale:; e1slantes u-:.;:ido entr·e espin:i.s y 
ent.r·e cat1e2al q cabezal 1je leis bobmer3; falte de precausión ;:J\ soldar- las 
uniones 1je tiobmas en ser·ie: 1ji·;eño 1jefect.uoso de los apüwo:; de lo·:. cabe::.:iles; 
vibn:1ción> etc. -

B) F.::illa:; de conducc1ón. 

Ex1·:;ten cuando t-n un slst.en1.:i. sus elerru?ntos conduct.or·e:; desaparecen 
o se rt•duce consi1jen:iblernent.e su 1jiStancia longH.u1jinal 

1.- En uno o \.'anos 1je los cables de tr·.:insr·nt·;io'n aer·ea, corno n:.-s.ulf.ado 
de o~~ce·:;.ivos 1;o:::t 1.J1?t·:_·o·; 1j1.u-ant.'=' r 11?'v'ó1j.:i:;, t·11.1n:i1:ane·.;; .. de.:.ci::rr~.os ,jnorTn.:ile·:. de 
t.ernper-at.r.u-a; cafd.:1 d1?. un;:s t.orTe; cuer-pos e:~tr·eino·; .:ipoya1jo·; en la linea; 
con~o·;1ón de hilos ext.r?IT1os.: JUnt..:is y un1one·; rnal t·1ec.h.:i·; u o: :l1j.51jas. 

- li3 -



3.- En los elernentos del •?Quipo 1je bar-ras, por· falta 1je almearrnento de 
la·; rno1·da2as y cuch1ll.:i·:. de los; desconectaijon:-,s: rn:il contacto i::.-nt.i-e ::epat.:is 
IJ terrninales; cor-nJsioh 1je 1.:is par-tes donde se efectúe 1·1 int.erTupci1~1n: 
uniones defectuosas; fu·;10f·1 inopor·tunei o rup1_Lwa ije fusibles. .:iper·tun:i 
.:icci1jental de 1jesconectador·es.; ruptura de circulto·:; ~;ecun1ja1-ios de T.C. 

4.- En t1·ansfor-rnador-es q r-eac tores, det1ide$ a cone:..;iones flcqas. 
en las tioquillas, cuadm de ter-rnif·lales o devanado; niptura de con1juctores por 
causas diver-sas. 

5.- En los genen:idor-es y exitador-es; por- descone,<lón de juntas 
·=-oldeides, debidas e esfuer-zos o altas ternper-atún:is; f;:illa 1je prec1::.1ón en las 
zapatas terrninele·s por- 1jfl.:it.ac10nes o cont_r-accione~: r-epetfüas: de::.cornpost_un:i 
de por-ta-cartiones o fi:ilt..:i df3 pn:icis1oh ::.otir-e los anillos; n_iptur-.:i 1je cables; 
destn_icclÓn ije elernento~s 1jeJ r·ecfaU:ito 1je carnpo por- sotwecan;i.:i .. falta de 
ventilación, etc. .. r-uptun.:1 in1jeb(da 1je mterTuptor-es de carnpc1. -

e) Fall•:Js de oper-ación. 

Asl se conocen a las rnodiflcaciones anonnales del furK:ionerniento de 
los elernent.os 1je un ·::.isterna que se apar-t_an del plan estatilec11jo. 

1.- En linees aen2.:is, c.:iusadas por- ternpostade·s, nieves, tolvaneras, 
exceso de ternper-at1.u-a q baia de presii:ín bar-ornétrir:a; de9:.quilibrio de 
potenciales 1je sistern.::i .:i1sh)1jos. -

2.- En c;:it1le·:;, det•idas a ·:ot11-ecan~a ~ e~:ceso de ternpen:itLwa que 
pn:ujuce un aurnent_o en la:¿. p1?r-didas por t·11·:.t1?re:;;is del .:i1·;Jarnient_o; re::.onanciei 
pan:1al o total con elernenlos inductl' .. ·'OS del rrnsrno sistema; ::.al11ja de cables 
en clr-cuito·; p.:in:ilelos, con aurr11?1üo d~? ceir-ga en los r-est.:intes. 

3.- En equipo 1je contn:il. 1jt?t111j.:i e de:;.:i¡u·:.te·:. !3atur-ac1cín o de·:pün·ecto 
1je los n?le·=- 1je pn:it.eccid'n q oper-.Jc1cín, que 1j.~n onqen a carnt1ios mdet11~jos, 
insuficiencia o in.:i1japt_.:ic1cír·I de n?quJ.:i1jores 1je pott:·i1c1a1, n-ecuenc1a . .foctor de 
potenc i.:i .. etc -

4 - En tron:.fo1-rn.:i1jon?:3. c.:ius.:ida:; por c.:irnb1os m.:i1jecuados 1je "taps" 
en urn1jadf?·::: en p.::ir-ah.~J,). cün 1cir-1n.:ic1c:i·1 de co1·r1e11te~. cir1_,uJ.:11·1t_t:;";.., .:ipt:·1·t_i_i1-.J 
.:icc11jent_.:il 1i1? 1.1 1j121t.·:J en unid.:id:=--::·. t_r-if.:í·=:ic.:is; e~~ceso 1je t;r~isión con .:iur_·nent:1 

1j~: i:o1T1c~1·1te n-1.Jqr-u:•ti:-:.:::intf? q pe1-11Jt:l.J·:., incr13r·nc~nto 1jo arrnon11:.;i·:., 1~ d!·:;rninuc10n 
di= efic11?ncia - -
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5.- En genen:idor-es y e:..-:itadore:s .. caus•:id.:is por falta o e~:c.eso de 
corTient.e 1je i:-.:irnpo, con 1jesincron1zacicín o f.:ict.or· 1je pote1"1C1.J baja; 
de·:.cone:.<ión 1je una sección 1?n paralelo o aper·tun:i en delta; oper·ación 
n1onofá'2.ice por apert1.u-a indebida 1je un desconectador o fusit•le: 

eulo-exitacioh de cor-riente capacitiva de una linea larga: c.ar·ga 1jesequ1librada 
rná·:: 0:illá de cier-t.o rn.:ir-gen, c.on vi~:raciones y r-eecc"i6n de inducido corno 
n2sulta1jo; rotación contr-.:H-ia por inter·carnbio ije fa·::es; fCJlta de lrnpulso 
rnecán1co. 

1.3.2 Ct-iter-iOS pano oj8l8CléW las fallas 

Las falles de aislamiento se disf.inguen por- : 

a) Fuer-te.s incn:rnent.o~. ( rnás 1je 100;:; ) en la intensidad de la 
cor-r-1ente, excepto en ca:;o de ranas ,5 t1erTa en las line.:is aer-eas, en la·; que la 
cor-r-iente 1je falla pue1je ·.:.1?1- igual o 1je rnenor- 1nterr;i1j.:¡1j 1je Ja norrnal. 

b) Disrninución 1jeJ potencial en él o 10·3 hilos que fallan y. a veces, 
ª':ll"nento del potencial en Jos hilos r?stantes, corTto sucede en sisternes 
a1sla1jos 1je t1etTe o conecteijos a e·.:.t•:s .::i t_r-aves d•3 Und irnped.:iru:i·J 
considereble. En cu6lqu1er· c•:iso 1·1ay desequllltir·io en Jos potenciales. 

e) Disrninui:ión del f,Jctor de potenc.i.:i .. por :.:.er las cor-rientes de falla 
atrasadas r·espect.o .::11 potencial .. e~~cept.o en c.:iso 1j1?. falle a Ue1-i-o. en que la 
cor-i-tente que escapi:i pue1je e:;tar· casi en fase .. por- el ele~rndo valor· 1je R con 
r·e·;p1;rc to a K 

d) lnver·:3iÓn 1jel senf.ido de J,:i cornente continua. o 1je la t.r·ansición de 
enen.1ía 8n con·ient.e ,::JJl.erna, cuando Ja f.::tJl.:i 1je aislarniento OCUfT8 con un 
qenera1jor que oper-.:i en P·Jr·.3Jelo con otn:i:.:. Ot.nJ t.•Jnto ocur-r-e en el ·;ecundano 
de un tn:insfonn::i1jor- en p.:in:ilelo con otn:i .. cu.:in1jo se pr·e:.:.enta una f,:illa 1je 
al·;larnient.o interior que do lug.:ir- e sobre int.en·.:dd.:id y .. rnás gener-elrnente. en 
lineas o c.:ibles 1?n rxir-.:ilelo en c.:irnpos e~-:t.er-r1os. y que ·;e e~:plJc.:i por el 
"n.:-q1~e!:.o" de cotT1enl1? 1j(•l e:~trerno n~cr:owtcw h.:i1-1a 1.:i f•:illa pn:11jui:11J1:1 

.:,) Desequilibno i:le 1.:is corTlentes de los conductores o cese cornpleto 
1je Ta t.r·.:in'::.rrn·;tón 

b) A.urne.nto di:.o pot.enc i·:i.l en el conductor que fa11a 1~ posible ¡jisrrnnuc ión 
.:in los potenci.:!les n?-:.t..::int.E"3 
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e) De:=.equlht11·io 1je los an]un-1entos de las corTlent.es 1·especto o los 
potenc1eiles. 

d) En caso de tr-ansfonn:idor-es y genen1dor-es no 11ay aumento 
epr-eclable rje intensidad en los 11ilos bl1enos, e:1cept.o cuenda la car-qa es un 
rnotor o conver-tídor· tr1f;~:;.1co que cont.mtía oper.j.ndo en fi:irtna rnol1of;~s1c.:i y 
n?cibe 1je 75 e 100% rn&s cor-riente. 

Las f·.:!llas de operación se rnanifiest.:in por- : 

a) Fuer·tes .:iurnent.os o 1jisrnlnuc1ón de intens1deid, potencial o energía. 

b) Cambios rje sentido de Ja potencia 

En ci:isn:.:.ecuerK1.:i las r.:inas de oper·ación tienen car·acterlsticas 
semejantes a las ,je aislamiento y solamente el aumento de ternper-atun; 
puede distingu1r-1.:is de l.:is 1jernás 

1.4 DISF'üSITIV0'.3 C•E F'ROTECCIDN 

Los dispositívos de 1:wotección son cent.melas encerqados de rnantener­
los circuitos a ·3aJvo 1je cualquier- situación anonnel o._ peligr-osa que se 
presente. Afor-tunadéH1·1ente e:--:1·3f.en pn:itecciones contn:i todas las anornalías 
que cornunrnent.e se tienen 

La-:.. prot.i:.cciones funcionan 1j('• acuenjo a J,:i ünjen ernit11ja poi- un 
sens1;i1- que 1j~tecta la alter-ación. 

Obvi.:irr1i::·nte lo·:, 1ji·~po·:.itívo·; -:=.e seleccionan 1je .:icuer-do .:iJ t.fpo de ran.:i IJ 
elemento que ·.::f; d•:61?a i:wot.eger-

1..:.1.1 Car-acteri·;tica::. de un buen sisterne de pr-otección. 

En cualquie c.:iso un buen 1jiseño y eficiente sisterne de pr-otecclón debe 
de ser-: 

.... Conri.~ble -· Clpe1-.:ir- corTectarnente cwmdo se necesite y evitar­
ope1-ac1on1?::. inr11:1~.esar-1a·~. 
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• Rápido. - 11Ú1irno liernpo de ojlJrf.lCiÓn 1je falla y de equipo dañeido . 

..,. Selectfvo. - t-táxirne conUnuldad de ser-v1cio con n1Ín1rnas conex-tones 
en el servício. 

* Económico. - Má:-.:irna protección al rnfnirno costo. 

"' Simple. - l'lÍnimo equipo y al.:imbr-.:ido 

t4.2 Cornportarniento car-eclerísUco de las pr-ot.ecclones. 

Sabernos que las fallas que implican sobrecor-rientes pueojen ser- de 
distinta natun~leza, por- lo que deben ser- libnidos adecuadamente mediante el 
uso de una prntección con can:icter-fatics apr-opieda, teniendo disponibles les 
siguientes: 

.;) lnver·s.; 1j) Tiernpo ccu-to 
b) r luq inver-sa 
e) E~<fi-ernadarnente inver-sa 

e) Tiernpo largo 
f) lnstantaneo 

El t.ennino inverso signlflca que a rnayor- con-iente de entr-.:ide? rnenor­
liernpo de dispar-o. 

El ter-rnino inst.antaneo se eiplica a todos los 1jispo·::lllvos que no tü:men 
ret.;:1njo 1je Uernpo intension.:il q que func1orK1r1 en 6 o rnenos ciclos. t.:il es el 
caso 1je fusibles y r·e1eva1jor·es d~e .:iJta velocidad. 

El cornpor·tamiento 1je une pn:itección lo (jefinen su·:; cer-acteríst1ca·:::. 
int.rin·;eces de con·;t.r·ucción IJ no pueden c.:Jrnblat· radicalrnente a rnenos que se 
rno1j1fiquen sus par·te:3 esendales. 

F'ar·a loqr·.:ir· la corTecta pn:itecc.1cín, en ocasiones es nec:esano hace1· 
uso de rn~s 1je "i.1~·1a 1je la::; car-.:,:icter·lst.icas ]i:::.t .. :Jdas, lo c~1al es aceptable. incluso 
rnuctros 1j1spos1t.l'·/0'3 son dlsenado:.=: con rnas. 1je una. S1 no se cuent .. :in con uno 
1je este típo se pue1jen cürnt1inar './ar·io:; de una sola que open?11 ca1ja uno en 
su r·eg1ón y en con Junto pn:iteJál 1 en 81 1·.:in!JO deseaijo 

1.4 .. 3 C\u-vas de 1ji·;poslt ívos de pnJtecc1o'n. 

El cornp.:..r- 1..:rr11ento 1je un d1:::.p1..:isitÍ'·/O de i:wotección 12·;; J.:i: n?·;.puest.a que 
de él obten1?rnos en función de un.:i señal de ent.n:ida surninistTad.:i al nllsrno y 
93 pn?o:.i?nt..:i qn:ifJC;:irn•?nt.f? con una l1neei o t1an1ja en un plano de coonjerk~1ja".'~ 
t.iern¡.:nJ-i:on-11::-1:1t.e. L.'j ·;.eñal 1je ent_r-.11jí:J e::. el in1j1cado1- de las c.oruj1c.1tJn(•-:: 



e:-:1stenl.es en el s1sterne en b.:r¿,e a J.:r;. cu.:iles. s.e 1jei:id8 el i:ürnporteirnient.o de 
J,:i prot.ecc1ón E·~te cornporl.arn1ento +?s usu.sl gn1f1c.:1r-Jo en escala~. 
Jogarltrnii:.as p;Jn:i corn1:wen1je1-10 rnejor. .:ipn:i•.,..ecf·1;:in1jo la corno1j1dad que 
pn?sentan cucindo se. manejan f;:zn90·:. i.:in1plio~ .. 

La respuest.::i 1je las prot.i:icc1one·.:. s1ernpn="· ~.e espen:i que este' dentro 
1je un r·.:ingo~ es 1jecu-. ·.;;e t.iene l1n-ri1.e rnfrnrno par-a su op1?r·ación. siendo 
conveniente r·econj.:ir- é-=.to Cl.lóndo =·e trab;:iJCJ con r·e1ev.:ido1·es 'd r·u.s1b1es para 
los cua1e·.:. e·; usu.:il graficar- unicarnente le c.Lwva rnedia de protección 
esper.:ida, a d1ferenc1a ~je los 1nte1-ruptore·; de baJO volf.;JJe p.:ira Jos cuales se 
gr-áfico una banda en la cual se n-1uestr·on leis tolen:inc1es de oper-acicín 

1.4.4 Cun/as t1ernpo-corriente 

Cada di·::pos1tívo de pn:it.12ccii:ín tiene una fcwrn.:i c':ln:1ct.erísuca de 
r-e·:.pue·3t~ a J.:J-:. diferente·;, e 0111j1c 11)ne·::: 1je oper..:ic 1cín '-' talla 1je. un circuito, w 
die.has car-.:ict..::-r·ísuc;::i·s pueden -:.er qr..:ifico1j.:rs 12n ur1 pJ.:ino tiernpo-cor-r-1ent€­
pan:i rnostrar· otrjet.ivarnente la zi:Jna de pr·otecc1cín que proporc.1onan con 
dif€•rent.es corntiinaciones en ·;u::. dJU·;te·;_: si en un.::. rn1·~.n)a t·10Ja se dibujan lo!; 
caracterfst.lc.:is de rnás 1je una protección, se tendr·a 1·epre'.:.enteido el 
compon.;mienlo oje cada une y ojel 9r-upo integral, teniendo así facilidad pa1-.; 
1.'::lnali::ar ll deterrnmar- sí se tiene. le prol.ecc 1.:ín necesanó en et sis terna, ~ en 
su defecto~ en ba38. a E";,f.a rnísrn.:1 infonn.:ic1ón t·1acer- los 1-ei:quStes 
corTe~;.pond1entes t1a-=.t.:i logr-a1- .:Jquello·::. que saf.J·=:f.:iqan los n--:qui·;1fr1s de 
protecc1ón es.t;:ibtec11jos. -

1.4.5 Contenido de gr-.~ricas t1err1po-cern-1ente. 

Crent.ro de las g1-.1fic.:i·; t.iernpo-corrk•nt.e ..... ~ pue1je tener tanta 
infonnación corno se quier.:,, recornenijan1jo 1ni:Juir ·:..oJ.:,rnent•? la n?le11:1ona1ja 
directer·,..11:nte con el pn:1yr.:irna en an.~li-:.1·¿., p.:ir·a evitar- inforrnación que 
distraiq.:i Ja at_enc.icín del analista y confL1-;1ón .:il n1.:inejer-1a. Se pueije decw qw; 
tan-1t1iéf-, 11t;JLJ un mínwno 1j1:;! mro1.-rnf.:lc 1ón que 1jet1e ·se1- inclUJ•ja p.::ra pcujer· 
curnpar·.:ir y-i:ornprobar ~.i la protecc 1ón 'd coord1ndclón rJe lo·~. di·:.pos1l.í··10·3 es 
con-ecta. 

Una gráftca tiernpo-cor-rient.e detn:~ contt:•ner·: 

a) cur-·,.·as de d1spos1tívos 1je prot.ecc 1dn 
t•) Cor1·1er·1te::;:. 1K1rninales 
e) Cornente·; 1jü ·;obrecór·ga dañina 
d) CorTient.es 1ie corto c1n:uilo 
8) L W(rite·; 1je p,-i)t.ección 
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1.4 6 Forma de inter·pr·et.er los 9r·áficas 

La lnt.erpret.oción de gráf\cas t1ernpo--i:or-r1ente es de surna 
impor-tEJncia, puesto que de ella depende le conc11.1siói1 del estudio. 

El tiempo marcado en le escale ver-tical, es el transcur-rido a parur- de 
la iniciación de la falla, la escale horizontal mar-ca los v<ilorns de con·iente. La 
r·eglón abeja y a lci izquierdci de las curvas repr-esenta la región de no 
opereción y la r·egión arTiba y a le der-ecl1a la de operación. Les cur·vas 
r·eperesentan un Jugar· de una i.;rnilia de par·ejei,; tiernpo-cor-r-iente que indican 
cuanto tiempo se n:quiere para que un dispositívo opere con un valor de 
corrtente seleccionado. En ocactones en vez de una curva tenernos une btmd;.'3', 
esta indica las tolerancias mú1ime y máxima dentr·o de las cueles se aspen; la 
operaci.:ín de le pr·otección. Generelrnente las curvas son gr·áficas desde un 
pw1to de baja corriente y ue.rnpo de openición grande, hasta donde cruzan con 
le corriente e la cual se requiere su disparo, éste crnce indice el instante de 
eliminación de la falla o sirnplernenle el dispar·o ojel inten·uptor. Si se tiene 
selectividad cuando greflcarnente las curves 1je pn:itecc.ión 1je los dispositfvos 
de los niveles s1.1perio1·es quedan por encima de l·:is de los niveles rrnfa bajos 
sin cruzarse, en otras palabr·as, cuando actuo pr·imero la protección rnás 
cercena a la falla y sucesivamente les más aleJadas. 

Para tener facilida•j en la coor-dinación de le Cltrvas se recornineda 
usar pr-otecc1ones con carac.ter·ísUcas parecidas. 'd ur11cornent.e, s1 se re.quiere~ 
a•.irnentar· el gr-ado de intensidaoj de elles pani los nivele·; m.5s o:iltos. Los 
dlsparos 1je las pr·otec.ciones en ser-ie deben ten12r un r·r"1°.:i1·gen de coordinación. 
o sea, un retardo de tiempo en el dispar·o de uno con rec.pect.o el otro, éste 
mar·gen debe c11eca1·se en las gráficas. Toojas la:; curvas •je dlspositívos de 
protección deben quedar· at•aJO de los límites •je pr·otecciÓn oje los elernenl0'3 
que prot8gen, es •jecir, les protecciones no deben penrntir· q1.Je se alcancen 
éstos ranQos, con dispar-os opor-tuncr:.. Las c.ur-vas •jetien que1jeu- encirna de 
valon?:s tr::insitónos, tates corno .. corTient.E.-:; de ar-,-anque. 
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CAPIT'JLO 11 

INTERRUPTORES V SECCIONALIZADORES 

2.1 INTEP.RUPTORES DE CIRCUITOS 

Se le denorrnne inter-ruptor- de cü-cu1to el eper-ato capáz de inlo;nurnpu-
1e continuided de un cir-cuito eléctrico y edernés reanud.;r- le continuidad. 

La corriente que debe suprimir- e1 inter-ruptor puede ser una cor-i-iente 
.-eg1.1ler en un circuito o en un detenn!nado momento éste corriente puede ser 
rneyor- e la .-eq1.1e1-ida, pr-ovocada por una falla, o por el i:ontr.;1-úJ una 
corriente rnuct10 menor- deb!>ja e le ,jesconexión de una linea de transmisión o 
a un transformador en vacío. 

En el instante en que dos contactos son sepeu-edos aperecer-á un 
volteje instanteneo entre ellos ( cuando llablarnos de kilovolts o kiloernpers ), 
corno inicialmente los contactos e•;tán rnuy pr-ó)<irnos, se formaren gr-andes 
gre•jientes de voltaje entr-e ellos, si éstos gn:.dlenr.es e)<isliesen por- un tiempo 
pt-olongado, ocun-ira un;~ ioni::ación en el rnedio, hacienclolo un conductor­
gaseoso y la con-ienle contirn.Jer-á fluyendo. Esto pr-ov·ocar-á que la tn:i1;:1ectóna 
de conducción se eleve a ternperatLrr-as extr-ernadarnente altas.. radiando 1u2 
intensa y calor, que consis.te en gas ionizado c.:.lient.e y se denomina Cir-co 
eléctrico Este calor- pr-oducújo mantendr-a la 1onizac1ón cor~1plicando J,, 
inter-nrpción del flujo de corTient.e. 

Por estas n:izones las funciont?S b&~.1c.:is de un interruptor- dcber-án ::.21-· 

1.- lnt.er-rumpir la c.ont.imrid.od de un cir-cuito eléctrico 
~.- Elirnin.:ir lo rnác.; n~pideirnenti:? posible el ar-co elécti-ico 

2.2 CLASIFICACIOM DE IMTERRUPTOPES 

;:i) i·h::ic~r11cc1~. 
bJ T•i-n(iicos 
e··) El12ctrónico:~ 
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lnt.etT1.1pt.or de Gene1-.:i1jor. 
Uni1jad n-¡f á·;lca con Acc1onarniento 

y Tablffo de ~landa. 

FIG: 6a 



1- Bornes. 

2- Bobina. 

J- Contacto 

4- contacto 

5- Contacto 
nominal. 

fijo de interrupción, 

móvil de. interrupci6n. 

fijo par.l corriente 

6- Cont<lcto móvil pnra 
corriente nominal. 

7- Com¡::iartlmiento de gas. 

o- e.irra de accion.ltllicmto. 

9- Estructura. 

Corte de un Interruptor- de 
Genen:idor- en SF6 

FIG: 6b 



Los mecánicos constan de dos o más electr-ódo"' en ·;•?ne con el 
circuito y un mecanismo de sepanición: Jos ténnicos se basan en Ja 
destrucción de un elemento fusible en ser-ie con el circuito; y los electrónicos 
operonín por- efecto vaJllular de espacios de air-e s1,1bd1vididos en e:<t.r-emo por­
corpusculos de mater-1a1 cerámico r-efr-a•:tano, que. acttlan corno 
desionlzantes y dan a la carga una car-ecter-ística irwe1-sa entre Ja n'sistencia 
y una tensión aplicada. 

2.2.1 Diferencias entre las categorías 

Los mecánicos realizan la ope1-acio'n de apertun:i o cierre del c11-ct1ito 
baJo el mando de un operador o 1-e1evador, eunque no exista sobn:con-1enr.e rn 
sobretenslón, mientras que los restantes solo actuanír1 con sobrecorrientes o 
sobretenslones del circuito. 

los térmicos son elemento:; de p1-ote•:c1ón y control solamente, por Jo 
que el nornb1-e de interruptor se les •'lsigna1-á .; los de accioh rnecár1ica o 
electrónica; e1jen1ás estos después de su n.1pt1.1ra deber-.:i'n ser ·~1.1b~.utuidos por 
ot1-o. 

Los electr-ónicos son u~.edos con coi-rientes 1jét11ies en circuitos 
especiales, por lo que no se considenin corno elernentos nor-rnales en plantas 
generadoras y pera Jos fines de éste tr-ebejo no senih considerados en Ja 
siguiente clasificación. 

Los gnipos se e las1flcan pnncipa lrnente en : 

A) l"lecanisrnos de acción 
1 - f'lotor- con resorte 
2 - Neumático 
3 - t·Jamml 
4 - Solenoide 
5 - Centdfugo 
6 - Cernas !J levas 

B) Const.niccicín qener-al 
1 - Tanque indiv'1.:11.1<il con piso 
2 - Tanque individual en ceJ1ja o estructure 
3 - Tanque cormín sobr-e estnictLn-a 
4 - T .-:mque con-1Lín en carro rnov1ble 
5 - Const.n1cc1ón bllndada 
6 - Con::.t.1-u:_; 161-1 ~un·1121-gibl~ 
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C) EqL1ipo de dispar-o 
1 - Bobinas independientes 
2 - Botoinas prima1·ias en serie 
3 - Bobinas secund¡;r·ias en serie o paralelo 
4 - Bobinas de retención ( contactares ) 

D) Open:ición 
l - Cierre voluntario, apertura voluntaria 
2 - Cierre voluntario, apertura automótlca 
3 - Cierre autormítlco, apertura eL1tomót1ca 
4 - En cadena con otro interruptor 

E) Desconexión o separación 
1 - Con descone:<IÓn eparte 
2 - Con espigas y enchufes 

:O) Naturale:::a del medio y modo de extinción del ar·co 
1 - Aire simple 
2 - Aire comprimido y soplo de aire 
3 - Aceite o similares al natural 
4 - Aceite en chorro a presión 
5 - Agua y pr-odL1ctos sintéticos g¡¡slflcados 
6 - Regas y parrillas deslonizantes 
7 - Soplo rnagnét.ico 
8. - Elementos químicos 

G) Disposición y numero de arcos 
1 - Uno o dos ercos por fase 
2 - Tres o más ar·cos por· fase 
3 - Resistor auxiliar po!· fase 

. 4 - Cam¡;ras de e:<pllls1ón 
5 - Dispositfvos de 1mpul<·O 
6 - Uno, dos o más pol1Js 
7 - Simple tiro o doble Uro 
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2.3 CARACTERJS TJCAS DE INTERRUPTORES 

2.3.1 Capacidad constante. 

Se puede mencionar de ésta fonne a la conlinuided inintet·rurnpida de 
una corriente elten1a, de rrect.1encia y tensión específica, y tomenojose en 
cuenta qt1e entre los contectos de r·uptura. el calentamiento no deberá 
exceder· e las normas establecidas de su oper·aclón y construcción. El límite 
meís comt!n es de 30'C -,,obno- el ambiente per.~ los típos de aceite 1~ 
desconectedores, en los contactos pr·incipE.les. -

Se recomiendan los modelos con ecelte cuando se utilicen arnperejes 
de 600, 1200, 2000, 3000 y 4000, no tanto en los modelos con c'lpacldades de 
4(10. BOO y 5000 amperes. Respecto a Jos modelos oje aceite compr·irnido o 
lrnpulso, J.:is .:apacidedes cornunes son 1200, 2000 .. ;::1)00 y 4orJ0 empen?s en 
estilos e~<tet·ior·es y de 600, 1200, 2000, 3000, 4000 en estilos intenores. 

Las tensiones limites usuales son: para e:<tet·iores de 7.5, 15, 34.5, 46, 
69, 115, 138, 161, 230, 287 y 345 kV; pare Jos e;.:ter·fores son usuales las 
tensiones de 5, 7.5, 15 y 34.5 KV. En eir·e compr·irnído es usado el modelo de 
2.5 KV , eper-te de los indicados par·a interiot· en aceite, y p.:ira e:<ter·ior se 
us"n de 15, 34.5, 69, 13'3 1~ 230 KV, en t.er-rnínos generales. 

Con é.-sto nos n~fer·in1os a leJ continui1j,:¡1j durante 11n deter·rninado 
Uen·1po br·eve especificado~ de una cotTiente alterna o 1jel valor· r rn.s. indica1jo, 
sin que Jos contactos suft-an deños u-r-ever-sibJes o se suelden entP? s( sln que 
las par-tes n1ec .. :ínicas se deforrnE<n y sin que el internJptor· abr·a por sí solo 
Pan;} el tternpo corto tenernos incisos. eJ pr-irnenJ es el "n1on-1ent.aneo" que se 
r·eflere a J;:i int.~n'2:idad r.rn s. ffjcis gr·.:inde de una alten:ic1ón .. sea la prin-1era de 
Ja fa11a 11 otn:i cu.:ilqulera; y el segundo se r·ener·e a Ja de "cinco seg11nrjo·~", que 
se aplica a interr·uptores que no ope,-an por sobr·eintensidad, sea por tener 
contr·o1 de dispanJ por· ott·a magnitud eléct.rfc.~. o por· ser· no-aut.orncit.icos. De 
acuer-do a las norrn.:i~; e·::.tablecf1jas pera inten-upt.ores Ja corriente 1je cinco 
·:.egurdo~·- e·:. i?l 1:~·r.i!.·:· ·~(· i:::ii:•.x11j.~1j inh:·rT•.ir•t.f..•a. a t.l?rY::ión ·;uhnorrn8'1 
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=:·:. l::i C·:it:ióc. l1j'jfJ ije tdc11::¡u.;i~r ia ce=nUnuid:;,j 1jf? e uaiquier- r::.:ir-rier1te iq1_;.)J 
o rnenor que el v1:.1or- ü::.pecificafJo. un cier·t.o nurnero 1je ··1Eces lf c.:i11 un 
1nte1·•.,.a10 1nd1cado. sin que los cu.nteictos ·:.uf1-~n d,:ino·.;, o d1,;o:;tnKc-1ün8-:; qw:o 
·:t11.en~ '~U fun1:icirv:i1 nient.o, sin que e·,.1.1stan mc.en1j10·;, ·::.it~ que 1::1 rni;ic:::·:i·:::rno 
·~1.1f1·a deterioro·:. con·;1iJen:ible·::. 'd ::.1n 1~ue 1d ng11jé;: d11.2Jéctrica 1j1:;i:iQrii"J ..... :it ~~¡·:· 
d8 J1J f.8ns1ón 110rTnal. · 

Es acept•:ible, ·;in erntiar-go, que después de un.:. interrupción e:--:G1Jerada 
é'.';:.f.e 1jisrninuqa :::u cap.::ictdo1j lnterrupt_iva t·1asta ser revi.sada o r-:~p.:;:r-adó, (·n 
c.:,.;o n.:·i:esar-io. En Arnét-1r:.:i, el ciclo nor-rnal er, .corto cin:.uit.r:i e·::: 1.1n cicrri:: 
S1?1J! JldO 1nrrrc1jj;~f.,::1"n~·nt.i:• di~ 1r··t i7'tTU¡JC 1Ón. inl;2r·•.,.',:JlO rje 15 .2.f;QtJndü·:. y U/ 1 ~t!qUru1C: 
r:.Jén I? e int_ernJpc.ión C1_1rno la PI m·u::ra ~ ... ez P;:ir·1:! lnl ei·r-uPton:.·-:. ~ji! ~C•?ile nü 
t1erTnétlc.o~:., ü1 inLE·r·valo sube 1J 1jei·.:; r:·:inutc1::::. 

2 ·I JMTEF'PUPTOPE~ C•E OA._ICI '/IJL T A._1E 

f.!) 1111.er-rupt.or-e·:.. er1 C.::JJO rnciJ1Je.:ii:J.:i .. :::on aquellric. n·iontedos 12n un.-; 
unldad integt-al •?n ~.opor-te:.:; 1d .::iloJ..:irmentos de rnat·~nal a1s:ant.e. 

b) lnterTupt_or-~";: .. 1je !~.:.itencl.::i 1je bate• '!o:t-:il•.:: Son aquenos p,:ir.:: uso 8(1 

c1rcuitos de 11:1(11) \..'de c..:i o n1enos, o 30cio \.-'de ·cd. o menos .. _.sin incluir- Jos 
;je i: dJ~ 1 noi1je.:ld·:i 

ln o 1 ~¡ [,~~\ ~t:~~,'-!~1;~.~:~1 t•.~!1~~.~-1:11:~:~~~ 1 :~~·:~·;r:1~ ¡~:;:~1:~:r~·,~t{~;;~~~.:~,~~'.º ~-:1:~~18 ;~~~.'1~~' er;;.:t!,;~:.~~'.i- ! ~·:~;, 
ele11:f?nl.o :z:enso1- d8 i.;.i:it11:ecorT\•?.nte que .:il detectar cualqri;f:'r- G01.:.1~--::1ún 
.::norrna1 ¡:i1:inrnte k1 opt<r ac11_1n del n-~13c.:n11s1no ,ju aper·t.un:i de cor.t::Ji:.~.:.-_. .. ·4. 14 

:~:'.~~·~ t·~~·~~ 1~1~~-~1:::0-~.;-u:~; ~1~;~1.~:J ~:;;~~;: .. 5_~1t i~;~~a .~~~1·:;~~~;~,~~11~~¿- ~~~~~~ /:~ t ~~~ ~~~1t_~:·;.:;~=· 
,-1JonJ1nac1on con lo·::; dc•n-1·~~;· disposlth.•os.. y esi proo...•e.:·r- .~l circ.Ulto :j2 · .• n::i 
.:Jd12cua1jd protecc.i1~1: 



'" -··-' Cl''ITERIOS DE SELECCICIN PAF'.A INTERP/JF'TCIRES 

Pan:i poder- calcuJ.:ir· el valor- eficá2' e:A:.;ic to 1je una cor-riente de falló de 
un slsten;a de enerqíti se neces.it.:in ~:wocedirnient.os rr1U!d cornpli:ijo-::. es n·1,~·~· 
conveniente q t•1::r;t.:i.nte m;octo usar- rnétc1jo3 eipr·o: :1tna1j(1·:. Estos rnd'todos :;011 
econse]a1jcr::. ·por- el "AIEE ·;';";'lllct1gecir- Ceirnrmtee". en la cual ::.8 torr,.:i en 
cons1di?r-ecic~n J.::i cotTiente conl.inua.'"rnultipJicada por- un fóCtür· de Ja cor-rientL· 
eflcá:: swnetrico calculad.:i, segun cier·tas reglas. par-a el típo y localJ.:ancín d1:l 
fallo que propor.:ir:inan lo:3·.; condJCiones de serv1c10 rna:¿:. dur-a.:: p.:in:i el 
intt·tTu;:1tcw En Ja 1jef.erTninación de k:i corT1i:;·nte que ést.e 1jeba ::.cipo1-ta1-
inrne1j1at.arnente despué·; 1je q1.JP ocurTa una fell.:1 ( c.:irq.~ inf..:int..:ine.:i 1j8! 
inter-ruptor}, la corr·iente 1nici·:tl :.irnét.nc,:i efic.~.: SE c,:iJcufor-.'J por· n:.1juci:i3n 
1je J.::i r·e1j o un .snali.:adCtr 1j1~ n=de·:. (C •:J. o i:. 1:: ). con ri::.:Jct..snctas ·:.ubtran·:.1ton.)s 
que r-epn?sentan71n a los qenora1jore:: ... J1:JerY1.:í·; de lo·:. rnot.or-e·¿. ::.íncroneis LJ de 
mducc1éin. La corTiente 1:1rculanf.e ant.(··.:. tJ•?l fallo ~.e 1j0::.pn2cia El f.:iCtor 
r-ecorneniJ.::ido pdra 51<'v' ~ valure::. mtenon?·.:. es dt? 1.6 ( 15 :.i ~·1 c1n:..u1t. 1:i ~·8 
alirnent.:ira preferenterne-nte por rn.~qum.::·.:.. cone.ct.cuj.::i:=. uu-ect.<:i(nent.e u a 
tr-.J\·'i?·:. de r-eljct.ancias) Se r·ec.orn1en1ja c·l f1.::1i:t.cw 1je 1:25 p.:ir-..:i inter·r-upt.or·':!::.. J.?11 
aire con v.:iJor nornmal d~? 6•~1(1 \.-' o rneno·:. 

Lo-::· f.:rc tor·es que ::.e 1·ecornier11j.:ir·1 par· a ld ot1l.er-,,: 1cín dt:.-1 \-'.~lor· nrJrninql 
d8 1nten-upciÓn (que e·:. J,:i c.01T1i::•nt.1.:r qw:.• 1.m mt.ernii::1tor· detn.:i ::.er~ 1_ • .:ip.:i':: 1:!1:.­
t1loquear- en el rnornent.o en que su·:: con1.ac1.o:;. :.: .. :3Jtan) depi::nd1~·r1 de la •,oeJoc11jC11j 
del interruptor Para Ul1 C•!?SO qenen:JJ 10'3 y;:,Jon?·.:. c::on 

'v'ELOCIDAD 
- lnt.erTupt.ore:=. rje B ClCIOS o rná·; ](•nto::. 
- lnten-upton=s 1je 5 ele los 
- lnterTuptore:::. de .3 ciclos . 
... !nt.e1-nJpton=s de~ ciclos 

'v'AUJP NCWllNAL 
J.(! 

11 
1..2 
Je) 

S1 lo~ inlt.:•1Tuplcwi:-·.:. e·:.t.~n en lo ttan·.:i 1jt- un qeneradrJt- '.J lfl po~.2r11:i.::i 
t.rifa·.:.lc~ e·3 :=.uper-ior a 5(1(1 (1(11~1 ~-'--/A .:int.1?·; 1j(! aphcar CLK1lqu1er- f.:ict.:ir- ije 
rnulf.ipliG:ic1Ón. los rae t. ores. 1jado:. con ant.e1·1ond.31j 1jet•en:in ~.1.wn.::r .:.e~1;-s 1:1.l .j 
c:;.J1ja uno t_u; int.er-rupt.n;-t:.>:: 1je .:;wi:.· orw 1jet1.1¡ü .j(' f.ii.)(1 · .. ·i:tlf.:. :~.0 corr::;Klf-:'r·1 qt.:t.· 
at•n.?n 1n·;tant .. ~nean¡1_:.nt.f~' 1:1 -.::us co1·r·11_•nt~.:s 1n::.t.antor11:•.s·:. ·~ üe mt.!-""Jr-1-ur,::i~1ón 3or. 
las rmsrn.:is 



Para una eidecuada ·:.elecclóri ele lnten-uptore·:. se r-ecotnlcnda t.orn.:w 1?n 
cuenta las sigl.llentes consldera1::lones · 

Voltaje.-

1.- Valor- nominel los interruptore:> se deberán utili::er- en sistemas 
que teng;:in ést.os régimenes o menores voltlójes eficace·; •:le linea. 

2.- Voltaje eficeiz 1:le bejo frecuencia . r-láxirno valor- no disn-uptívo de 
aislamiento a 60 Hz. 

3.- Cresta de los impulsos de voltaje . Es una me•:lida de la resistencia 
•:le aislemiento, pera soportar un pulso de volte1je de panimetros nor-rnales 

Corriente. -

1.- Régimen cont{nuo . r-1á'(ima corriente contínue eficáz a 60 Hz qlle el 
interTuptor puede tn;nsportar- sin e>(Ceder- el incr-emento per-rnisible de 
ternpen:itlín:i. 

2.- Mornenti:inea. ~·1áxirna corriente a:;irnétr-ica efic<i2 que el 
ínter-ruptor puede s1Jportar- sin dañar-se. Gener-.:i1mente equivale a 1.6 veces el 
r-égimen 1:le interrupción. 

3.- Régimen de interrupción r1á;.;ln-1°5 cotT1ent.e s.irn8t.rica encá:: que el 
inter-r-uptor- puede cortar con sei::iw-idad 

4.- Tiempo de interrupción . El tiempo (generalmente dado en ciclos) 
1jes1je el in:=:.tant.e en que una bobina d~? d1spero es enen~1::.'.}1ja. ~·:asta que Ja 
cornente 1je fallei e·; clar·lfic.::irja. 

Per·q seleccionar· un 1nt.erruptci1- ;je co1-r1ent.t:• alf.er·n.:. 1je .:,Jt.:i t9n·;:1cítf 
(rnás de l(AJ(• volts) se deber-án torna1- en cuenta las s1gu1ente~. car.::c terfaui:.:is. 

1.- Gr-ado de protección contra los agentes externos . Se debe 
especificar, prlncipalrnente. ::;i el inten·uptor es pera interior· o exterior-

2.- NL°imero de polos (unipolar o multipolar-). En caso de ser- rnultipolar 
es riecesano que J¡:i eoen:tción de Jos d1snt1ntos p0Jos1 sea por- lo genenil. 
sunult.anea 
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: .. - Con·iente nornm.:Jl. ·::.e r-~ri1.:ir-(! •J J.:i i:.·:1r-r1ente que PUE'lje circuk:Jr· 
penr1anenternente sm que ~?>~C~1ja l·J l12n-1per .:it_ura rn6~nrna .:icept.::itrle en Jer:. 
par-t.1.:os i:ornjuctor.::i·:;. tjf;.J 11·11.er-nJpl.or-

-t.- V1:ilC:ijec: nor;-11n.:il1=.s ~ ni'·/•?1 cie ,'JJ:~.JarnlC·nto. Es t1ec1::-·=-ar-io e·::pecificcw 
el voltaJe norn1r·1.Jl rn;j;·:lrno 'd un volt.ar•? no1·r11n.:il rn1h1n·ro cof-respon1j1ent.e. 
1-e·::.r:11?Cl.i'·/i)rnent.1?, .:iJ "/·:tlc·r- rn.:iLwno q .:i1 v.:i101· nr:•1-rna11je '·/Oll·Jl•:· r:•nt.n: hilo·; 1:!1?1 
cir-cu1to donde se va ;J irist.:ilcw c1 int.i?rrupt.or -

5.- Frecuencia (H2). Del s1:;tema oj0Jr1oje se va a intalar· el inter-i-uptor 

6.-· Cap;:icldades mt.en·uptíva·::; norninales 

9.- r tec.:ini·:.rno •je ope1-ación Tant.o Pd1-.:r cietTe como pan:i apertur-a. 
Par·o cierre pue1jc•n ·:.er· txir- .:ri:u1r1uJ.1i: icin 1je enen~l•1 (f-e-:.or-te)., e1éct.r·1co:=. 
(·~0Je11oide o rnotor· eléc.t1-;1:oj, 1je .:i~r·e i:ornpr1n11!J(• (líquido .:i pr-es1ónj Se 1j1::_.tn? 
lOfl)át- en cuent..:i que 1?1 int.~:·1Tupt.•:it· en po·::1c1dn de ce1Ta1jo 1jet1 .... ;1-.~ U..'ner 
acurnula1ja un.:r •?ne1·gí.j ·:.uflctente par.:i r·ealizar- la 0:ipe1-tLW.::J s1n que ·:.e•:i 
nf;ce:::..:ir-io ·3urnir-11·~.t.r .:i1-1e. un.:r 1?1·11:011fo e; .1 •?r·1or; p.:ir .:i J.:i ;::rpe1-t.ur 0:r e·:.. ta en·21·qí.:i ·::.e 
l1t11~ra rnedi.:inte 1j1-::.po·:.1t.í".-'Or:. ;j1_:: tu . .:mi:Jo 1::ohk.t.1·ii:d o rnec.:rnict7itni:int•? -

K1.- Tiernpo 1j12 dpf:_.r·f.1.u-a q i:.H?tT(.• q ·~1 detn~r-.~ teru:·1- recierTe 
.:iut.ornético. -

1!- Pen•jientQ rná;·:irn.J de '-/0Jt_.;i¡1~ t.ran:;it_or·io Lio recuperación cor1 la que 
el int.erTupt.on:11.1ede oper·.::rr con:oi: t.:irnl;'nt_•? 

1.- lnt.errupt.or e·3 de tju-¿. s·.irnple. Esto:s _so~1_ --~1nple~d_9~: __ !;-:-1rríi;i 
in~.trurnent_os de .:ont_r·oJ et) linees -de-· 110~000_ '·/OltS -O rnás~- rerd - C-IJÍ"tet-:. 
•:or-rli::nte::: (Jt:i c.:in~.:r plen.;i. E~; de costo r·e,jucido,. su capacld:;i1j de r·uptur:;:r es de. 
alr-eijedor- 1j8 11.) r··J\/A. 



3.- lnter-ruptor-.;-.s 1je ace1t.e. us,:Jdos en sus d1sllnta:=. iorrnas. se 
ernplean i::·n ten·;lone::;. ,je 25•)(1 'lolt::. a S(u) O•Jr') volts, :.e le·~. pue1jc·n aqreq.:Jr­
·:3•j1f.r:irn1?ntos p.;ir-a ..:iurnentar su capac1d.:id de 1-uptw-a en las ten~.1on1?.·; m::it,1oi-i:.··-· 
de 15 000 volts. -

..:t.- lnt.81-rupt.01·e~. de ..Jqua y producto·~. :.lnt.étlcos gasifír;.:iblt·~; E:.:.f.o~ 
rncujeJos ~.on ernpleaijos en tensiones rncujen:idas .. sm aceil.1? 'da cü;.t.o re1juc1do. 
Usen pequeña·:; cantida1je·:.. de aqua dest llaija que evapora el .:in::o .:;iJ 
i?ni::enderse, en otros rno1jeJo::; se ernplean r·esinas sintéticas.; .:irnbos pue1j1?n 
efectuar- doi:Bn1Js de int_erTupctones con url':i ·~.ola ct:ir-!Ja. 

5.- 1nt.e1-rr1pteire·3 de :;.oplo rnaqnéf.KO. Son u::.a1jos 1?n equi~u:r·:: i::i1·0•.Ji~.tos 
do ,:Jnten.:,s pcwa inst;:ilac1cin .:,1 ;:iwe litrf-e, 1jebitjo ;:i la 1'1Ccicín electn:::idu·1.:írmca 
~:·nt.r-.? 1?f an:o ~ J;:,..;:. corTit·nf.(·~: que ·:.:in 'd r·eg1·t·::: .. :11·1.:. él. Con é·..:.f.d rm~.rr1a acc1ór1 
pen) rnuJUplicada por el eiecto 1jt? uno botqn.:i rje soplo rn.:iqn61.11:0 ·:.on ut1ll::a1jos 
en ml.er-r-uptr:rre·; ¡:rar-.:i co1-r·iente cont.fr11.J..''l -

6.- Resi·~t.or i'Ju:-:1liar- por fe·;e. [J 1;1r1pJeo de esto·; n?::.1·:;f.01-e~. en si?ne 
LJ en pan:Jlelo con los .:ir-e.o·::: e'.::: erer: f.No p;:in:i aun-u?ntar· la cap.:icirja1j 1j1? n1ptur-.:i 
¡je un intern.Jptr.Jr-.Ot.n:i fin•::"::. el 1jc· . .:it.enr.s.:::ir~ 1?J an·.:inqu2 1je un t.ran:;.fonna1jo1· o 
line.? 1j1? t_r-.:insrni·:.ión y Ja ·:.ot•reinter1-::1d.:i1j de f•::illa o 1nt.er-r-upi:1Ón dt? linea·;. en 
var:10 

7.- !nterruptore:; d12 uno do·::. o rn:i~. polos 1JnJ111.:.w1·Jtr1c·nte ·::on 1.1·;,:;i1ju·~ 
Jos inten-uptores ,je tr·e·:. polos. aunque lo::; 1je un ·::.i:ilr:i p•:ilo ·::.on us .. :,1jo"::. p . .:wa 
re1juc11- la·:; v::wiac1one·:: ;:iJ rnirnrno y corr:.13r~..,}ar· J.,:i i:o·.:.t..:itn1J1ja1j rjel ::.i·;.t1-:-n·1·.5. 

;3_ t'lo1jelos; 1ji:::· dot1Je. tir-cr ·:..on 1.J·::.:i•:1fs:: g~·ni:.:·r.:ilrr1c·nte p.=:ira t.i:·r1·:·i::in..:i·:: 
•je 15 I<\.'. 

9.- lrd.1?r n 1pt.cwi;o·~; de .:;ii:c10n rriaru.1:3J L.:i aci: ion th:tr 11.ial ~?·;; usar.Ja en 
in ter n.1pton2·:; 1je 7 5 ~- ..... u 1s r 1"..'A pew.:i 1_;:i:. 1nt.i::rKw .;.ol·:.JJ ne11t.t:! Uo •?·~ 

r-econ1en1jabJe p•:ir-o t.arn.:iños 1l1ar:Jor··:?'.'3. 

10 - Solenoiije. El ~olenoüje es de· t.ípo acorazado 1~ i:-01-r-era cor-ta, pan:1 
12 a 2::.0 volt';:, 1(.10 ;:¡Sr) i)r~11) \·v.:;t.t.·3 E·; 1je acción inst.;:irrtene.:i !-l ·;e aijapto p.3ra 
lntcwrupti:tres con \.';::í..:.t.ago:; 1je rnü"llrr11enf.c1 lineal. ._ · 

11.- noti:1r· cor• r·esor-tes Es de pr-ef8renc1a par-.:i cor-riente cont.Íl11.1a d~J: 
115 a 2"3'.(• voH ... -.. 

12 - N•?llrn.~trco. E:.:: u<::-CJ1jo en int.1?rrup1.ore·; de afr·e cornprirr)ido, Y son 
ut.TJiz,;irJo·; cu.1n•Jf.1 ·:.e n=quh?t"en f'(1aniot1n30::. 1?>:1.n?ff18darnenf.e n:ip1das. 

- :::.5 ·-



13.·- lnterr-uptores con tanque cormín sobr-e estructuni. Son usados en 
tensiones medianas y bajos. 

14.- lnter-ruptor-es con tanque comlln en car-ro movible. Es 
recomendodo pere f6brices por lo facilided con la que es reernplezodo en caso 
de sverlas. 

15. - Interruptores con ti:mque tndividuol en celdas o estructure. Se 
empleo en estaciones con poco espoclo disponible el interior. Es usado pare 
tensiones hasta de 25 Kv y 500 MVA., y como excepción en tensiones de 
34.5 Kv y 2500 MVA. Al exterior, sobr-e estructur-os de fierro, es usodo en 
tensiones de 7.5 o 69 Kv y C•)n cepecidades de 100 e 1500 MVA. 

16.- Interruptor-es con tanque Individual sobre piso. Son usado en 
Interiores o exterior-es para tensiones de 25 o 360 Kv y cepecidodes de 500 a 
25 000 l"lVA. 

17.- Interruptores con constr-ucclon blindado. tdeol pare tuneles, minos, 
cemores subtern.meas, lugores humedos, etc. asf como en plentes 
generodorl'!s de vl'!por. 

16.- Interruptores con construcción sumer-gible. Gene1-elmente 
utmzados en pozos de distribución y lugewes que pueden ser- inundaojos con 
frecuencia, en combinación con trensformBdores surner-gibles y cables 
subterr-aneos. 

19.- Interruptor-es de cien-e volL111tario y apertw-a voluntar-ie. E·;te tipo 
cor-responde a tos acopladores de ban-•%.. seccionali::f.ldor-es de linee y 
desconect.adores. su capacidad interTupt.íva no necesita ser mayor de lo qLle 
corresponde a la cor-riente de cor-to circuito per-rnanente del sisterno. ( O sea. 
la capacidad total genen,.j•xa de \a est.;ción aL1menta un 50% cuando lo·> 
neut1-os estan to1jO$ eislf.i1jos y un 125~% en caso de estor- los neutco:; o 1.terTa) 

20.- lnter-ruptoi-es de cien-e volunterio aper-turo automático. Este típo 
se n:ocornien1je en plantes i:on personeil operedor en sisternas no rnoden1izt11jos. 

21.- Cieri-e automático apert.un:i aLrlomEÍticii. Pera u·;arse en 
estaciones receptor-as con o sin persone! operador; re1juce al rnú11mo las 
inlerTupciones 'J ele·1.;; .;¡ rná:<irno la es.tabilida1j oje1 sist.erna. 
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2::.:.- lnter-i-uptor- en cai:iena con otn:. mterruptor. Es un rnótodc 
ernple;:ido en grupos de líneas nurnerosas con Jo que :::.e reduce el costu del 
equipo. ·;e usa un lnterTuptor- en c:ad;;i Jíne.:i. encadenado al 1nte1-rr ... pt.Ctí- iJ2 
gntpo, y que .:itwe .:h;.spues de éste. en cao¿;.o 1je falla de ei;,;.Jarnient:.... El (~l! 
qr4 upo deber;~ tener· capfJcidades de cientos de t·t'·/A. rnientras Jos de líni;a son 
~1arei unr:1s cuantos MVA. solarnente. ya que no cortan k1 corr1t?nte de f.:in.::: :!.inc. 
l'~ normeil de cad.:. Jfn&a. 

23.- Interruptores con bobinas primenas en ser-ie. Esté r-estr-ingido 
ordinariamente a le. linea de tensi6n inferior a 2500 volts cuyo mten-uptor­
debe abrir por .sobre intens1dod cuando dichas bobines están en serle. o f.:ill.a 
de .Potencial cuando están en paralelo. Son muy peligrosas para el per-sonel. 

24.- Interruptor-es con bobinas secundarlas i=:!n serte o parali:ilo Son 
usódas para cuch.:¡u1er tension y dispeir-an por e~t.ceso d8 1ntensldód. 

25.- Interruptores con bobinas independientes. Son usadas en conexión 
con bated.:is. capacitores o fuentes de serv(c1o. 

2.6 SECCIONAUZADORES 

Los seccionalizadores automáticos son dispositivos de pr-oteccrón que· 
aislan secciones falladas de un sisterr'la de 1jistrubuc i.Jn Son u::.adc·:. (!fl 

cornbinación con 1nter-r-uptor-es o re·.steiur;:idore.2- autornliticos d¿ n~s.paJ,jo n.:i 
t1en•3n capacidad inten-uptiva de cor-r-1ente de fallé, unicament.e cuent0n Ja~. 
oper-oc1one·s de interrupción de cor-r1ente 1jel di::.po~.ltlvo 1je re;oal·jo du:-.:in~i:? 
condicione~· 11e falla y de-:oué::: de un rnknen:.1 de opi:•rai:.iune2' t1ft.'..'J.:::rnr:-nte 
seleccionado 

Los secc1onalt:e1jores atiren 1jt.Jrante el tlernpo rrruer-to di:·l ·::ir-cu1t.o 
( tiernpc1 811 eJ ql!t.• t·:=.t·'.1 desener-g1zado el circuito). 1j1:spuó~. 1j·:· uri 

predelenninódO núrner·o de operaciones 1jt? aµer-tur-a: del c1ispos1tÍ'·/•:. de 
respaldo y rnlentre:; éste esta .:ibierto. aislanijo la seccion 1je línea 1jonde ·~.e 
Jocaliza Ja fall.:i L:.~r_- oer-rnit.e al re.st_aur-,:;¡Jjor d•? n?·:::.prJJtjo n:ice1Tar- :.!n :.:; 
s·i.:-cc1on r..:-st.s:J:Lt:• no .:1fe.:tada S1 Ja Tall;'.";l es 1j1:i ~l;-10 t_,:rn¡:n:.ira!, i?.l :·n1;ce:ir;··:..n-:.) 1i:.1 
::ecc 1un::il1;:.J1j0r n·~·sJ .. :itil~i:c·r·.:i ¿¡utornát.1carnente .. ~:rec:ra1-ar;1j:-:i::. .. ~ ~··.'c.::i _.\ .. · .. 
.::ornpJ1;:.to 1j1? open:ic.1une·i· prr· ·;i ounT1er-a una nue ,;.:.; falla 



Algunos ventlljos del sec1onalizodor sobre los corteicircuitos f•Jsibles 
son : flexib11ided de apllcac16n, seguridad y convenienci!I. Después de une fallll 
per-manente, lo copocidod de cierrn de follo del seccionalizodor simplifico lo 
pruebo del cir-cu1to , y si lo folla persiste, lo interrupción tendró lugar en el 
restauredor de respoldo . 

El reernplozo de los eslabones fusibles no se requiere, osf To linee 
puede probarse y restourorse el servfcio con moyor repidofa y conveniencia. 
Tomb1én, se e11mfne lo posib11fdod de error en lo selecc16n del celfbre y tfpo de 
eslobón fusible odecuedos. 

Los seccionollzodores no tienen curvos coracterfstices de t1empo 
cor-riente . No interrumpen corrientes de follo y deben usorse con un 
d1spos1tívo ele respaldo de cierre outomót1co que tengo suficiente copocidod de 
lnterrupcl6n de corriente de follo. Tienen dist1ntos ventojos de oplfcoclón, 
toles como : · 

e) Pueden opllcorse entre dos disposltívos de protecc,i6n ten1endo 
curvos de operaci6n muy cercanos entre sf. Esto es de vitol irnportoncio en la 
locollzaci6n donde un poso en lo coor-dinocl6n no es próctico o pos1ble. · 

b) Puede usarse en r-amales donde lo elto magnitud de lo rano dificulta 
la coordinoc1ón con fusibles. 

Como no consideran interrupción de cotTlente de ralla, " los 
seccionellzadores pueden usarse en lineas oereos ele oltll corriente de follo 
donde pequeños restauradores podrfen no ser odecuodos en términos de 
copocldad 1nter-i-uptfva. Sirven también como dlspositfvos de seccionellzoc1ón 
econó'mlco. ya q•Je no se requiere el costo del equipo ad1cionol asociado con la 
1nterrupc1Ón de lo rano. · 

Los capacidades nominales de corriente standa1-d pa1-a 
secc1oneillzadores obarcon un rengo de 5 o 200 amperes. Lo corriente mínimo 
de disparo generalmente se estoblece ol 16Q:g de la corriente nominal. 
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2.7 CLASIFICACION [1E SECC\DNALIZADORES. 

Los seccionalizadat·es pueden ser clasificados por su forma de 
inten·upción y aislamiento, o su forma de control Los rnedios de ailamiento o 
inter-i-upción pueden ser aceite, aire o vacío. Los contr·o1es Plleden ser se1·ie o 
par-elelo ( en el caso de contol electr·ónico o mecánico ). 

Los seccionalizadores pueden ser monofásicos o trifásicos, operedos 
manueilmente o por· motor. Sin ernbar·go, en la preíctica se pueden identificar 
4 var·tedeides de seccionalizadores : 

" Hidr·álrlicos 
*' Electr-ónicos 
* Tlpo seco 
*Al vacío 

SPccjonaUzadore·::; rontc-nJodo~ hi1ira111icaroente 

El control t1üjraulico us;odo en lodos los seccionalizadores monofásicos 
y trifásicos de pequeña cepacidad, se constituye corno una peu·te integral del 
seccionalizador. Este típo de cont.r-ol detecta una .sobrecorTiente por· medio de 
una bobina conei:teda en ser·1e con la linea. Clrando le sobr·ecorriente fluye a 
través de la bobina, un embolo es atr·aído dent1·0 de la bobina par·a accionar· el 
rr1ece.inlsrno de conteo. Cuando la sob1-ecor-riente desapar-ece~ se r-eali:::::a un 
conteo por- el .. toornbeo .. del eceite a través de la camano t'iidr·áulica. Después 
de un preseleccionado numero de operaciones de .. bombeo" se suelto un 
pest.1110, el cual per-rnite precargar los reso.-tes par·a abr11- los cont.ectos del 
seccionalizador·. Los seccionolizadores contr·oledos l'iidraulicernente deben 
cer-rr:wse rnenualrnente. 

~ti?CJ.dnrP.·=: ,-r1ntr-r1ladn.::: Pl8rtrftrn1-Ftrni=inte 

El cont.-ol electr·ónico es usado p.:ir-e seccionallzadores trifásicos oje 
gran tamaño. Es más fle"ible, más fácilmente aJustadoble y más pr·eciso que el 
contr·o1 t1idr-autico. El cont.rol electr·ónico pennite convenientemente el cambio 
de con·iente act.1.1ente, disp<ir-o para bloqueo y tiernpo de mernor·ia, sm 
desenergizar· el seccionalizador·, y en fonna separ·ada del tanque, 1,1a que el 
cont1-ol electr·ónico ·3e encuentra en un gabinete exter·ior- fil lenque del 
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1- Contacto m6vil 

2- Contacto Cijo 

3- Flecha de accionamiento 

4- l\isl.1dor 

Seccionalizador enc~psulado 
en SF6 

FIG: 7 
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seccionalizador. Existe un amplio nmgo de accesor-ios pan; modificar- la 
open:ición básica y r-esolver- difer-ent.es pr-oblernes de aplicaci6n 

La cor-riente de Hnea se detecta por tn~nst-orrnF.Jdot-es sensores de 
1:or-riente en el seccionali::edor-. La inforrneción de los u-ensfonnador-es de 
cor-riente se envía a un cü-cuito electr-ónico el cual cuenta el núrner-o de 
opereciones del dlspos1tí110 de inter-rupc1ón de r-espeldo, después envía la sei'ial 
de disparo cuando es necesario efectuar una libenición elect.r-omecahica de los 
r-esor-tes de los cont.r-oles de apertuni. 

Los seccionalizadores contr-olados elect.r-onicemente estan disponibles 
en cierre rnanuel o por medio eléctrico. 

SeccjonoU.,.edares t ípn seco 

La apariencia externa de este tfpo de seccionel1zadores es muy 
perecida a un cortacircuito fusible tipo abierto. El elslarniento se efectue a 
través de o1re. El secc1onal1zedor ectúo en serie por medio de uno:i bobina tfpo 
seco. El mecanismo de conteo es mecánico y la temporización se efectL1a 
mediante el uso de gamos de silicón. 

Seccionoltzadores ol yocío 

Son empleados en aislamientos de aire e intern1pciones de carga el 
vacío. El seccionalizador actua o trovés de le perdida de voltaje y utiliza 
contador-es de tiempo pera las funciones de disparo, cier-re y bloqueo. 

Teorin de nperacjón 

Los seccionalizodor-es electrónicos, hidniulicos y de t.ipo seco tienen 
una teoría de operación muy similar. Lo figura B muestro una falla en lo linea 
ebajo del seccionalizedor. Cuando uno con-iente fluye a través de un 
seccionalizador- el CLtal esté ar-riba de su nivel mfnimo de con-iente de 
operación, el secclonal1zedor comienze a cantor. Es decir-, el embola de lo 
bobina serie es atrBÍdo en el seccional1zador t1idníul1co o tipo seco , o un 
relevador ( o funcion electr-ónica ) es energizado en los seccionel1zador-es 
electrónicos. Le sobrecon-iente es causade generelmente por falles, pern el 
seccionalizador puede también empezar o cantor durente une conducción 

1 Fuente 

r---
Carga 

FIG: 8 
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inru5t1 ( ccwnenle trans1tcír-io de rneqn8U:::.:ic1ón ). La oper-.:ic1cín de cont..:o está 
cornpleta cuan1jo la corriente a t.rav8s del ·;eccion.:.Ji::ador cae por- deb.:i¡o 1je 
un vaJOI- rnínirno 1je open:icicín, lÍPlC·:irnent•? ..:tl.):1I. de la cor-riente rnihin1a 1jeJ 
seccion.Jil.:ador- lde.:ilrnente. J.:;i oper-.:ición de conteo e·=-t•:í cornplet.e cuando Jo·; 
1jisposllÍ'-/os 1ji:~1 lado fuente inter-rurnpen Ja co1-nent_e de Talla Je cu.:il eictíva el 
~.ecc1onoli::ai.:h:ir- El seccionali::ador- pue1je cornplet..:ir un corlt.eo cu.:indo J,:i 
c.ornent.e inrus.h cae pcw det1;:i_10 1je un valor- rnírnrno ije oper.::icJCín o, puede 
c.ornpJet.ar su conteo cu.:in•jo un dlspo·:;1tfy•o linea .:it1ajo mt.12rnJt11pe 1.:i corriente 
1jB taJl.:i, si la cor nen te 1je car-ga queda en el -::ecc 1onal1za1jor es rnenor que la 
cor-riente rnírnrn:i 1je opEwdc1ón. 

(1espué3 de un inte1-~:'alo de r-ecier-r-e .. el d1spos1t1\·o de mterrupc.ión 1je 
felle r-ecen-ar-a~ Si la falle fuere ternpon~l .. Ja sobn?corTiente no penn:inecerá 
y arribos 1jispositlvos regresaran a sus cor1diciones lnicieles. Si Ja f,:ina fuer-a 
pennanente, la sob1-eco1-r-ie.nte perrnanece1-á y el proceso se 1-epetu-á Después 
1je que un nLtrne1-o pn:-pnJgn:irríedc• de operaciones de conteo f'1a :::.1do 
rnenK•r-izado por el seccionalizador.. et•riré dur-.:inte el 1nter-valo de rec1erre 
( d1.11-ante el tiernpo mueno ojel ci1-cuito ) ,je] dispositívco oje intern1pción de la 

falla aislando la secc1cin ;'Jfect.ada poi- la linea. El 111le1-r-upto1- oje f.;lla recerrará 
y 1-estatrn:;rei el servício a la sección de. linee. no .;rectada por le falla del lado 
fuente del seccionali:::ador 

Panj cornpr-ender la oper-ac1ór·1 de los seccionalizador-es aut•~rneítlcos es 
necesario tener- pr-esentes Jos siguientes conceptos . 

- Corriente rnfr1irna de open~1ción . Es Ja con-1ent.e rrn.hirnei necesari.~ 
pan:i Iniciar la operación de conteo. L;'l co1-r-1ente a tnwés del seccionalizedur 
arriba del nivel mínimo de cor-r-iente de opernc16n, har-a" que el seccionali::ador 
ernpiece el conteo. Lo2. seccionalizadores hidr~ulicos y de t íposeco actúan el 
160% de la capacidad de corriente de la bobina ser-ie. Las con-ientes oJe 
ope1-acioí1 de los seccionalizadores electrónico~. son independientes de Ja 
corriente nominal del seccionalizedor-. 

- Operación de conteo. Se refiere a ca•ja avance del mecanisrno de 
cont1;0 pera obt.ener una open~ción de bloqueo 

- Operación de cJ1::;paro. Es el núrnero de oper-,3c1ones par.:i que el 
seccionalfzador abr-a sus contactos y aisle el circuito. t'luchos 
seccionalizaaor-es pue1jen ser- '-'Justados a 1, 2 o 3 operaciones antes de 
disparar-. 

- Tiempo de merno1-ia Es el periodo de tiempo en el que el 
seccionalfzadm- guanj.; una qpenici6n. El tiernpo de rnemor-ia es e·specificado 
•:orno un valor- rnínirno, con t.oJeroncia posit.i've. 

- Tíerr1po 1je res:.t.:it1lecirrnento . Es el tiernpo necesario despueS de una 
o rná·:: open:.c.ione.s •je contoo pan:i que el rnecanisrno de conteo regr-ese a 
·;u posic1on inti:ia1 de J.:i opi:-r-.:icion de conteo. 
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2 8 CARACTERISTICAS DE ACCESORIOS PARA SECCIONALIZADORES . 

Ent1-e Jos accE<sorios disponibles pan:1 Ja e><pEinsión de las aplicaciones 
del seccionalizado1- tenemos : 

- Restrictor de voltaje . (Disponible solo en seccionalizedores 
tt-ifásicos ) Pe1-mite al seccionalizador contar solo la~. operaciones de un 
dispositivo de lado fuente. Este se realiza por la detección de voltaje ·del lado 
fuente en la locelizeción del seccionalizador y evite el conteo de operaciones y 
disparo si el votaje del lado fuente esta' presente siguiendo una 
sob1-ecorriente. Por ellos, el seccionelizador este prevenido del conteo o 
disparo debido a le operación de los dispasitívos linea abajo. 

- Restrictor de corriente inrus11 . ( Disponible solo en 
seccional1zadores controlados electrónicamente ) Permite al seccfonalizedor 
ser menos sensible e les co1Tientes im-us11 las cuales podrían confundi1-se con 
con-lentes de fallas, previniendo errores de cante. o de disparo.. Esto se 
realiza a través de la detección de voltajes del lado fuente y empleando un 
circuito lógico. Si el voltaje del lado fuente no estuviera presente anterior e le 
sobrecorriente. el accesorio logicamente asume que le corriente es deb~e e 
im·usl1. En este caso, la corriente de operación se inc1-ementa por un ajuste 
multlple para un intervalo de tiempo fijo, a fin de ven•;e1· la siguiente corriente 
inrush. 

- Detector de rana e tierra. ( Solo en seccionalizMores controledos 
electrónicamente ) Los secciona11zadores Plleden ser equipl3dos con circuitos 
que detectan y responde.n a secuencias cero o co1-rient.es residuales. La 
detección de fallas a tierra puede estar coordinaojo con disposllfvos de 
respaldo equipados con disparo a tierra y pennitir mas protección sensitíva 
de fallas. 

- Reinicio de cont.ado1- por tiempo. ( Solo en seccionalizadores 
cont.rolados elect.ronicarnente ) Mejore le coordinac1Ón de secciomilizadores 
eler.trónfcos con rest.auradores o interruptores. En un seccionalizador 
est.l'lnda1-d, el reinicio del contador después de una falle t.ransitória depende del 
n•Jmero de operaciones y el tiempo de memorio seleccionado. Puede tener un 
rango de 5 a 22 rninut•JS. Este accesorio elimina le pérdida de coordinación y 
salidas inneces()rias de energía que ocurre durante el tiempo en que el 
seccione11;;ad•Jr vuelve a empezar su operación. 
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:2.9 CRITERIOS C<E SELECCION PARA SECCIONALIZADORES . 

Pan:i poder elegir y eplicer un seccionalizador, es neceserio tomar- en 
cuenta los siguient.es factores : 

1.- Voltaje del sistema. Este voltaje deberé ser conocido y el 
secclonalizador- deben:i' tener uno cepaclded de voltaje igual o moyor Que el 
voltaje del sistema ( generalmente voltaje fase e fase ). 

2.- Máxime •:orriente de cer-ga . La móxime corrie~te de cargo 
genen:ilmente no es un roctor- limitado, yo Que el seccionolizador trllboja en 
conjunción con un dispositivo de protección del lado fuente y debe· ser 
coordlnedo con éste. El ajuste del seccionelizador depende tamblen de Efste 
dispositivo. Le corriente nominal del seccionalizador debe elegirse pon:i ser 
igu.:il o meyor que la cerga anticipada del circuito. 

3 - Máxima con-lente de follo en el Juger de instalación . Est::i máxime 
corriente de falle deberá ser conocida o puede ser celculede. Le cepocidod 
momentanee del seccionallzador- debe ser iguel o mayor que la máxirn.:i 
corriente de rana disponible en el lugar de inst8Jación. La máxima 
temporizoción de falla del dispositivo de respaldo no debe excMer el tiempo 
nominal del seccionalizador. 

4.- Coordinación con otros dispositfvos de protección ( tanto del lado 
de lo fuent_¿. como del lado de le carga del d1spositfvo ). La coordinación con 
otros dlspos1tívos de protección, se det•e J lev8r a cebo después de que los 
primeros tres incisos enterfores se han realizado. En éste punto, Jos niveles 
aclllantes , disp~ro paro apertura del dispositfüo de resp;;¡ldo y tiempo de 
memoria ojeJ seccionalizador son la princip.:.1 concider-ación 
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CAPITULO 111 

FUSIBLES 

3.1 FUSIBLES 

Los dfspositlvos de protección son aplicados a los sistemas de 
distribucfon pare prevenir o minfmizar el deño e los ch-cultos y eperotos, y 
pare mejorar la continuidad de sen1fclo pare los consumidores. Si los 
circuitos ellmentedores de distribución fueran Instalados sfn equfpos de 
protección contra sobrecon-lente, las falles podden causar una falte d8 
energíe eléctrica en grandes zonas. Esto reducirte considerablemente el nivel 
de calidad del sistema. 

Es Importante el conocimiento del equipo de protección para realizar 
un diseño óptimo de los sistemas, además, de la coonjlneción satisfactoria de· 
éste equipo. Todo ello con el fin de tener sistemas de distribución con una 
conlinuided de servicio confiable gn;cles a la minimización de fallas. 

Un fusible es un elemento el1ktr-ico de pr-otecciot1 o segw-id.:Jd, d~· 
funcionarnient.o térmico. diseñado para interTurnp1r un circuito e181:t:-1cc. 
cuando por él cit-cula una sobrecorriente qtre pueda dañar a los conductores y 
dispositivos conectaijos al mismo. 

Los fusibles llan sido utiliz;;;dos siempre en los siternas de distrlbuc.iÓn 
de energía eléctrica C•Jn el fin de proteger contra sobrecorriente a los 
circuitos~ 

El funcionarniento se bas,:J en que Ja con-iente qua se encut·nt;-a 
cln:ulorujo dentro 1je un conduct.e+r- oenera calor· en c-err-;tidad pror::u:ircion.:il .:i: 
c1.1adra1jo de la mtensidad, es decir, al 1joblár- la COtTJerite .. el e.alar genen;do se 
multiplica por- cuatro. El calibr-e del elambre se selecciona de acuerdo a la 
máxima corriente de sobrecar-ga que t11; de soportar el circuitc•. en l?l 
rncrnento en el que ,¡,l calor no se disipa con ~,uficiente rap1déz y el elarnbre se 
funde. De este modo, el cir-culto se "interrumpe" , con lo que '°8 pr-otege la 
instalación. Lo,; f1.1sit1les se clasifican por le rnii:irna corriente que pueden 
soportcir de fon na continua sln fundir-se, y se han 1je escoger i:on sumo 
cul1jado par-a .;,d(·U.rarlon 31 apar-ato que 1jeben proteger. 
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Lo:: !!.IS 1bh:::.: t_ l·~ner·1 1a::. ·::.1•;¡1.11ente~ Jirnit a·::. iones 

- c.:i1ja './1?:: 
con-1•:inte de fl.:·:::.iéin, 
::-1·:;1 er·na, t·1ast.::i qu2 
con-•3Spor11jier·1t1.~. 

que se ·;i;.rneten ;J un.:. e OITH?nt.e :;up8nor- .:J su rnlnirna 
..:e funden. de¡.:in1jo fue1-,5 de ·::.e1-· .. ·iclo a un:i p:ir-te 1J~l 
e 1 per·;:.ona 1 · i: ap.Jc 11.cdo 1T~1~1.1e a t·1.:ic c,r- la ri;;p.:.:: ic ion 

- F;u1:;.1je operar- (fur11jir·~.e) 'd cous:cu- unCJ p.:wal12ac1ón prolo11gei1ja aunque 
nunc.:i e~:.t.e s1.1_1eto .:i una c.orTiente rn1:11Jor- que ·::.r...: v.:ilor rnínirno ,je fu::::.ión 

- Orujas. 1je con-iente antenores 1je baja rn.:ignitud puedi:~n t1aber 
debilitado al fusible y carnbia1jo SLIS car-acterístic8s. 

- Un fusible pue1J1? producir paro·;:. del ·:;ist.err1a en ocasione$ 
innecesarios, 1jebi1Jo ;:J que no pue1je di:;.crir·nin.:ir ent_r-e una falla pe1-rnanente ':l 
una i e J1,5 tempor-a l. 

3 2 CLASIFICACION C•E FU':OIBLES 

Los f1.1s1t1Jes; i:u.Je1Jen ser cl.:i:;ifica1jo·:. en · ·::.1: npJcis. terrnaJe·;: q 
l!rr11ta1Jor-e5-; se91.Jn su oi:,1er-.3ción y c.a1-.:icterfa:,t1ca 1.iernpo-corT1ent.e 1je fus1ói71. 
Los ·=-in1ples cor t_.:;n el c.3Jei1· 1je:;.:ir-roH.:ido en i::·l rni·:;rno elern?nto íusible. y que 
sus din1'?nsiones. ~.on redur:11j.~J":. el rnínirnc. nec,:;,•·::.,:Jrlei p.:in:i s.:iport..::ir- Ja con=1ent .. :: 
norrnal 1jeJ c11·i:1 ni.o poi· t.1ernpo 1ndefm1do ·:.11·1 ·~1?r .=.ft:i: lZ:J1jcr~., rn1entra·;. lo::. 
t.erTn.:iles ernplean elen-1ent.0·3 di? rn.:iyor e::.p1~·:.ur· que el tí1Ínirno neceser-fo y 
lJev.:rrr C;J!1:nt .. s1j1_we·;. .~11:--:1Ji.:ir-es p.:in:i el·?.'.,..,;r 1 :i t·:·rnp1:-n'it.ur·,:_¡ ,j.?J ,.:.r1ern1_·nt o. 
curntnn:icío·::::. con rnas.::·= .3L:.•·:.urt1~?r;t.i~:: de e :.iJ,_.; ~:ia1 él f:·roCu.:.ir- !...'l"I 1.?;1:-i:.t.o e;.:: 
t·etar-do con con·ienlE·:; e:~c..:;.·:::.lvas. Los fu:.:.1t1Je·:: típci lirrntador-e:; ·:..1~ funJ1r.1'n t-fl 
la prirn1:ra altcr,:ic16n con lntt:;'rt:::.iiJ.::iU~s rJe 1() a 15 vece3 rn:i1~0¡-:.::::. c¡ue 1.:J 
norTn·5l. 

ou-a cJ.::i,;1fic;:icíón 1..:e lo:,:: cu-cwto·:; puede ser en Tu:.:.1bles dorn~-:::t1co:3 ~ 
de potencia L...:i ckr:::;ific.3c.ión de los rusitile::. dornést1co·::. está fu.:".i-a del 
i:ont.i?>:to de e·~·'•: !:··1b.:ijo por· 11:1 c•Jal :;e ri"1et1c10nar.:;:in ·::.olo Jos cJe pot.encia; 
f.?:;. to-::. 10:; po1h'•1 ne.-.:: d1'..'Jdir- en 
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- Limit..:id•)r-es de corr-1ente 
- E:~p1.ilsioí1 
- Cortac11-cultos fusibles 
- Eslebon fusible 

Lu-oitodor· 11P rntTjen!P 
Se de.fine como el fusible que Interrumpe la energía limitando la 

corTient.e de falla a valores mferiores que el valor- pico que c11-cularia por el 
circuito si el fusible no fuera ut.illzado, en un tiempo menor a la duración del 
pr-imer semiciclo de la onda de corriente de falla ( figur-a 9 ). 

p1quc~o Incremen-
to de la corriente 
durante 11 arqueo 

l•lclol\· Ttmllno lo 

fusión 

IP j 
r r: 

corriente 
de fusión 

lnterNpCiÓn fOIOI 

Fig: 9 

MÓllmo corrlenl• 
lnstonloneo dllpo. 
rifble en e: circuito 

- ,- - l - - - - - . ~ntor pico) 

Moalmo corrlenh lnslantoneo que 
el fu1lble permi11 circular (lp) 

1 p • corriente do poso libre 
o con pico de fugo. 

Pera cornpr-ender el funcionamiento de estos fusibles, consideraremos 
las siguientes definiciones : 

- Cornente rnínirna de fusion .- Es la cor-r-iente mú1ima que provoce le 
operacic;n del el€"r1enlo sensible a la cor-i-iente en un tiempo e.spe.ciiicedo y 
ba_io condiciones establec1das. Siempr-e es meyor- que la cor-riente nominal. 
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- Tiempo de fusión o preerqueo .- Es el tiempo desde el instante en 
que el fusible detecta la sobreco1·riente, hasta el rnomento en que ocurre la 
fusión y la sepeiración del elemento sensible a la con·iente. 

- Tiempo de arqueo.- Es el tiempo inmediato después de t1aber 
tenninodo la f1.1siór1 hasta la extincioí1 total del arco. 

- Coi·nente instontanea de paso 11b.-e o corriente pico de fuga .- Es la 
con·iente mEÍxirno que circula por el fusible durante el tiempo total de 
interrupcioh 

- Con·iente de co1·to circuito .- Es la corriente ( en corto ) que 
fluiré po1· el circuito eléctrico, si no fuet·a Hmitadfl por la epertui·o de un 
fusible limitador. 

2 

- Característica t .- Es la energía resultante del flujo de corriente 
e través del fusible y se apllca normalmente para el tiempo de fusión, el de 
arqueo o el de interrnpción total que es la ene1·gía reque1·ida por el fusible 
para oper·ar. 

- Capeclded interrupt íva .- Es la méxime corriente simétrica r.tn.s. o la 
más élto corriente directa, que un f1.1sible puede inter-r1.wnpir 
satisfactoriamente. 

- Tiempo de restablecimiento o de recuperación .- Es la tensión que 
aperece en las terminales de un fusible después que le corriente h6 sido 
interrumpida y está formada por le tensión trensitória de restablecimiento o 
de r·ecupen;cioh. 

- Tensión trensitoria de restablecimiento (TTR) .- Es l·'I tensión que 
apen?ce inrne1jietarnente después de la fusión del elemento sensible a la 
corriente y sus ca1·ecterísticas dependen de los perametros R. L y C del 
circuito en donde se encuentra Instalado. 

- Tensión de restablecimiento a frecuencia industrial .- Aparece 
inmediatamente después de que. termina la parte transitoria. 

- Clll"VfiS car·acterísticos Uempo-cor-riente .- Son las curvas que 
muestren la 1-e1.octón ,3nt.r-e la con·iente alterne sirnetrica r.m.s., o Ja coi-riente 
di1·ecta 'J el tiempo de oper·ación 1je los fusibles, generalmente dentr-o del 
int.er-vaío' de ü.('1 a 10•)(1 sequndos. También se les conoce corno característrc•~s 

·de tiempo inver·so. 



Existen tr-es típos de fusibles limitador-es de cor-riente en cuanto a su 
diser10: 

- Fusible de i-esp;;ildo (back-up) .- Es aquel que puede interr-urnplr 
cualquier- corr-iente desde su valor rnáxirno hasta su con-iente rnú1i111a de 
ruptun:i (disef'ledo pan:i liernpos cortos). 

- Fusible 1je pr-opositos geneniles .- Es aquel que puede inten-urnpir 
cualquier corriente desde su rmíxirna norninal, hasta una cor-riente que funda 
el elemento en una t1oni (3600 segundos). 

- Fusit1le de rango pleno o rango completo.- Es aquel qLre puede 
interi-umpir- cualquier cor-riente desde su má,:trno valor- nominal t1asta 
cualquier- con-lente que fLmda el fusible en tiernpos mayor-es e Lme l°IOn:i. 

Urnitadnr de corrjentA 
Este fonnado por- un pequeño eslatión fusible, el cual al fundirse 

pr-ovoca que el ar-queo pr-Mucido ger1er-e gases des-ionizantes del rnaterial 
'lecino (acido bórico, fibras vulcanizedas, melanina, resinas fenólicas, resines 
termoplástices, t1exeflonn-o de azuf!-e, tetr-ocloruro de cerbono, etc.), 
provocando una gnm lln-bulencia alr-ededor del <ir-co, de manera que cuan•jo la 
con·iente pasa por un valor- natun:il ce1-o, el canal del eu-queo se 1-educe e un 
rnínirno, quedando inten-urnpido el flujo de cor-riente, pudiendose expulsar los 
gases hacia el ext.er-ior- del fusit1le. 

Cnrt ar.irf".ujtoc:; fl J:;jble·; 
La rnayor-ía de los cor·tacircuitos fusibles oper-an be.Jo el principio de 

expulsión. Emplean un tubo con forTo de fibr-a desionizente para lirnit.ar el erco 
y un eslabon fusible. 

Pera int.err-urnp1r la corTiente de. falla, el for-i-o de fib.-e se calienta 
cuando el elemento fusible del eslabón fusible se fL1nde, ésto pro,/oca que 
surjan gases 1jesiont:'.antes. los que se ac1.irnulareih dent1-o del tubo. 

El ar-co es expandido, cornpnrnido y enfria1jo dentr-o del tubo y 
finalmente e'st.e gas e2;capan:r' 1jel tubo llevandose consigo las par-ticules del 
ar-co sost.emjo. Después de que la cor-riente pa2.a a t.r-avés del punto cer-o,el 
restatilec tr-niento del .:ir-co 1je cor-riente de falla es prever1ido por 1.:i pres.enclei 
de los ge6es desicir1i2antes y por- la e~~tren·1a t_w-b1.1lencia y pr-esto'n del gas , 
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lo cual incnm1ent.a la resistencia dieléctrica del gas dentro del tubo. La alta 
p1-e.sic1h de los gases e;:pulsa entonce$ a Jos iones sobrantes del arco 
sopor-tado en e.1 tut•o. 

Se ·:.ubdiv1den en : 

- Encerrado 
- Abier-t.o 
- Eslabón-abier-to 
- De oceite 

Los cor·tacir-cuítos encerredos, abier·tos y de eslabón-abier-to difieren 
en su apariencia e:<tenia Ll método de operacioh Los c.ortacircuitos 
encen-actos tienen terminales, su1etefusibles •J portaiusibles rnont.:idos 
cornpletarnente dent.1-0 de Lln aislador ence1-i-ado Los cortacircuitos abier·t.os 
tienen éstas par·t.es completGmente e:~puestas corno su nornbr-e. (t.Ípo) lo ind1c•:1. 
Los cortacircurt.os 1je esl 0:ibón-abier-to no tienen portacircuito integr·ado; el 

t.ubo !imitador del a1-co pani éstos cortacír·cuitos está incorporado en el 
e.slabón iusible. Los cortacir-cuif.os de aceite son usados pr-incipelrnente en 
1nsta1actones subt.ern:ineas 'J encerradas. 

Los cor-t.:icir·cuitos de distr-ibución s.on clas1ficados por las normas 
NEMA en base a la rnpacidad de corriente cir-c1.1lante, capacidad ínter-ruptíva, 
a la fr-ecuencia 'J a1 volta_113 norrtinaJ. Cuando se usan corno desc.onecterdore: 
estando equipa1jos con una cuct)illa. t1enen regwnenes de t.iernpo cor-t.o en t1.11;;¡ar 
de capacidades interrupt.Í'·.Jas. Las capac1d;:td8s tér-n-11c.:is y de sotirecarga- no 
se aplican a los cort.:.circuitos fusibles 1~ la rr-ecuencia nominal es de 61) H~. a 
menos que se espec1fiq1.1e otr-a cosa. -

E~labnoes f11o;;jblP·=-
Los eslabones fusibles de distnbuc ión están formados bás icarnent.e 

por- tres par t.e·s un troton o cabezal. r sn elernento fus1t1le 1 . .r una guía o tenso1-
cu.:tndo un e·::touo·n fu:::1t1le se coloc.:i en un c·or-tacin:u1f.1) ü se cm1ect.:i ·J 1m.:i 
Hnea de dlstnbuc1oh, funciona corno un 1jispos1t.ívo de - prot.eccidh, cuando 
ocurTe una falla. el elemento ru~.it•le se fun1je por la corriente de falJ.'l 

Lc•s e·;Jatu:ine·~: fLE.1b1es tienen curvas c.5rcctertStic•:i::. dt? tierr;po 
con-iente de rrdh1rna fusio'h y rna°}·rnna hberoción. El intervalo entre las 
iniciacio~n de la cor~riente de falla y la iniciacioh de1 arco es el tiernpo 1je fusión 
El intervalo dur·.:.nl.8 el cuel permanece el ar·co es el li8rnpo de ,5r·queo. El 

Uernpci de f1Js1oh 1Y1ú:. el t.iernpo ae .:irqueo es e1 tiernpo de Hber·acio'h 
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Las Nor-mas St.andar-d EEI - NEr1A ( Ed1sor1 Electr-ical lnstiWle -
Matlonal EJl:?ctric.:il f'lanufacturer-~; Associat1on ) dívl1jen a los elernent.0$ 
fusibles en dos tipos: rápidos y lentos . l.'1 distinción entre lo·> dos típos es la 
relación de velocidad. la cu.;J es l.; r-ealc1ón entr-e la con-iente de fusioí·1 e 0.1 
segund1:is y 3(10 segundos; panj eslabones clasiiic:ados t·1asta 100 arnp8rs y a 0.1 
segundos y 600 segundos para eslabones clasificados an-iba de 100 arnpers. 
Los eslabones fusibles se encuentran disponibles desde 1 t1asta 200 ampers 

con ca1-acteríst.icas de tiempo-corriente de mínima fusión y má:dma liberación 
pera cede capacidad. 
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3.3 CARACTEF:ISTICAS OE FUSIBLES. 

La gráfica nos representa las características de tres fusibles de 5 
arnpe1-s nonrn;Jes: (s) simple , (t) termal y (1) limitodo1-. Este último es 
aprox!rnedo yei que Jos valor-es van e diferir de una marca a otn:i y de una 
h2t1s10n a otra. 

Seg. 

0.01'----.._ ___ ....__~ _ _. 

1 10 

Fig: 10 

100 
Amps. 

1000 

Entr-e los fusibles simples tenemos Jos siguientes : 
1.- El típo de tubo aislante, que tiene sus dos extremos abiertos y un 

pat- de contectos en le parte exterior en los cuales se sujetaran Jos puntos de 
un elemento fusible especial, que se encuentn; envuelto en una funda de fibrn 

En cuanto éste elemento se fUnde comienza el at-co en Ja funda de 
fibra.. y se destniye su calo1- p1-oduc1endose llidi-ogeno y protóxido de ca1·bono, 
que actlían como desionlzantes y apagan el a1-co soplendolo poi- uno de sus 
e~~t.ren)OS. 

UM wnpoi-tante modificación consta en cernir un extremo con una 
capsula de rna1Jr:1- di.:irnetro que el tubo y utilizar un alarnb1·e doble en el 
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tubo y sencillo en Ja capsula, par-o que el an:o se forme en ésta y el au-e que 
conth?ne .. al 1jllat;arse tiru-:.carnent.e .. an-o ja Jo:=. iJa·;e·; y flarna:=. a gr.:in ve loe ldad 
por- el otr-o e;~tn;-rno. A éste típo se le Jlarna de " expulsión " ~. en eilguno~. 
rnodeJos, está cor·nbinado con un resor-t.e en la rnontadure del tubo, con objeto 
de despn;nder-lo y de<conectar- por completo al furujirse. · 

2.- El tfpo liquido e~.ta~ cornpue":.to pcw un tut•o 1je vidrio gr-ueso, con une 
longitud pr-oporcionadi:i a la t.i;:-nsloh del s1st1?rn.:i y dos. am11os de conecc1o'h en 
los e~~tn?n1os. En su inter-1or se encontrarán uno o 1jos elernentos fusibles 
cor-t.os, sujetos a la tenninal ·~:.uper-ior; el elernento rnenor es tara· estirado 
l1ac1a abajo por un r-esor-t.e y que genenolrnente lleva una cinta fle~<rble de. 
cobre sujeta al tenninal inferior. Todo el especia restante lo ocupará un 
líquido extinguüjor, de la familia de los clorocar-burc.s, que llega hast.5 cerca 
del bor·de de tos elementos_ 

Cuando se funden, el resorte se cont.n:ie y alllr-ga el an:o, obligandolo a 
sumergirse en el líquido y por- Jo t_;;;nt.o ext.mguir-10. 

El iusible es colocado siernpr-e en posición verticel, con Jos elementos 
siernpr-e fuer-a del líquido en estructuras ver-ticales, o a 45° si la estr-uctura 
es t1or·12ont;:iJ. Después de la fundición ·:.e debe colocer un tubo n•Jevo 

3.- En el de tipo acerte tenernos un recipiente con aceite par-a el 
interruptor, en el cual, a manen; de tepd'n, se inserta lrt1a clavija aislante con 
e.J elemento fusible en el e::tr·erno infer-ior. encima de unos rnuelh?s 

. conductor-es que nacen contacto con las p1e=as fi1as en el recipiente, 
rnonta"das en aisladores inter-nos y conectad•% a las ter'rninales del circuito. 
Cuando el fusible se funde, el arco for-rnado sera e)<tin9uido por el aceite, 

aprovecl1ando el elargarniento provocado por- la distension d•? los muelles al 
desaparecer el fusible que las nmnt.enla fle~~lon.5rjas. Después de la oper;jción 
se extrae la clavija y se n:-pone el eslat•Ón fusible sobre lo'.:. rnuelles. 

4.- El 1je típo ácido bórico. es 1je comt.rucción serr'lejonte al 1je típo 
1Íqu11jo> per-o ('n'..Jés de tener- tubo de vwr-10 consta 1je tubo de "porcelana i.J un 
~cido bónco cornprif·ni1jo en Juqcir- 1je tetr-.:icloroc.:irb1.u-o. Un resor-t.e t.ir·a-1jel 
elernento fusible fijado en un e;<tn:rno de.l tubo> hiice que el .:.reo que se 

for-rna al fundin::.e se alargue t·u.mdiendo~::e en el t1ueco centr·a1 de un cilin1jro 
lar·go y de. pare.des 1~ruesas~ t"1ect·10 de la substanchJ rnenclonada. Ja cual es 
1je-::cornpuesta con E'l c;:ilor- del .::ir-co en o':ddo bcírico y vapor 1je agua. El v.:ipor 
de ;:¡gu;~ tlene un gran efect.o des10nizante y puede sEw con1jensado> si se desea, 
en un pequeño co1)1jen·:..:idor. que ~.uprin1e J,:, s;:iJi1ja del v.Jpor 1,:1 el ruido 
pnJducido por- J.:i or.1e1·.:·1: Kír·1. Uno de tos rnodelos rna"::; conocidos consta de dos 
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elementos fusibles de diferente graduación, en paralelo, el central con 
resorte, y el ot.r-o, también rodeado por eí::ido, pero sin r-esorte. Norrnalrnente 
el lalen:il no lleva cor-riente alguno por tener- un espacio de aire en ser-Je 
frente al elemento central; pero al fundirse el central y hecer conductor el 
espacio de air-e, el lateral se funde ternblén y el arco qLte sigue quedo en 
paralelo con el arco central alargado y ayuda a que éste se apagt1e. 

Si Jo corriente es un poco rnayor de la normal es posible que seo 
corlada antes de que el resorte se contraiga cornpletamente. Si r-esulta ser 
demaslodo superior a la normal, el agu)ero por donde pasa el resorte ahoga el 
arco una o dos alteraciones despues. Una vez fundido se puede cambiar el 
relleno por otro nuevo, usando el rnísrno tubo externo y resorte, o 
renovandolo todo según lo rnarca. 

5.- Tipo de cartucho; éste es construido de va1-ias formas, algunas son 
renovables y otros no, pueden tener o no granulado inerte para abso1-ber el 
calor y reducir lo salida de gases. Tienen pacacidad de ruptura pequena cuondo 
no existe relleno desionl:?ante, y tensión normal de 250 e 600 volts 
generolrnente. Existen modificaciones o estos t~os denorninendoseles de 
clavija, compuestos por receptaculos de porcelena y que lleva el olambre 
fttsible bastante largo, y separado de sus extr-ernos para que el erco sea ton 
grende corno et olambre. 

6.- En el coso de Jos fusibles termales, e"stos son construfdos en 
forme de cartllcho, gener-almente, no renovables, y con un elemento 
calentador junto con el elemento fusible. El rnodelo rn1is conocido es el 
utl11zedo pera transformadores de potencie, cuya corriente normal primaria 
es de une fracción de KVA y que, algunas veces, llege a 150 KVA o más 
durente uno ottereción al conectar- el T. P. con el nucleo magnetizado 
posltivemente. En estos casos los fusibles ordinarios son destruídos, o si 
existiera corto circ1Jito secundario, pueden no interrumpir por completo, y 
provocar uno e>;plosfón o incendiarse. 

Con fusibles termales, una falla secundaria rnomentanea o una 
var-iación en el sistema no provocerén interrupclór1; pero una falla fuer-te y 
pr-olongada o una falla interior en el T. P. provocaroh uno completa 
inlerTupciÓn .. En crrcurtos que consten de mototres de Inducción de en-anque 
directo, el fusible típo termal es excelente ya que no funde al or-rancar las 
máquinas y si' desconecta en open3ción rnonofósica o corto circuito, cuando 
esta' bien aplicado. El celenteelor puede ser metálico o de típo carbonindo, 
según si la corriente normal es de varias decenas de ampers o una fnicción 
de arnper. 
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7.- En Jos fusibles Jirnitadores rje red, ló constr-ucción está f"1echa con 
fragmentos de tLJbo de cob1-e, cornpr-irnMos t·iidraulicarnente sob1-e Jos 
ext1-emos de. los cebles qLie io1-rnan una red automática de dist1-ibución 1je 230 
volts, dej.5ndo un espacio vacío en el cent1-o que es aplastado u recortado para 
reducir- la sección conductor-a. -

'r'.; que el elemento fusible tiem< unei corta longitud y tiene gr-andes 
rna::.as de cotire, el fu~:itile es de tipo terrnal. Adernás. por- contenerse en una 
ca_ia de asbesto cemento cubierta poi- mate1·iales impe.nneables y i-esistentes, 
al open:ir- desarrollen presión y el ar-co introduce una r.e.m. contrar-ia, antes de 
epagerse. · 

6.- El tipo lirn1tador de corrinete se compone de uno o •,·arws alambr-es 
de plata !ar-gos.. que se encuentr.;n enroll<rdos en t1é!lce en un cilindro de 
material cer-érrnco, rodeado poi- cuerpos 1-ef1-aclcwios <rbsorbentes t.¡ todo el 
con¡unto está metido en un tubo 1-en-acta1-io. Este cilindro con<,t·'l de ca"1idades 
en la parte frontal donde los alarnbres no están en contacto ni con el cllindro 
ni con la envoltura y en cuyo 1i.Jga1- se inicia el arco. Recordando le figura 
anterior su ceractei-ístic.; co1Te<,ponde .,, la ( 1 ) en la gnifica. · 

9.- otros fusibles están con;tituidos de var-ios alarnb1-es de cobre, 
plata, etc. , enrollados en 11élice sot11-e un cuerpo aislante refractario, con una 
per-foración longitudinal q la supe1·ficie oni:Juladei. Un alarnbn0< fino do tugst.eno 
est.~ en un l1ueco y en pai-alelo con los anter-iores, con un extrnrno rodeado por 
una pequef'íe cantidad de e:<p!osfvo pan1 operar un indicador e:<te1-r10, o actuar 
sobre un relevadm- de dispewo. El conjunto se encuentra rodeado de 
n3fracterios ebso1-bentes dentro de un tubó aislante. Generalmente el alambr-e 
centnil no lleva co1T1ente ap1-eciable, ya que es delgado y de álta resistencia 

- en comparación con la de los alambi-es de plata; pero al producir-se la folla y 
subir- la coi-riente los alamb1-es pr-incipales se funden antes que el de tugsteno, 
el cual sirve par-a evitar difer-encias de potencial considerables en los 
e:,~trernos del fu·;1ble º'd'-'d·~ndo a e;~t.inguir el arco .. con su poster101- funijic_tón. 
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K\l Arnpen.:. Arnpers. 11VA 
Llrnite Mon11a1es P.ur•tUnl Ruotu1·a 
2.5 1-50 6000 35 
2.5 5-100 14•)00 55 
:2.5 10-200 :200r)0 60 
5 1-50 5(100 40 
5 5-100 10000 BO 
5 10-200 15000 t20 
7.5 1-50 4000 50 
7.5 5-100 6000 100 
15 5-100 3000 75 
23 5-100 2000 60 
34.5 5-100 1500 90 
2.5 5-200 5000 20 
7.5 5-150 3750 4(• 
15 5-100 2500 60 
7.5 5-200 25000 300 
15 5-200 20000 500 
23 5-200 15000 600 
34.5 5-200 10000 600 
7.5 0.5-200 25000 300 
7.5 10-400 35000 400 
15 0.5-:200 20000 500 
15 10-400 30000 750· 
23 0.5-2•.)0 2(lú00 600 
23 10-400 25000 1000 
34.5 0.5-200 10000 600 
34.5 10-400 20000 1200 
0.6 5-600 5000 5 
2.5 5-100 1700 7 
7.5 5-50 1000 12 
15 5-25 250 6 
23 5-15 100 4 
0.25 107-252 ----- ----
5 0.5-200 30000 250 
7.5 0.5-100 50000 600 
15-25 0.5-7 60000-40000 1500 
15-23 10-100 20000-13000 500 

NOTA : Los limitadores. de 1-ed (nume1·0 6) se clasifican poi· el 
calibne del conductor en que se colocan. 
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E:,.:isle.n t.r-es t1ernpo~: can:1ct.erf.~.ucos de open:icicín 1:Je un fusible 

!.- l"ll'IT o tiernpo rnínirno •je función ( f'linimun l'lelting Time ) 
Es el intervalo que e:'":ist.e entr-e la ;:Jpar-icicín 1:Je Ja falla y el 

rnomento en que el elernento es: roto poi- fu:.ión !-1 se e·~tablece el ar-co 
eléctr-ico, -

2,- Tiempo de arqueo ( Ar-cing-time) 
Es el intervalo duront.e el cual persiste el arco eJéctr-ico. 

3,- f'ICT o Tiernpo f'le'.-.:if'r'10 de Lirnpie2a ( l"l.:;>dmurn Cleeil-ing Time ) 
Es el intervalo de tiempo entr-e la apar-ición de la rano y la 

epenura total ,je.l elernento fusit•le: es ler swn:; del tiempo m1hirno ,je fusión y 
el tiernpc1 de .:in:¡ueo. 

3.4 CRITEPIOS DE SELECCION 

3.4J Criter-ios de selección de un nrsible, 

El c1-iter-io de selección •je un fusible está ,jado en función 
de las car.:icterístices del sisterna de surninistro con10 son ; Tibo Red 
(aer-eo o subten-aneo), Terr2.ión Nominal, Nivel Básico de Impulso y 
Capacidad lntern.!pf.fva en el punto de Allrnentación; e.sí e.orno de Jas 
car-acteri'sticas pn:ipias del t.ransforrn:irjor- tele:; corno: Capac1dad de Car-ga 
!d Sobreca1-ga .. CLn-va de úaño del Transforrnador-, curva de ene1-gizeición 

inr-u·;t1 y Ctu-va de n:stat1Jec irniento de car-ga. fr·ía . 

- Curv.:i 1je 1j,':lño del transfor·1 no1jor- .-
Es le cut-\'.:J di·;efí.:i1ja por- eJ fabr·icante 1jonde se indlc.a Ja vida 

dt.11 ijel tr-ansfonni:i1jor-. J.::i cuo51 d1srninu~e al alcanzar dlctms-valores de 
con-1ent.e !d tiempo. -

... cur-va ,je energ1::ación o pue:;;ta en servlcio .-
E·; la cru-•.,:a roFrneida por- cuatro puntos tiásicarnente .. 

1jon1je el t.r·an-:.ior-rn.:i1;1:i1- ,:_iJc.:in::a corritmtes tr·ansltor·ias. iorrna1j.7} por- J.~ 

co1-rier1ti::• 1je 



e~<ltaciÓn del t.1-an·3for-rna1jor-. conocida ccrrno Con-lente 1nrust·1, ~d lá Corriente 
,j., Rest.at•lec1miento de Ca1-ga Fr-ía. Una regla p1-a•:tica es, considereir Jos 
siguientes v;;;lore:; : 

Con-iente Jnnr:;.1·1 
25 vece.s la corriente norn1neil r-.rn.s. pan:i 0.01 seq 
I~ vece?. la con-iente norninal r.rn.s. par-a 0.10 seg. 

Cornente de Ca1-ge F1-ia 
6 veces la con-ient.e nornlnal r.rn.s. para 1.00 seg. 
3 veces la con-ient.e nominal r.m.s. para J0.00 seg. 

• CLn-va de 1-.:stat•lecirniento de carqa frí.o .-
Es la co1-r-ient.e que 1-esuJt.a de Ja 1-8ene1-gi~ación de un transfo1-rnador 

que einter-ionnent.e fue •jesconectado. El '-.'e.Jor- de est;:is cornentes 1jepemJe del 
tfpo de sisterna y del típo 1je c:.::u-gti·=> conect.:i1jas e ella. 

1.0 

0.3 

., 

, ........... -..IQ(.,. 
"_,...,11ll.JlY,.OK.i,U'C ..... tt. · 

t,. 
! 

0.05 

0.0J 

0.01 

001 '--,-'-.,-.l--'..,-'-'--'-',,1000,,,,__ 
Cl:l"fiMlll'I~ 

Fig: 11 
s;::i -



Al seleccion~w un fusible se debe ver-ificar- que las curv.;s J - t se 
enc1.ientren entre la CLWVa de daño del transfon11ado1- a p1-otege1- despla:::ada a 
la derecha y las curvas de energ1zación y de ca1-gas n-ías despiezadas e la 
izquierda . 

La función basica del fusible es inte1-rurnp1r cualqL1iei- feilla por 
sobrecorriente que afecte al transforrnedor o al sistema de alimentación del 
lado primario, teniendose que coordina1- con la protecciÓÍ1 del lado secundario 
pare complementar le p1-otección del eqLJipo. 

Cuando un fusible seleccionad'J, se emplea pare proteger un 
transformador contra sobrecargas, deben empleerse relaciones de fusioh 
muy bajas ( entre 1.0 e 1.5 ), definiendose como : 

1 nom. del fusible 
releción de fusión 

1 nom. del transformador 

3.4.2 Apliceciones . 

En la figura 11 se muestran curves tfpicas tiempo corriente. Es 
conveniente evitar la región t1achurada, debido a que el elemento fusible 
( puente ) puede llegar a fundirse solo parcialmente, y por lo tanto los 
resultados pueden ser impredecibles 

e ) Normalmente se consideran cuatro factores pani una aplicación en 
pa1-ticular : 

1.- Voltaje de régimen .-
El valor correspondiente o arribe del voltaje nominal efica'z de linea del 

sistema. La fdea es que el fusible fundido deben:{ ser capaz de sopo1-tar éste 
voltaje. Son pennit.idos ~.obrevolt.ajes transitorios normales. 

2.- Corriente continua de régimen .-
El fusible deberá pesar esta corriente indefinidamente sin fundirse. 
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3.- Con~1ent.e int.ern1ptoró de re9irnen .-
Este valor debení de igualar o exceder a la mayor- corriente eficáz que 

el circuito alirnentadOI- pueda pnJpor-c1onar. Este r·égirnen es la cor-riente 
ma1,¡or- que el fusible es capeíz de inte1-r-urnpir-. 

4.- Tiempo 1je r-espue·ota .-
Este liernpo se pr-oduce a partir- de las curvas tiempo-cor-riente del 

fusible. 

En general los fusibles son dispositfvos bastante económicos, no 
neces1tein r-e1evadores o tr-anSfonnadores de medición y resultan confiables. 
Se encuentran en el me1-cado disponibles en gran var-ieda1j de tamaños y se 
pueden diseñar corno mecanismos de "un tiro" o como disposit ívos que se 
pueden volver a ut11izar y con puentes r-eemple:::ables. Como ya sabernos tienen 
desventajas como son el no ser- adecuados para control remoto y 
rnu!tiopenición conrnutador-a. En Ja figLu-a 12 tenernos elgt111os típos de fusibles. 

b) Los eslabones fusit1les y cortacircuitos de distr·ibuciÓn se aplican 
gener·aJrnente en el entr-onque de los r·amales de los circuitos y se inst.:ilan en 
todos los tr-ansforrnadores convencionales de 1jistr-ibL1ción y capacitares. 

Par-a fusibles locólizados en la linea par-ci pn;pósito·~ de 
seccionalización, 1jeberán considerarse los siguientes factores : 

1.- Cor-riente norrn;~J y de sobrecar-ga del circuito incluyendo arrnoí1icas 
sostenidas. 

2.- Corrientes tr-ansitor-ias del circuito teles corno cor-r-ientes de 
rnagnE<tización de transforrnadoriJs, cor-i-iente de en-anque de motores, 
cori-iente innrst1 ( corr-iente transitoria de magnetización) de capacitores 4 
corrientes de cewga frfo. - -

3.- C:iracteríst lea·; térrnicas de los conductores. 

4.- Coor-dinacion con otr-os dispositívos de protección. 

e) Par-a pr-otección del equipo, Jos f;'Ktor-es que se debenÍt·1 tornar en 
cuenta son los ·;1g1ientez. 



"''""""'-.. 

--t 
Tipas d• monl•la de liu!blra; d• polmcl•. 

Fig. 12 
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1.- Capecidades de sobr-ec:i:¡r-ga y tiempo corto del equípo pr-otegido. 

2.- Cot-rientes tn5ns1tor-ie·:: t.:iles corno cor-riente inn1sh> ondas de n'iyo 
y con-lente irn-ust·1 de c.:ipaclt.or-es. 

3.- Importancia relat.íva de pr-oteger al equípo contr-e sobr-ecor-r-ient.es 
y pr-oporcion.:ir- cont imndad 1je l ser-vi'clo. 

4.- Coon:llnación con otr-os disposit.Y.1os de protección. 

Peir.:i coonjinación de elernentos fusibles. se 1jebe1-,:f 1je consi1jen:ir los 
siguientes espectos . 

- El elemento fusible no debeni de oper-ar a causa de cor-riente de 
cen-ql'J, deberé tener la facilidad de mm1lener el fluio de la cor-riente de car-qa 
rná,"<irna sin caler1tewse para que no su.fra rnodlficeciones SL~s 
car-acter-ís tices originales. 

- Con el fin de poder- coor-dinar-se con los equípos adyacentes, 
deber·emos considen;r- que par·a valores cer-canos al M~lT el fusible perderá 
su:; can:icterístic6s de diseño, y e;unque éste no llegue e fundirse ye no se 
apegar-.:i' a s.us tiernpos originales. 

- La f6lle no es lrbrade haste que se r-ebase el velar- de r·1cT. 

Par·.-i elementos fusibles utili::Mos en la protección de subestaciones y 
lineas de subtrnnsmisión, es necesario especificer- el voltaje de oper-<1ción. 

En la aplicación de elernentos fusibles deben consider·a1-se : las. 
cen:icler-fstlca·; de los; dispositiVos de pr·oteccit)n ady.:icentes a Bsto y las del 
circuito, tiusc.:indo la corTecta open~ción w discrnninación de la falla a tr-avés 
1je la coor-dinación de los tiempos de oper-dción. 
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Cuando un fu-:.it1le lirnit.:idor- 1je ·:utir-ectJn-ier1te oper-a, ·21ernpre se 
qE-nera un '·.."Olf..:1 te 1je .:in:iueo. Esta ~.ot1n?terr;:1c~·1 1j~·pen1je t.:into del Uernpo o 
ff1stante de 1rnd.:icioh ,je faJl.:i ·:,iJt•n? Ja onda 1je 1.en·:;1oh del .;istE·n-1.:i, corno 1jeJ 
t.lpo de r:l1::;ei1o d 1?l fusible cu.:in1jo ~.e aplica un fu::..ible l!rrnt.:idor- de con-1ente, 
1jet1e tornar-:;:.e :.::1ernp1 e en co31der-cic ión ésta sotwetens1ón, pues E!~'<iSt8 e.J 
pel11~n:1 1je que se 1jaf1en lo~. pan:ir-,-.:iyos con su operación. 

3.4_3 Cornp.:in:ición qen~.~ral ent.ri:- Jo·:: ju·:.it.J•?~. lfrnil.·.Jdo1· 1je i:.orTiente y 
de e:<pul-=.i•in. 

~.e rnuestr-.:in .j r:ontmuacioh, 1?n t.ér-rn1no·;. qene1-ales, las ventajas y 
de·;vent..;:i¡.5s del iu·.:.1ble llt"r'ritaijor JI? corTient.e q el ju·:;ible tfpo e~·:putsión, sin 
erntiar-go.para un pn:•t1le1na e.'.::.pecfr1co ~;e ten1jrán- que anali=ar ot.r-os fact.•Jres 
que depenojen ojeJ f.Ípo de Jt)'.3(;,J,,1ción "1 c.;rga 

"'"" Pu~.ee. uná e;.:celente capacld.J1j de 1i1r1if..s.cioh de cor-riente. 
-· Su c.:ipac í1jad 1je lin-11t.Gción de cor-riente. se rn°:int.iene .:iún cuando se 

incn:rnent.a 1·5. f.eri-:.JCín 1jeJ ·~.1·~.t..:2rn:i. 
• lnf.ernirnpe •:011 ·~.eqund-11j .:iun i:u.::in1ju /,:J·; ronrJic ion•:'"~ ij·:· k:1 ten·:.1Ór; 

t_r-.:in":.;tc:i-1.) di~ 1·i=·:..l.~L1Ji;.c11n1ent.o ·;.1?.dn r(111q ·:.1:.' .. 'f•1-a~ .. 
.... Alquno'.; d1·=-~Pio·; pueden surnen::¡ir-":.e en Jfi::¡r.n•jos. 
- 1Jp"E.r.::ic1•-...in ·;1Jenc10·~ .. J -

- No cont..:Jrn1r1;.J.n 
• No contr-itiur~e a aun-1~?nt.:it- J,:J t::t1-e:~;iCÍn 1jeJ t.flnqw? 1iel t.ns.rr:3fo1-rn.:J1j(ir. 
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.,... Co·::ti:1 eiltc1 del fu·3itil1? 
.. co~:.t.o alto 1jel po1·t1:ir1.J,:.1t1le. 
- t lane 10 1ji:o l1c;.-;1jo 
- Cuitjr:i.Jo 12n 1 ... J .:J¡u·::l.1? del rt'1t<1:.:ini·;1no dü 1ji·~r.:iar-o del pi:rr-t.afu·:.1t1le. 
_... f ·t..:iqor f.u.:"::o q 1Jirnen·3lül"l8S . 
.. El di·:·-~iio par·., opei-ót- .:i t1::tldS co1Tientes ·j~3 f:illa, üS rn.:í:;:. cornpltc.:i11o. 

~¡ iqu.:il que ·::.u fatinc.:ic11)n.· 
- No ~;on f•:.cilrnente coo1-düV:lbh?·.:. con otxos t.fpo:.; 1je pr-oteccic;-n, q.:. que• 

¡:11:is1?en un.::i c.:in:ict.•?rí·:;tica ci:wr·iente-llernpo rnu':I inver-:;a.- -

~-·~;;11·~.1.;,~ QPC'1--=-11.::~:1n i::!·? .·anqo pleno 
... r 1•:nK11· co·:: to 1jel ru::.1til8 -
.,... t"l8not· co~.to 1jeJ pi:.r-tafu·;ible 

: ~~~~;;~11~-r~:-~'.:¡i::~ 11irnE•n·:: ione·::: 

~ f·!enot· !1en1;.:0 !?n 1.:1 rer:u:i::.lc:K:-n 
.. r l,:JldCW r anqo eje i: .• :ip.:ic 11jéJ1j1?S 1je con-len l.t? 

[1e:=:·/l::!nt.;:J¡.:i·.:. 

•· Ct~1>::·1 d': ion 1·1.111j•f:.i:'.l 

.... 1..3.:•ni:-r.:ic1on .:h::· ~e!:.e·:: contarninanti::~s 
... [qs1:ñn·-=- f. un r-!"u?°nor· cap.:iclda1j mt1:itT•.ipl.f/.:t 
.. ('x:u·itn!~~'-' :~ itKr(m·1ent.e1· 1.:i p1·e~;ión 1jü1 t..:i11q1_1c- dt:.'I t1-ansf;:ir-rn.;1jor· 

Fu·.:.itd1.= di:· p1:it.i:;:·rK.l·:i.- Lin1if.;5,jor- d•? cornente 
[1i:~ :.:'..i3 l'la·:.1.11 ~7 k'v' de 5(1 !•1e=-l·) 16 K;'.\ ( NO!TIV! ... '.\N'::,I C.:37--.:_1'5 

F1J·::.1!:1le 1je r1i:1ti:·~11:ia.- E~,:p1.1J·3lcín 
De :;_· .1 1·1a·2.t .. :i lól ¡:·"./ 1jt:• 6.::. t1a·;t.:i ~ !~/~ ( Nor·rn~ ¡:.,J.J'31 c.·~7-.·t~t) 

C1Jrlt1(u-1:u~fo ru.;!tilr: - E:::=•ul~:::ii:~n 
['(' ~t ¡3 ¡·: .. :l':t-::1 ~- ..:.!.'.:~ ~- \.' 1-jt_· ..,, l1•J·;t.r1 7 1 LJ\ 1: ; J.- 1 1T11~ .:\f'l':.i ;' ·~·~·· ll 
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C A F' 1 T U L •J 1 \' 

RESTAURADORES 

4.1 13ENEF:ALIC•,'\C•E~3 

Un reSl·:tl.W·:J1j1:ir- 0:iutorn6t.1co e:;; un dispositlvo de prott•cci6n de 
s1Jbrecon-iente con la int1~1iqencia neces.srt.:r pan:i sensar con-ientes. rnedir 
t.iernpo e inf.8r-n.rrnpir- sobt-econ-1en1.e·~ .. w recan:¡.:ir aut.orn~tiC;'Jni•2nt.1~ p;:,r-a 
1-ei:iner·g1::er la 1ír·11?iJ •.:;,¡ 1.::r f;:zJla e:; per·rn;;nent.•: .. el r-est.:ir.o-edor per-rn..:rnecer·,:í 
atlier-t.o 1je!::.pué·:: 1j~ un nrJrn1~wo pn;o1jeter-rnm.:r1jo de opt!r·.:icione·~ (q1?ner.:ilrr11:nt.e 
tr·es o i:u;:itro) di;.lanrjo J.:1 ::.ecc1cín de falla de ld pcwte principal d12l si·31.erno. 

E·;turjios e~: t_,J1j(::;f.icos t·1ectw:; en ·;1~;t.~rrras 1je 1ji'.:.tr1trr_1c1ón a{r-ea. 
rnue::.tr·an que a¡:ro; . .;frna1:1a1·nent•:? 1ji:l ;:::a:-i .::J 9~1;;; 1je l;:i::; ;.::in.::t·:. en !(•·::. ·.:.1-:::tr?rr1a~. 

·:.on 1j1::l Upo t_8r(1¡::u:ir.:rl con 1j1u-ar:-iones qur?. v;:m de:::1jf?. unos cuantos .: iclo~::: t·1 . .:r=.t.~ 
uno·; ·3equnr:fo~ .. L;:i e~~pe·r-ienci.::r rnuestra que en e1 prlrner- r-ec.ien-e ·.::•? elnr11na 
h·::i·;t_,::, i:·f Cil);=r; 1je lo:J·:: f•:ilkr::. en •?1 ::.1:gun1jo un s::r:: .:rd1c1ona1 1~ 1?.n el t.i:•rcE•n:. un 2::;; 
rná:;, 1:¡1_1121j1::indo un i:worr"1ed10 del 5~:g-,j12 fallas perrnanente·i apr-·:i::·:in)adarnente. 

El n2::.f_;:i1_w.::idor autornciuc.o e::; 1jisefi.:ido e::.peclfic:•:itrient.e p;:in:s 
proteci: h:Ín cnnt r;:r ·:.ot1r-ecor1-i1?nt.12::.. rje lo·; ·~.1st.e1·n;s·; 1je f1i·:.tr-1t1ui::icí11 Lo:; 
r-est.:i1.1r .:id ore:~. t. !en1-:•n i: .:ir-.:ict.er-fa 1_ ic.::i·:. 1je t. iernpo-c or ,- 1en t1:i "1ju.J JE·::.. ( c1.u-\•.:r:. 
rápl1jas 1~ lentas) la:; cu.:iJe.~; fac1lit. 0::in la pn:rt.1~cción de ;an.:is t_~jrnpor.:ih?s 14 
perrn.:,nent.e·:. p;:w.-:i t.cujas l;:;s ár-~:ia::: 1je lo::; sit.errn:r; de distntiución E~::.t_.:is 
car-.:ii:.ter-i·:.th::a·:. per-rriJt.en t.Jrnt1h:~n la coo1·1jin.:zci6n con otr·os rJis¡.::iers:1t.Í'./o~: 1j1? 
pr1jlecc ü:;n 

L:.i·:. c;jr-act_1;·rfa.t_1c.:r:. ij13 d1·.:.p 0:iro in::.t..:I11t • .:ineo 1::1 de rfjta1-1jo -::on una 
función rje la i:.apac111ad nornin.:tl 1j1? le:i t1ot1inj 1jel n:-·;t.:iurcrdor. El n:inqo r:lr-:. 
c;:tpdcid·Jdes norrlirn:iles par-.::. res;te1_1n~1jore·:. e:; desde 5 1·1.:ista 56(1 an:1per·s 

!J c.:id;:i c.:ipac11jad tiene su propia ;on-rilia de ci.u-..... as de Uernpo-corr-i.:nl_e 
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4.1.1 Teor·(a ,je open:iciÓÍ1. 

üpenKiÓn tipo bloqueo.-

Un 1·estaun:1dor con este tipo de oper·aciÓn, abr·e y cien·.; sus 
contactos al sensar· con·ienles de falla. Si la falla es 1je netureleza pi-olonqaoje, 
el resle1.u·a1jor· p1·oc1201e a oper·.;r- a Ja pos:iciÓn fin,;1 de bloqueo. hini 
r·estaunu- el :;;ervic10, el rest.a1.u-ado1· detie ser· cen·.;ido por· un oper·.:ioor. 

Le rna!_dorfo de )os r-e::;t.a1.Jn:i1jon?s utilizad1~s: actuelrni:,nt.e, son 
r-esteun;1jor-e·:: 1J1? open11:inn 1je bloqueo: e-:tn e? npf'=ln:n-at1 Pn 1ms S-Pr·1JPt1r111 rh::. 
4 dispar-os 'd de 3 n3st.eblecirrnentos en un intento de 1it1er·ar una falle 
persistente entes del bloqueo final at•r·iendo los. contactos. Si c1.1alquieni 1je los 
recierTes tiene é);it.o (la f::illa es elirninada), el mecanismo de oper·ac1Ón del 
re:;;taurador-, después de un tiernpo 1je r·et.en1o, regr·esewa a su posición inicial. 

,/ 
Las c1Jr;:ict.12r(;ticas tÍpii:.:is 1je oper-ac1on 

restaur-a1jor-es incluy•?n · 

* Dos opernciones répidas '-l 1jos lentas 
" Une oper.:ici6n 1-~ida y dos lentas 
~ Una operacion rapicla y tres lentas 
~ Tr-es open:i1.::iones n~pi1jas y une lente 
" Dos oper-.;ciones r·ápidas y una lenta 

este tipo de 

Todas e:3t.as secuencias proveen un alto gnido de protecciÓÍ1 contni los 
efectos de t.ran:3itorio:3 y fallas. prnlongadas. También per-rnit.en · la 
coordineicii:í'i1 con otr·os dispositivos de seccionalizecíÓn, tales corno fusit1l13:; o 
S•~cclonaliza1jor·e:;;. 

Como las curvas car·acter·í'sticas de tiempo-corriente pare e·3te tipo 
de r·estai.u-ador·es no son fijas, p1.1eojen obt.ener·se del feibt·icant.e 

Las cur-\·''5:2. c.:ir-.:icter-íSt.ic.:is p;:in:i n?~:.t.:ii.n-adores u::.ti.::ilrnent.e corr111?n.:::1:in 
al 200::S ele la ceipcic1d.J1j n-1•~: :lnvl de ceir-q.:l 1je 11:1 unidad q se m<lkH1den a la 
c.eipac11jad rné:<irna 1je int.en·upciÓn. Ctir-vas r·6pi1jas o mst..5nú:me.:i::; son puestas 
al rn!iximo tiempo 1je 1ibe1·a1T1iento pein:i una aper-t1.u-a, 'd todas las va1-1acion1?s 
son negati\las, o al lado rnés r·ápiojo Lei~. cun.ias de tiempo de r·et.ar·do son 
puestas en el tiempo promedio de libr·arniento par·a una ape1·t1.u-a 'd tener. un 
10~~ de t.oler-ancla. 
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Lo·:; t.1ernpo::. 1je oper-.:ii::16n 1j8J r 1~·:.t.:.1.waiJ01- ptJ1?dt•n vark.ir c.on la 
terni.:11~1·at1.u-.:i. Cuan1jo :¡:. u'.::: .. :i .:iceit.e u ot.r-o 1Tqui1jo, Jei opeir-acián .:i 

ternpen:it.1.Jra::::. tr.:JJO cero es rnenerr que la rnar-ce1j,5 en t:is curvas 1je ope1-aciór·1 

Los Uernpo·.:; d~? mt.ervalo de rec.ier-re son .:iqu•?llo:;, en J,;i secuencie. de 
oper-a..:16n . .:u.:indo Jo:::· 1:ont.act.r:1:.:. !Ji:?J n:~st..:iur-. .:11jo1- e·;f.;5f1 . .:ibier-tos. Esto~. t.h?t:npos 
son fijos en alg1.mo·3 n:is.t.:iun:iijor-es. 1jel onjen 1j8 1 a 2 segundo!::, y aJust..:ible en 
otn:is. El pn:rp6s1to 1je e:.:.t.e tiernpc• abier-to es 1j.:ir- un ,5¡~.Jarniento c.on 
.;iutorrecierTe 1d una opununi•jad •je r-ecupen:ir su consi:;tencia ,jie!eétt-ica al 
sh". tern.:i. 

OperaciÓÍ·1 tipo cit?tTe (J·1old-closed).-

Diver-·:o·; t.J': .. o·:·. si:- h·::in enc.ontr-.:iijo 1j8 Jos re::.ta1.w.:i1jor-e::; c.on ope1-ac11Jn 
tipo cierre. IJn;:i t.(p1c.:i secuench:i 1jf? open:icic~n pue1je :3•?r 2 operaclorK··:. ~.otn~ 
una curva pcn;, Jit11·.:ir fallas:; ternpon:iles 1~ pr-ot.eger· fustbJc~;. :;üqwrjos por un 
cierre rnanteniijo. i'lientr-.:is:. J.::, con-t8nte de faJJ.:1 cont.in1.1e fluy1?n1jo t·iacia el 
r·estaun:iijor-, Jo·; cont.:icto:::. perrnaneceran cen-a1jos, t.iernpo 1j1.wante el cual un 
1jisposit.lvo 1ú·1e·~ at1;::ito open:ir-.:i y litu?n:irCJ la feilJ.:i. tJn.:i '.J(•Z que e:::.tu oc1.u-n~ .. el 
r-e·;t.;:i1_ii-.:idor r·er.:weS;:í a ·:.u po:::ici6n 1r11ct.:il. La lin-1it..:ic11Jn rjeJ n2-::.t.5un:i1jor 
dun:rr1te l;::i open~c JÓn 1je ciern;:.r t?'.3 una c;:rr.:ic.t.er-{-:.f.ica tternpo-con-i•?nt1.? •j8 ..::.us 
elern•?nto·:; :;er-1,e. No si:· ha1-.{ n?.fer·enclós de e:.:-. te tipo rje re~.~.:iur·.:i1jor- dr?~~do a 
que la rn.~i::Jona ,j~ Jo::: r-e·:;t,;iur-arjo1·e:; c.:ien en J,:i caf.l?qon;:i de. opi:!r.:ic1on 1je 
bloqueo. 

AJqunos e-:.t.15n1jan~s reconocen 1jos Upo~; qenér-1cos rje n:i·;t..:iurí::l1jore·3 : 
el de tipo ~je tuJbin::i 1je 1ji·;.p.3ro -:;er·le y el tipo de b1)bina ,je 1ji~pcu-o par.:ilelo. 

C1.1.::inijo un'3 ·:1~•t1rec1:rnent.e ocurTe ::otu-12 un c1rr:wt.o pr(lf.eqi•J1:i pi:1r­
e·:.te Upo rJe 1-1-::i·=.t.1:tur-.:i1jor·. e·;; 1Jet~r: !..:ida p•Jr tiotiina:; lnter·n;:s·:;. ~:eni:i. L.J- i~·nen~i·:i 
iJe 1jl·::.p.::iro ~=··::: 1j1;.nv;J1j.:i de un circuito ¡:::ir-lrn.:11-10 ¡::u:r1· J,:i·:; t11:it1ma·;. sen1:- 'd ~~1 
t.iernpo 1j1;. di::.p.:in:• 12·;, ir111:i • .::11jo. Ló'.::. func10ni:2~; de ternpon::.::ic1C"íh :::on r:Qn1.n:1l.J1j,:l':· 
por- el ·:.r5t_1:rna ttidr-.~uJico. Las fuer-:.:rs 1je aper-tura d8 conU:ir:.tos e·; 
pn:rpon:lon.::i1j;:i pcw resor-t.e·; can~a1jers despué-; de una oper;:rción 1je dispan:i o 
por- t•nen=1Í·'l pn:ipor·r: iona1J.) iJc• un cln:u1t.o ¡::witY1;::irm (O :.11.J;{!l1.::w) ;:J tr;:i·., .. .f:; de un 
·:.0J1?n•:i1dt~- 1je e ri;·rTe. 
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Pe:=:t;:iur-.:i1jore·; con t1ot1mas de dispa1-o par-.:ilelo 1jef.oc t..:in 
·:.obn?cor-nente~. ¡::ior- rne1j10 1je t.r-an~.for-rna1jores de cor-r-iente rnontado·;; ~.obr-e 
alsJ.:idon?.s int.erno:.; err con_lunc115n coi~ contr-oh?~3 eh?ctnJí·ncos n-1ontado::: 
€i(l1?IT1·:irr1enf.1?. o 1-eh?v.J1Jo1·t:··::. 1j~? 1:wot.eccion 

La en(·rq(.:i rje rJi~p.Jn) no e·:: r:wopon:lon.J1je dlrect;:in1ente por- un 
circuito r:wirnat-fr.1. )Jener·a1rnonte ~;e ut1l1::a otsa .fuente corno una bat•?r-fo. ~:.1n 
ernben=lO. la t•;:,tena p1Je1je ·::er- c;:wq.:ida por- el cu-culto pr-1rnar·io •'l tnJ'·/eS 1je 
tr·an.5fÚ~Tnt:i_dpre~. de co1T1ente - ü ~e pot.enc1al. /~idas las runc1ones iJe 
ternpon::.:ac1on s.on contr-oledas por· •?1 ·:.1sterna electron1cc1 o por- el esquerna de 
releVf.ídor-es de protecci6n. 

La fuer·::a de ·'lPt?rtura de Jos contactos es propor·c1onerja por- r-esortes 
carg.:i1jo·; 1jurante ur·ia prévta oper-aciÓn di? i: ierr-e o 1j1_u-anle un.:i oper-acio't1 de 
r-ec1err-12. 

Las fuer:..:i:; 1je clerre de los contactos 8s pr-opor-cionada por re::.círtes 
uu-gados por- un motor o pe,,- lf.í ener-g(a pn:opo1-c1oMda por un cu-cuíto 
p1-irnar·10 (o .::,uxrnar) a tr.:ivés 1je un solenoide de cien-e. 

Unida1j 1je oper-ac1Ón .-

Le unidad bás1ca de ope1-eclÓn de un restaurador se rnue:;t_¡-a en 
la siguiente fio~un1 · 

lnici;jcicin 
del cor to 
circuito 
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Lo·:; 1-e·~t.ouradore:~. ;:iutorr1 1~ticos son cl . .:Js1ficd1jo:; U)fl"lü · rnont:.if,l:;1co·.:;: o 
1.nr .3·~,¡co:; . ccintn.:rlado~. 1·111jn1uJic.:i o ele.ctr·cirücarnenle , con 1nten-upl.1Jn~·:: 1:J1.:­
.:iceite o al. vacío La t.:itd;:i 3 re::;.urr1B les c•jp.:ic11.i.11jes t.lp1r:as 1jf? 1-e::t.au1··:Jdcir-o.·::. 
rnonof .ss-. ic.o·::; 'J u-u.~·~. 1c o~:; 
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200 
2.00 
560 
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-- --- -----~ ------------
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3H 
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R 
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.. R·E 
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24.9 
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ME 
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1
:; .... 11 ¡r-.1100 j c:,..E 

1_<-l_"_c:..· __ _¡~~:_5_60 -j---~~~)Zi1;- -=~-------_ C~E-~--= 
6':?' ~?" _J _ --~~10_._ _ _ _ CZE __ _ 
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Restuar-ado1·es rnonofásieos iJ trlráslcos .~ 

Los n:>stau1·.3dor·es rnonofásicos (fiq1_u-.;i 17 .:i, .• e} se usan p.:ira 
protecclcfr1 de li'ru.:-a·:. rnonof.~s1ce·;, ta.les cor!";o n:irnales o de1·1vacionees 1je un 
alirnentador- t.rlff.Í·:;J1:0. F'ue1jen u·;.ar·:;e t.:in·1b11?n en c.in:u1t.os tr·lf,:ísico·; 1Jon1je 1.:i 
c.5r·ga es p1·e1jorn1nó1·1ternente rnonotás1ca. Asf, cu.:in1jo ocLwt·e un.-:i falla 
p1:nnanent1?. de f.:ise i:i tie1Ta. se puede tJloquea1· ;;i un.:i de lt1'3 fe·::es rrllenit-.:i'.; el 
~-er·v1clo se rr11:inUene d la:; 1jos te>n:er·o-=. p.:irte:::. rJel slst.erna:. 

Lo·::. n_·:~.l.-:i1.w.:i•J,_1! 1.:s t.r1r,~·:~·:•:1: (fiqu1··:i·~ 17 ti q 1::i'1 :e 1J-::•11j•_r:r~1 -:, 
requie1·e el bloqu1?0 dt-) las tr·es ffi·::es p8t·.:i pn;!vernr ~las car·qa; tnt.)s1cas 
toles corno gr·aruje:-;; rnoton?·.:: t1·tra'Sicos. queden cor:ect.odos a und -sole f¡j·3ü 

Los 1·t!'·:.t..:iur·.~11ji:1n: .. ; t_r-if.~·~ii:u~. t.ic,rien dc1·; ro1-rna·::. de open:ic\i)n: 

·J:• D1·::,p;'Jr·o rnon1:i1.~·:;ico. bloqueo t1·1f.~:;1co 
b) Dt~.p .. :wo tnt.~sico. bloqueo t.r·irá::.ico 

El 1jisp.31·0 rnonof.~sico. bloqueo tr·if~:;ico.. se cornpone de tr·e·~ 
r-estau1-a1jore::. rni:.nof.~·;.1cos. rnont;:i,jo::. en tin solo t.anque con ~.oltJ 1.111a 
inle1-i:one~~1ón n1ei:.~11K.-:i p.:ir·a bloque0 Cada tase. oper-a independient.erne.ntc 
por· sot•r-econ-1ent1? pd1-a 1ji·:.p.:u-o 1...1 cle1-ri?. Si .:1.11:.lquler· rase oper·a a la 
1.::ondlcid'n ele ti loqueo. 1;-l esk1bon.:in1le11to rnecá11tco dlspan:i a las otr.:i.-: dos 
f;:,ses, bloqueándci\.Js 1;1 p1·e·.,..1nie1·1do .)s(. e11e1·91zac16n 1·no1·1ofástca pro1ong.3da a 
car·g;:is tnt'J~.ic.:i·=· tsb? Upo cte opc,r.:iciÓn es pr-opon:ionado por· lo·; lip1:i·:. de 
n:istatn-ado1·e~. 2".H. 6H 1:1 V6H 

Lo:3 1·est1:i1.w.51jon~s t.1-ua<::;icos 1·est;3n1.es open1n por- 1nedio de le fonna 
,je di::.pan) trifr~~ic.o. bloqueo t1-1rásico. p.~n:i cualquier· f;:illa .. todo·; los 
contactos abr-,:n ·;1rn1.1\t..!=in.1?arn1.?nle p.-:wa ca1ja oper·aci6n 1Je rj1spar-o. k1s tr·es 
f.~ses ·;on rnee:énic.jrr1ent.13 e·3labonada·; pan:i disp;Jr-o y clerTe. !J opi:..r-an por- lln 
rnecan1srno (OlnL1n. 

4.:2.l Tipo de cont.1-01. 

Lo~:; 1-e~.t..:iLn-odi:1res :;:,on cont.n:i1ados en ·;u Uernpo 1j0 dispa1·0, cont.20 dt• 
oper·.:iclones !~ caracte1·{;f.1c.1s de r-ecier-r-e. poi- rne1jlo 1je contr-ol hidr.-5~.Jlir.o o 
electnSnicc•. El pnrne1·0 ~?·:. a~.i:1.:i;:J1jo con r·e:::t.aur.~don2·; 1je botimd 1jc ij1-.:·p.:wo 
:::.1?rle, (.•l sequniio 1?S .:i.·:.uciarlo con r·e·:,1..:ii.u-.j1jon2·; de b~1b1na de di:;pai-o par .:ilelo 
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HYORAULIC MECHA~ISM 
counu optr11ion110 lcclilo11t 
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Fig. 17 
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Los r-estaure1jor-es controlados h1dn~ulic.:i:rnente utilizan el aceite 1je 
aislarmento en conjunción con un rnecanisrno hidr-áuJico contenido 1jent.ro 1jeJ 
dispositivo. w con·=.utuído por ..,.•;:ir-ia·;; bornb.::ls orif1c1os 1..1 válvulas pew.:i: qua1-d.:ir­
sus c;:u-act1.?1-(:.t.JC.1·.:. 1je 1jJ·;p;:ir·o t1er·npo-1:orr-ient.e. cC1nt.eo 1je op121-ec-ione·:: 12 
interv3Jo 1je ti!?rnpo de r-t?1:ien-e 

Una vdr1aciór11ji;· •?·:l.e 1j1·:.eík1 ::e 1ja en til1;:1unos restatu-ador·e::. t.r1f.f:..1cos 
rnayor-es, donde un ~::.ei~unrjo ·;;1sterna hidráulico Separado, es us.:ido ~;oJarnente 
p;:wa 1as can:ict.erlst.ic.:i·::; de t.iernpo cotTiente. Un .~ceite s11icoso l?!E:pec1.1l. 1je 
viscosidad const.:mt.e sobn? r.e.rnpen:itun:is nonn:iJes de open:i:ciÓn, e·:: usado en 
este segundo s1stern.~ tndr-aÍ.Jlico pci1-;:i proveer rnejo1-es can:icter-íst.1ca'.; 1je 
t.ernper at.Ln-a. · 

El control t·11dr-.:fulico corr;:.tif.1Jfr:10 corr11J una parte inteqral 1je 

restaurei1jore~; ~.e us.:i en t.01jos Jos re::.t.Jur-81jon?2. rnonof;:hicos q en rru.ichos 1j8 
Jos restaur.:i1jores l.ni.~sicos rno::.t.n~dos en la Table 3. Este lipo de cont.r-ol 
ijetect.:i J,:is_. !E·Obn~cornentes por- me1jio 1je une botittV:l conectaija en se1-ü:.- con J.:i 
1íi·u2a. Cuando una c.orr-iente rnawor- que Ja rníh1r·na de dispcir-o del n?st.aure1jor 
nuye a tn:ivés de la bobina, un err)bolo es at.r-aído t·1acía el inter-1or de é:;t.a pa1-a 
1jisparar- Jo·;; contactos 1je aper·ture. El control de tien1po y ·;ecuencia se 
re.:ilizan por- rne1jio 1jeJ .. t1ornt1eo" del ace.it.e e t.ravés 1je las c6rna1-.:is hiijráulica·; 
separ-adas. 

En los r·estaur-.::i,jon?s cqntrolados 1·1idr-ái.i1icarnente~ ·;e ernpJea 
cualquler.::i 1je Jos rnetoijos de cien-e de cont3ctos. En r-est.aun:idores 
rnonof;~sicos con c.:ipacid 1:i1j nornin.:il 1je :260 arnpers 'd rnenos.. 'd en 
re·:.t.auraijore·; t.rii.:i'.;.Jco·:· con capacid·:id de .200 arnper-s q rneno-::. los 
i:ont.ect.os son cer-r-a1jos por· rt?.sortes car-q.:Jdos por- el rnovirniefüo 1jel ernt1olo 
de la tiobina ,je di·;p.:i1·0 sene dur~nte la oper-ac1ón de .:iper-t.1.u-.:i por­
sobrecor-r-1ente. En r·e-:.t.:iu1·;j1jor-es n-1onot6slcos de 56 1.J .:irnper-s y tr-¡f,5~.1co·; de 
--too w 560 arnpers. la pot.enc1a 1je n?.c.ler-re es proporciona1ja por un.:; bobina 
de ci8n-e energi:::adi:t 1Jt.?l poter"JCJ,'JI d8 J.:i 1ír·1e.:J 1jeJ Ja1jo fui::-nt.e 1jeJ rest.::1.ir.:;clor-

Los r-e .. :;taurerjor-es contr-oJ.:idos elt?ctn5'nic.:irnente fuer-on 1jeseir-ro1lado:;; 
por pr-trnen~ vez en 1960. El control electn5nico es rná.s fle~·:ible. rná:; 
ráciirnent.e aju·3ta•jo y port•ado ci rnás e~;acto que el control hidráulico Pn"·!islo 
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en un gabinete sepan:ido 1jel restaun~dor, el contr-ol elec u-cfi·nco perrnite 
carnblar- convenient.ernente ler3 can:icter-íst.lcas de tiernpo-cor-riente. mveles 1j1~ 
corriente de 1j1sp~1-o y secuencias de oper-.:iciÓn sin dest?nen]i::ar- el 
·1-est.auredo1-. Se dispone de un amplío n;nqo de ecceso1-ios para rno•jificar la 
open~ción básica, a fin de resolver- difen:nles pr-oblernas de apllcaciÓn. 

La open:iciÓn de un contr-ol electr-ónico pan:. r-esteur-ador- ·;.e !lustra en 
la sig. fi•;¡w-a. 
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Fig: 19 

- 76 -

1 
1 

'• 

__ .,..,,,..,. 
---Zl'l1olSlt•..UtllM. 
---SltoGa.(""45( 

hOC(SIKl4- )IOACSR 
R'.JUJr.~)f-LfOACU 

""-LSll'ICiUAto\St·•ZA~ 

@J«U.DSlll 
@1il:Ct•~ 

©""' 



L.:i ci:rnente de lín-~-:i e·:; d(:f.ei:tad;:J poi- t_n3·3 tréJ11·;forrn-JJcir-c·s 
ins:t.:JJ.:ido·=- Em lüs a12.J.:id·:1res 1je las t1?nn1nah2·:. 1jeJ n?stau1-.51jor·. L.:i::. 
corT1entBs ~.ecundan.:is de 1?·:::.tos lransfonri.:i1jore::: ::on 11e•.1.:i1jas al ccintrol po1-
un c.:ible rnulf.lconduc.tcw que lle'.Ja tarnb1én s1?fi.:iles de d1·:.panJ y cier-n? de 
r·egr·eso d1?l re-:.1..:iur.:idor- r:u.:in•jo é::.t;:i:·:: corr1ente.s ':.ec1.1n1jari,:is. fluyen1jo a 
través 11e clr·c1:.1ito~:- ·:.t•1-r:.or·es en el cont1·01. e:-:ce1jen de un ni'..-:et pn:ipon:ior~1·~l .:i 
la cornente rmrnrH:i 1j[' 1j1·:.p.;wo pn:igr.:irn:irj.:i-. ~;i:, act1··/ó el rnvel 1je d1?tecc1on q 
el cwcu1to de ternpr:w1:-:.:ic1d·n. De·~.pt.iés 1je un tiernpo de n?t..sr•jo, dete1·rninad6 
por las car·.:icter(;tii:.:i·; 1je Uen-rpo-corT1ente progn:irn:iü:is. ·;e• en1?r·gf.:a el 
circuito rje disp.:in:i .. •?l i:1.s.:t1 envfo una :.=.efí.::il de 1ji:;.p.:ir·o al n:.-.st.aun::idor· üpen:i 
1jespués un n:_.Je•./a1jor· ::.ér-1e cau·;an1jo el c1E~rn2 ~~ restaurac1cín del cir-i:uito para 
con1enzar- la t.ernpon::;:ic 1ón !d a .... ·an2ar· el pr·og-1-arn..:J 1je cont.1·01 a su pr-ó~-:irna 
secuenc:1.:i pr-ee·;tebleci1ja. 

De·;;pué·; de que el tiernpo 1je r·ec112n·e pro1Jn:i:tr1ado terrrnna. se envfa 
un.:i sef1aJ 1je r:H?rTe al r·e·:::.t.J1.u-,51jo1· q cc•n-Jien::a otra V•?Z J;:i det.ecc1cín de 
cor·nente O.i.:indo t.er·rrnn.:i el t1ernpo ·-1je n: .. ;t_.:it1h?c1rrliento .. el r·e1e•,1a1jor- ·:::erü: 
r·estatilece el pn:11~n:irr1a de cc1ntn:il a su po~:.;ic1ó'n ínici;JJ. 

El cont.1·01 tiloqueani { inrne1j1at.:irnente después de una señal de. 
dispar-o ) si el núrnero pr·opr.Jrr1ado de openKiones de disparo ocurre antes de 
que el tiernpo 1je 1·e~.t..::ibJecirnl1?nt.1:i terrrnne. un.:i vez bloque.::ido~ el control no 
r-esf.;:iblece o en·-da una señ;:iJ 1je c1en-e t·ia~:.t.a que seF.t cerTado rnaru.1.:ilrnente 
desde el t.:itde.-o oje contt-ol. 

Los r-e·::taur-.:idores gob8rnei1jos por· control electr-ónico utmzan una 
bobina de cien-e o un rnecanísrno de motor para potencia de cie1Te. Le 
apertur-.:i de cont.:icto·;; ·:.e n:alt:e por la liber-acidh de los r-escwte..:.. de disparo 
gciberna1jos 1jesde el control. Los n?sor·tes rje disparo son cargados el t.iernpo 
ije cien-e. 

4.2.2 r ledios de inter-r-upción .-

Lo2. 1-est.:iuradores ut1Ji::.:in corno rne1jio·:. de interrupcicín aceite 1) v . .jcío. 
Cuando ~.e u:;;a .:icelte. é:;;te e·; use1jo p-an:i intern.1n1pir el .;ir·co 4 corno b.:ise de 
ai::-J.:irniento. e·;í corno pan:i prot13cción cont.n:i volt.ajes d8 irnPiJtso o 1je baia 
rr-ecuencla. Alqunos restaun:idor·es de cont.r-oJ hidn:iulico utilizan tarnbién 81 
ffli'.::.rno ac.eit.e p.:ir;:, las funciones 1je ternport:.::ición y conteo. 

cuan1jo :;e ut 1li=a el v•::icío corno rne1jio de int.er·rupción, Uene 1.:i ventaja 
de n.:-ducit- el n1ant.enin1ient.o 4 rninirni::ar- Ja. r-e,:icción e}c:tern;:i dur·ant.e la 
interrupci•in. Los: interTupt1Jr-:-es en v.:ic1íJ pueden utm::ar- el 1:JC(:dt.e o 1?l aire 
.::orno rned!O ti.]·;..h:ü de ,;1·:.J.Jrriiento rj13 '..'Oll·1] 1~·::: rj(• irnpUlSO 1:1 rje t1i:Jja fr-t?.Ct.mnci.:J. 
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4.3 ·11 tPLEMENTACION CON Dl'3F'U31Tl'·/OS DE ESTADO SOLIC•O. 

Mejot-eis en la flm.:ibilldad y la coonjinaci15n son posibles qr·ac1.:is al uso 
de accesor·ios disponibles en los r=estaunidores controlados eleCtrÓnicarnente. 
Est.os accesor-ios cornpllcan los estudios de coordinac1Ón, pero benefician el 
funcionarnient.o del s.ist.erna. 

El accescirio de coordinac1Ón de secuencias es usado peu·a pr·oveer de 
continu1dad de ser·v1c10 eri ¡(r·,eas pr·oteg11jas por· n~staun:idores en sene. Este 
pn;iviene oper-aciones 1je dispar·o n~pidas innecesar·ias en el r-estaun:i1jor de 
respaldo en fallas que pueden •3ff ltt•er·a,jas por· le unida•j l(r·,ea abejo. 

Operaciones t(picas del re·;taLu-adc11- ·:..in coor-dinaciÓn de sec1.Jencias son 
rnost.r-a1j.:is en l·:i figur·.~ ~i1;¡uiente 

e 1 ..........., 

01>1u1lon Witl'lou1 Slmu111neou1 Ttipping 

Fig 20 
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En la figun:i :20a 1jos n?sf.;:iura1jor-e::: con curvas ,-,;picJ.:i·::. :,:.wnil.:wes están 
en sene. Un.:i falla per-n·1enente b.:i10 el n?stauredor- 1tí·1.::!a at1.:i.io es 1jef.ecta1ja 
por arnbos n~~.t..:iun:idon?.s. Tos. cuale·::~ d1::.p.:ir.:in sirnult.~ne.:irnent.8 en ::;,us cur-v.:is 
r-épldas. A1.Ín si los dos r-e:::.taun:idores no disper-.:ir-an sirnult .. :ú·1earnent.e, dc•tndo 
.:i que la cur-va r-ápi1j,5 de ACR2 fuer-a rn;;Ís n~pida que la de ACRl ( fiq1.u-.:i 20b ) 
el resteura•jm- ACRl 1je r-espaldo rji:;p.:in:in:i dos vece·::: en su~: ctu-\las n5püj.:;i·; 
cuando la secuencia del rest.'=ltw.:idor- ACR::2 e·::.t.uvier-a en ·~.u curv.:i h?nt.a. En 
cualquier- caso, el ·::,er-vic10 al ;§r-e.:i entr-e los r-e::;;t..:i1.u-.:idore·; hutiier-.:i t.en11jo 1jo$ 
inten-upc10nes innoces;:ir-ü:r3. 

En la oper-aciÓn de secuencies coor-dinadas. ( fiqura 21 ), el 
r-estaun:idor- de resp.:ildo cuenta las oper-aciones r-áp1das ·del 1-eStaLu-ador 1íi-iea 
abajo pero no 1jispara. Su secuencia de prograrne e::. avan~ada 1jos veces t1eic1a 
sus operaciones 1je r-et.er-do, pen:i nin1;¡una señal 1je.1jispar-o es reg1strada. Por­
ello, rnientres la fella es detectada por- el resteunidor- de r-espaldo, ninguna 
oper-ac16n ocut-i-e. 

e 

St<1utnttt Coordinl!td 
2N2B 

OpooJlITJlJ-. --· ---. - ----- lo-.ko•I" 
ACR1 

A A 8 . 8 

º""" 
)(F.un 
1 

Tlm•-· 

Stqutnc:t-Coordln11td Oi:iert11on 

Fig. 21 

Cuando el r-esta1xa1jor- 1íí1ea atu:iio alcanza sus open:ic1ones de r-etanjo 
de tiernpo~ 1jlsp;:ir-.:ir-a s610, clebido .:i 1.:i 1jfrer-encia de la·:. can:icter(st1ci:is t1ernpo 
-con-iente. Consecuenternente, las inter-r-upclones innecesarias 1jel ser-vicio al 

área entre los 1-esteun'1dor-es han sido p1-evenidas. 
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Lcis funcior112s dE:! coof-dlnación r'i::: ·:~1:1J.?rK.i·.:i·: .;e c:...:·.:.in .:tlü (:'l. 
oper-aclone!3 n:fr1iJó·; Cie esta f• .• r-r,-.a f.l r11Jrnen:r di~· OPPI ·.::ic 11:rn1?·:: qt1C• ;.,:·él/ 1 
ci:11:irdlll<.Jd0:i';. e:3 .:i.:·t·~rrrnn.:i1ja por el n(wnen:· j1,:. o1_r(~'r ~.:10:1c'·~.. ..!i'.dr.l.:i.:. 
progr-arna1ja( p . .:wa el n~st.:iun:ido1· 1jel l.:i1jo fut?.nte. La:; ou-vas rápi1j.Js 1.ternpo 
-corTiente us•:idas en el n?·;toLu-ador del l·:ido ruente deben tE·ner- una cLu-va 
1je r·e..:puest.;:i 1·nenor- que 1°'.l curva tiernpo-cor-ri~·nLe de l1trer.:ic1i'ín p;:ira t.:r CLU-\Ja 
r·a-pido del 1.:ido de la cargo. 

Cuan•Jo el d1spar·o a tlerro es ernpleaijo en n?.!:;t.aur.'.ldor·e·~. que· tioru2n el 
,:icc8sor·io de i:oonjinaci6n d13 ':.ecuenc1.:is. los rnisrnos requisitos d1:=ben 
enc.ontn:u-se por- las cur 11as liern¡::u)-COtTle.nte de dispar-o a t1er-r.:i corno de 
dispi:u-o e fase. 

4.3.2 1~ccesono de disparo instci'nt.aneo 

A n·1.::i~ore-: n1\1e1es de cotTinte de f,:ilJa, et accesor-10 d1? d1·::p.:;iro 
int.:-int.aneo .:iurnc•nt_,:¡ el r-anqo c1e coor·1jin.:ic11:fn ·.::on 1jis.po:s1l'Í\·'ü3 de lado fuente. 
Arnb.:J de un rnvel ~11-edeler-r-nina1jo dG corTi•~nte de falla~ este ..:icce-:;orio 

perrnite a1 control olvidar su::; cerr-acter-fsti.:as tiernpo -cor-r1ent.1-:­
progr.::irnad0:is, e 1nn1ei:liat.::irnente 1jisp.:in:rr- el re·;teur-.::idor sin Uernpo 1je 
ret..::ir-do intencional. 

El dt·;pan:i inst,:::l'nt.:ineo pui.::·1je ser- prograrnado a oper-ar cuando }rJ 

corriet1te de f.:in.::i e~·:cede un rnLÍ1Uplo ::.elecciorn:ido 1je la corriente rnínün::i de 
1jj:::;p;:,r-o. s~~ 1j¡:;.ponen 1jo~. 1·ango·; rje n-u.Jltiplo~:. el pr-1rrrer-o incluye rn(ilt.iplo:; 1je 
~ji·;p.:iro rnínirno 1je t.....i. ~, 2.0, -4 y 5 6 , el ~.egundo r.:ingo cutire 5 6, 6, 11 :=:. 16 !d 
22 . .:..1. Este .:iccesono pue1je ser a1usf.,jdo peir-a open:ir en cualqwer n1.írnero de 
operar:.icín 1.ie 1jisparo en la secueni:ia. El rr11.11t.iplo p.:;ra di~.paros .:i Uen-.:; no 
dt?be ser el rni:;rno que el de di:;paro a fase Para cornentes de fello:i baJo t!ste 
n1d!Uplo .. el control cuenta y disp•:ir-.:i de ac:uenjo a sus car-.jcf.erfsucas 
¡:wog1-arna1j,:::; 

El rrnJJtiplo aje disparo rnínirno pw31je ser- carntiiado a cualquier- otro 
v.:ilor- 1jentro 1je.1 n:1ngo o ,;:¡ 1jifen3nte:::. ocien:ic iorn?s rje la :::e.cuenckt 

U·sánd•J :jJ·:.p.::,inJs trJstant.án1?0:;., la i:oor-din.::1c 1cín i.:..on un fu ;ible 1j1:_.l lü1jo 
fuente se rnuest.r.:i en Ja figura :22. 

El restaLu-ador- tiene un .:,juste de di·;p.jro rnínirno c1e 4(10 ornper·s ~. 
con Ja curva 1je ret.::i1-do Uernpo-i:.ÜrTient1? rn(lst.r-.jd.:i, 1;.:i coordinac1ón con 1?-I 
fusible poijr-í.:i penjer-:;,.e con cor-nente:3 de :2000 arnper-s o nv:Js. 
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Fig. 22 
Con un rm11Uplo de 1jispa1-o in'3tánt.aneo de 4, el restaurado1- dispai-a1-ía 

inst.ántanearnent.e e cu;5Jquier nivel 1je corTi•?nte de falla ar-riba de 1600 
arnper-s. A::;1, le coonJin.~c iÓn con el fusittle ::;e e:-: tenderla a 7000 arnper·s 
ap1-m(lma1Ji'.lrnent.e. 

El di:3par·o irr.:;tántaneo penr1ite aiust.ar- la coor-dinaci1)n a las 
necesidades 1jeJ :3i:0.t.i:tr1.:i. En el sistema de l.:i flq1.u-a 23, un:i falla en FI i-ef.!lizf.I 
el disparo ins1Aí·1taneo 1jebido a la cot-r-ient.e de i·ana de 16000 arnpers. 

Fig. 23 
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La falla seriá aislada por el seccionaliza1jor (S3), el cual requier-e solo 
momentáneamente una cor-riente de inter-rupción para activar- su rnec;;nismo 
.de conteo. 

Sin embarqo. w1i:i falla en F2 no activaría el disparo insUÍntaneo debido 
al menor- nivel de la cor-riente 1je falla. qr-estaurador- open;r-á e su s;ecuencia 
normal 2N2C, y la c1.n-va lenta e perrnitira al fusible liber-ar- la falla. · 

4.3.3 Bloqueo instánteneo 

Una dimensión agregada de la flex1b1llded del control es prnv1sta por 
este accesor-io, el cual permite que el control .corte élUtomát1carnent.e su 
secuencia cuando encuentn; corrientes de falla ar-ribe de t1n nivel 
preseleccionado. Est.e accesorio se utiliza pa1-a minimizar- el efecto de 1'1tas 
ff1tl'1Jnltu1je·;. bloquear falla 1jonrje e~<lstan gran1ji:•.s pr-ob.:ibllidades 1j(=! que Ja falla 
::.e.a perrneru~nt1? lj que Ja r:oor-dinaciÓn con •j1s.pos1tivos IÍr"rea abajo no ~;ea 
neceséwia. 

Peni pr-o1juci1- los dispar-o,, de bloqueo en f;olJe~. etTiba de un ni"lel 
pn?seleccionado~ las posibll!dad1?.s del 1jerfio al equipo o del conductor son 
consi1jen:iblernent.i?. re1jucidas. 

E::>t.e accesorio o¡:u-:n-.::i 1je Ja rnisn1a rnanen:i que el dispar-o fnst.:ínt.aneo. 
Los rn1.íltiplos del iJisp.:inJ rníf·iirno '.30n selecciot·1;:idos d•3 Jos rnisrn0'.3 n:ingos y 

valores nornbnJ1jos anter-iorrnente. Este .:ir::cesorio puede se1- a1ustado para 
bloquear el controJ 1je:3pues 1je un.:r operación de 1j1sparo. o d8spués de Ja 
segun1ja o ten:er-.:i op13r-.:ic16n de la secuencia pan:J Jugares donde une rana de 
altas rnagnitu1j13s pue1jen ser ternpon~Ies. 

4.3 . .:..J Cornb inaclÓn 1je 1jisparo in:3L.{r'itaneo - bloqueo instántaneo. 

Cornbin;Jndo las car.~ct.er-(stic.:i'.; de dos aci:e:.:.onos 1j1~ tipo instclntaneo .. 
se obtiene u9a mayor rJe)<ibilida1j en el control. Con dispar-o inst~·1teneo y 
bloqueo instentaneo, el control puede oper-;jr en 3 zona·; de protecc10n. 

Si a1 reslr::itir.:irjor di? Ja figura anterior le anexarnos estos dos 
accesorfos, V:is zonas 1je protecci6n seran las rnostredos en Ja sigulente figun:i. 
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40Q.ampert 
2N2C 

1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 

' 1 

F2 

~ZOl\11----i----Zont2'----i----Zon•3----· 

Fig. :24 

La oper-.:ic11!.n del conl.n:iJ en falh:r3 er11a zona 3, se1·(an ¡::wograrnadas a 
une secuencia 2N2c· .. ternr2n1jo una coor-dinacion r·esteur-ador·-fuslble par-a fallas 
en F2. 

Con el GCC(··:.ono 1je dip.:ir-o instántaneo .::iJustado a un rndJUplo de 
dispar-o rr1Ú)irr10 de ....t. l..:is f.:i1h:1s •?n Ja ::one :2 ( la cual e~·:c1?der-(a el ni~.J€d de 1600 
arnper~s ) . ;:11:i1jr-(.:i e .:iu·;.ar_· ...i_ upHr •JC i~:in~s ,,m:=. tán t.:ine.::1s. S 1n (·rr~banjo, J.::1 
i:oor·d1nac1on i:on Jos ·;ecc1ona11.:.:11jon?s lnrnt..::ina e·::.t.:i·:. a 3. qa que la ralla 1:w1 Fl 
·:.er(:i llbt?n:irJa ¡xw el ·:.ec.i:1ün·:lli:::ador- en la tf~·n:en::i opC!r-.'.lciór1. Así ·:.e 13•./it.ar·í.::in 
operacior1es innece~ .. :iria-:. di~ t.h::rnpo de n::J..:ircJo en 1.:i ::orto ·2. 

, F'an:i f,'"JJkr; rn1.11J i:et cana::; ( :::::ona 1 ). 1jor11je aJt.:zs cc~r:r-ient.e~: de fan.:i 

~~:jf ;-:~;~: .. ~~.~~~~·~~'.'~;~~:~·~:~}·::.:~:~~~;··~~:'.··¡·;'~::f ~1·::~:·:;~::=:·1 .. ~:: i;:~ .. ~;~:~~t:~~i~·~~::::~j};~~:·~~:~;~';~:·~:¡ 
ac1.1·-1ar(.:i a 6· l(u) 1:1rr1p1?r-·:: 1\rnb.:i rji:;i 12 .. ::J.1:• ni\.'el de falla. el acci3~.orio 1je 
tiloqueo in::.t..{nt):u·1eo 1·.-qu·.:J.1fJO p.:ir·.:i tiloqu~.:w .:i una opf;i1·.::ic16n) rrnnirni::a el 
n(lrni?n:i 1je alt_.:i·:. cotTi1?nf.1?'3 1j1? f.Jlla d1:•tecl.adas. q poi- lo tanto.. r·educe 
!~ran1je11112nte le po::.it1iliiJ.:id i:J13 cJ.:iPío d13 que k'r::. f,:zJJ.:1·3 tran~.if.or·ias. ocurn:in en la 
zona 1, el .:ir::c•:•::::or·io 1113 tiloq1.J1?0 in·;t.~nt..:ineo p111:·1je ·::.•?r- f1JU·;t_,;i110 p.:i1 ,:J pe1-rn1ur· 
110·;: op1:·r- .11: Kirie·:. en i:_•:.:. t .. :i ;::ona 
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Puef11~ 1j.Jn::.e rnaqm- pr-otecc11Jn a la lihr:a E>nt.r-e el n:-~:•l .~ur-.:idor- 1je 
resp.:i.ldo y el r-est.:iuro1jor= d13l la1jo de l•:i c.::n-ga con el uso de un occesono 1je 
r-e:;t . .:iblecirniento. E·~t.e P8r-rnit.1?. 1:il restt11.u-.:i1jor· 1je ri=:isp;:il1jo, r-e::.t.ablecc.w 
cornp le t..:irnent.e en p1x o t. iernpo ( 5 a 10 ·;.e•J1.m1jos ) de-;.pués de una op1?nK:161'1 
1je r-ecien-e e:<lt~~a. Mo_n·nalrnent.e el l.iernpo 1je r-e·;;l.;:it'Jlecirn1enl.o etnp1e::a a la 
p1-1rnen~ op12n:ic1on di? d1·:.p.:wo, ~ pcw ell1:i, 1iPt11.? :::.e1· ·::.uf1c1rmU?rr1•?nt.e la1·qo p.:in:i 
cornplet.ar un5 :;ecuencla de oper-,:icione:; del 1-e~.1..:iur-adcir- Con este accesor·io, 
el tiernpo de n~st...:it:ilec1111it:nt.o ernp1e.:a c.1...::1nJo el nj:3l.,J1.H·.::i1jor· cit-1Ta t-n un 
nivel de corTiente menor· que el de disp.:wo rnú1irno. 

En lei fl!~1 u-i:i :=-~5 :;on rnostr-.:ido::. l•Y3 1jos tipo:; de t.iernpos de 
rest.ablecirnient.o . 

>----Time----

En este e1en1plo 1ma talle t.•?rnporal ha ocur-ri1jo y t-1a :;11jo liben:ida 
de:=pués de la.; pnn.11:in:J'3 ~ ope1-.'ji:::1or1es r-.:fp1da.= del r·e·;.t . .:iur1:11jor E1 t.iernpo de 
n:ist.ablecirnü::-nto e:.:.t6nd.:u- ernpie.:a con la pnrner-.:i openJcion de dispar-o IJ 
continu•:i por- i:-1 per-iodo pr-oqr-erne1jo de 12ü sequndos El accesorlC.1 1je t iernpo 
de r·est.ablecin·1iento (1jet.ectanclo ccwnente de f.:in.:i er1 el ::.e~J1.W11Jo r·ecie1Te) 
ernpi13::a la ternpor·t~acii:)n. 1~ el cont.n:il re~jr-e::.a .:i ~.tt:. i:or11jiclone~. iniciale.s en 
11) ·=.t•yun1jos. 
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Cuando dos n~~.tatw.:idor-e~; :::on coonjin.::i1jo:::; en ·:.1?.1-ie y ~~1 di::.p.:z1-o 
sirnuJténeo es perrnitiijo en la~:-. i:ur~las r-ái:,ildas (o cuando i:~J r·estaur-a1jo:- de 
resp;:ildo ::.obn? su cur-va n5pide:i antes que la unidad línea at1;:ijo oper-e sot1n3 su 
ctn-va lenta) 1?1 r-t3Sl.ar.w.:idor de respGldo sen~ 1j1;.st·1ótnlit.ado en su po:=.ici15'i·1 1je 
secuencias. Esto lo hace ·;uscept.ibl~3 a la~; open:ic1one:=: de r1?.t>:Jnjo •?.n f,JlJas tJe. 
:=.u pr·opia zona que d1?.berían h,':Jtier ~.ido l1ber· adas por- ~::u-=. oper ac1ones n5'pirj,:;r; 
El accesono h•:ztnlit.d el n:-·:.t.abh:i.cirnient.o de la poslcicfr1 de secuenci0s. Lc1<::. 

conijlciones p.:u-.:i que est.e acc8sorio ernpiece el penéujo 1je tiempo de 
resC:lblecirniento son que el r1?:::1..::ir_u-.:,dor· este cen-.:iijo !d que no 12:~i·;tr:in 
cor-rientes ar-ritia 1je.1 nil/el rníhir(10 de dispar-o. 

C1.1an1jo abre, un n?staur•:ídor del ladp 1je la C(]rga pr-esent.a al 
r·estaun:1dor- una 2.ecc1on no fallada de J.:. linea, as(. el ;:iccesono de 
n?stablecirr1ienf.o pennif.e que ernpfece J,:l ternpor-12aciÓn el el n;!~.tourlj1Jor- 1je 
r·espaldo 

Nota 1je o:pJíc,jci6n · El tiempo de n;tanjo de resUiblec.irniento 
seleccionado P•.Jn:J usar'.;;e con el occesor-io 1jebe ::;er- rnenor- que el rnenor­
inter-valo 1je recier-re. 1je cualquier ciJrga o ,dispos~tivo de protección del J.:i1jo de. 
la car-ga con el cual e~;te n:staurador- sera coonj1na1jo. 
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4.4 CRITEF:IOS DE SELECCION PAF:A REST AIJF'AC•OF:E•; . 

Los restaur-.:idor-es pueden ·.:.er- usados en cualquier- ::.isterna donde la 
capacidad de estos sea .:idecua1ja peira las necesi1ja1jes 1j1? este slsterna. 

Las local1~aciones lÓgic•;s de Lltl r-estaure,jor son : 

- En subestac10nes.: .:-orno 1jisposit1vo de pr-oteccü5f1 de aJirnent.aciÓn 
pr-irnewia. 

- Sob1-e las l<r1eas; a una distancia desde la subestac16n, pare 
seccionalizar- lar-gos alimentadores y pr-e<;enü- par-os de energ(e; de todo el 
alimentador por- la ocurrencia ,je ur1B falla per-rnanente cen:ana al final de este. 

- Sob1-e 1jer-iv,:Jc.iones irnportantes de alirnent.:idcwe:; pr·irKipales para 
prot.ege1- el a11rnent.31jor pnnc1pal de inter-rupciones y p;:u-os 1je enen_;1(a rjebfdos 
a fallas sobn~ la·.; denvaciones. 

4.4.1 Pr-itKipios 1je epllcació'n. 

La .:iplicac.1Ón de r-estaur.Jdores eutornátlco:;; en un sisterna 1je 

d~st.r·ib1.iciÓn de :ner~(.:i eh?i::tri:-a, se asegun:i si los siguiente·; p1-1ncipios 
bas1cos de coonj1noclon ·.;;on cons11jerado:s . 

- El 1ji·:,pos1t.No rjel Ja,jo 1je Je carq.:i 1jebe llt1n:ir- una falla perrnanente o 
ternpor-al ,:Jntes que el 1ji·::posif.l'·/O del Jada fuente inter-r-urnpa el cir-cuto (por 
ejernplo un f1.1-=.1ble } u opf?n3 un tiloqueo ( corno el caso 1je r-estaur-.:idor·es ). 

- SalüY:is 1j1? er11?n~Íei c.:JLJ:3adas por- faller; pen·nanentE"3 1jot1en ser­
n:istringidas d la ::.1?cc11.:i'n rnás pequena del ::.1::.terna. 

E::.tos ¡:wincip1os influyen en J,:J ::.elecc1Ón de cur-•.1.:is de operac16n y 
·.::ecuencia·.:: de lo·; dE.posilr·.:u·; del Ja1jo 1je la car·ga y del Ja1jo fuente, .Y en la 
Jocaliz;:icio'n de estos: 1j1spos1tivos en el si·;tern.:i de 1jistnbucion El 
est.JblecirYliento y el n1.írne1-9 de,, d1spos1li'·/O'S de prot.ecc16n .. para_ restr-iru;iir 
·:.ali1jas 1je ener-qí.s .:i J,:J ·;ecc1on nv:i·; pequena 1je Id hnea .. son d1?t.e1-rnina1jos por­
utilldad pr-.~ctic.~ 
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Pan:i la corTecta aplicación y selección de restauradores autornéticos; 
se deben cotY:.i1jen:ir- los siguiente:;; factores : 

l.- Voltaje del sistema. 

2.- CorTiente m.i·:irna de falla disponible en.el punt•J de locelización del 
restaun:idor-. ·· 

3.- Cor-r-1ente rná~.:in1J: ele ca1-ga. 

4.- CorTienf.e r·nínirna oje fall.:i dent.ro de la zona a ser- protegida por el 
r·estaLW•:idor. 

5.- Car-acle1-lst.icd':: de tiernpo-cor-rie.nte. 

B.- !nte1-valo de n?st.:iblecirnient.o. 

9.- Tiernpo de 1·est.:iblecirnit?nto. 

10.- Coc1rdilK1ciÓn con ot.1·0:; disi:u:r·;:itivos de pr-oteccicrn del lado fu12nt~:? y 
del lddo de o:an~a del resf..:icu-aojor. 

11 . - Cietecc ión de ralla·; a t 1en· .:i. 

El rest.aun:irjor 1jt•be tener· una cap.:Jcidad nominal de voltaje~ i!JUal o 
rnayor que el ~/olt.aje 1jeJ ::;;i·;terna. 

La cor-rit•nt.e de interTupci1:5n rji.::~1 r·estaurador- deber.3 ser- lqw::il o rnaqor 
que Ja rn;~:-.;lrna corTit:•nlf.? de falla 1jisponitile ( conor:l1ja o calculada). -
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L·.J corrl1?nt.1? norrnncl rn6:.:irna d•:·l J"•?st_.;;w-.~·jor- ..::.e 1jebo ·;eJ12cc.1onar p.:wa 
~.er l!~lJ;jJ o rnaqor- qu•.:i Ja c.:inJa .:mU1:1p.:ida 1ji:--1 c1n:wto En re·;taun:i1jores 
contr-olados t·1idi-.5ulicarrrente. Ja corr-1e1·1te norn1n . .JI de J.:r tiotiin.:i ·;e1·1e 
~;ülecc1onada pue1je ~;er- J1Ju.:r1 o rnenor que Ja .:.orTiente nornin.:iol rná:jrna del 
re·;taLu-a1jor La bobirn:i puede '2.elecciona1-·;e p.:ir-.:i iguaJer- Ja pn?s12nt_e cotTie.nlt2 
de carga~ la futun5 con-1i?nf.e de c;::irg.J o la capac-idad 1jeJ tr-arr;forrna1jor- 1je 
~~~~~ . 

La corriente rrdím·na de 1jisporo, of.n;) pr-opiedad de la boblr1·.J ser-ie. 
nominalmente es dos veces maqor· que la capacidad de la bObine y •jebe ~.er· al 
rnenos 1jos veces la cor-nente d8 con::¡;:i rn.~x1rnei esperada. En n:~staureidores 
c:ontroJ.:idos elect.n)nicarnent.e ( los re:;taLwador-es e1ectr-6nicos utilizan bobina 
de dispeir-o en p.:ir.:ilelo ), Ji::i cor-r-iente rníhír·na. de disparo se selecciona 
inde.pendienternent.e rje la c.01-rient.e norninaJ n1á:<lrna del restaurador~ aunque 
nonrialrnente no ~:r-;ceija 1je dos vece:=. i;.-;:.e ~/alor-. Gener·aJrnente, se us.:i un 
valor 1je •:OITH?.nf.f? 1je 1j1·:panJ 1je al rneno~; ijo'.; v~ce·; Jo cor-riente 1je car-ga 
rná:.<irna e'.::.pen:id.:i. -

La corTient.e rnlÍ1irna 1je falla que po,jt·(,:, ocut-ru- al final •je la secciOÍ1 
de Ja líhea debe · ... ·erificeir··:.1? pan:i con-1pr-obar que el r-est.aurador detectara e 
inter-rurnpier-a e·:.t.a corr-1ente. 

Car·.:icter-(:..ticas de operac16n tiernpo-corrient.1?.-

Usualrnenle deben ser- e'.2.cogidas pan:i coordinar- con dispositivos de 
prot.eccliSn J(r·1ea ar-rib;.J q 1ú·1ea ;Jba jo. P 1sra propósito·=. de Lr;o en la sección de 
coor-dinar:.i1)n, detie ser 6b-:..erve1jo "que J.:;s curvas rápidas son generalrr1ent.e. 
tr-azcidas e V;JJore·; 1je pnJeba rné;-:irnos q que las CLU-"."·5S de r-et.cir-do son 
tr·.:i2e1ja·::· e valor-·:·; 1je pn.iet1,:i p1-ornerjio 1~on una f.Qli:rancia 1je 1jie:: por- c.ient.o 
en tiernpo 1je ceirTiente, i:r.1alqui1.?ra que '.:..8a n·1a1...101- La flqura 26 rnue:;tr 1.J !t:J:; 
C;)racterfstices tfp1c.:is t.ien1po-corriente 1je lib8rac.ión paf-a rest.aur·adore·3 1je 
t1obina ser-le L5s fiqur.:i 27 1;1 26 n1ue·::.tran kr~ .:aracterísticd::; 
Uernpo-coriente 1je - n~::.pue·:.t.a '.J J1t1er.:rciÓn. r·espect.ivarnent.e. p.:i1·.~ 
r-e.:::.taurarjor-e-:. de t1ob1na p.:ir-aleJo 

Las nn-v.:is de re·:.pue:3ta inrjican la cantida1j d8 tierr1po deo;:pué-::. del 
incio 1je cor-r1ent.e 1je J.:iJJ.j .. :int.es.9ue el cir·cuil .. o de 1j1sp.:wo 1j~J r-est.aur-.:iáor :;ea 
activado .. La·; c1.wva·5 1je J1ber-ac1on son r-eal1201jas a partir rjel t.1er·npo de 
r-espuesf.ó nv~:-;;; ~?1 Uernpo de intern.1pciÓn L.:i·3 curvas de r·espue:sta y Ja·; 
curva:; 1je Jitier-acK~n para r-e·:.t.au1·a1jor-es 1je tu)bin.:i p.:ir-alela son put1Jir:,:J1j.:is 1211 
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té1Tnn10,;. df? th;rnpo contr-a corriente en pon::entaje de disp.:.ii-o rni'nirno corno 
estos c.::i1-acter-t::.tlcas S(1n generalrnent1~ in1jepen1j18rlte:::. 1je la cor-rlente rninin·1·!f 
1je dísparn. 

Ló coordtnai:::ión con eitros dt·3po:~,1tí\tO$ de p1-otecclÓn (t.:into di?\ kuJr:i 
ruente corno 1jel 1·5do •i•3 la ciJn;¡.:1) lleg.:i ,;:i st,r unpor-t..::inle i::lo~.pui;!s, de qw.;i lo·;, 
i:wirn~~n:is cuatn:i f.~cton2·~: ele aplicación ·;:e 1·1an curnpl11jo. La c·:.n-ect::i ~,i:Jer:clón 
1:lel tiernpo de n?tar-do q see:uencla es vttal pC:sn:> a~:.equn~r 1~ue CtJalqu\e1-
int.en-upc1ón 1nornentánee-o pr-olon\}5da ltrnilr:ic-~ el paro ·di? ener-gfa debido a 
fallas.. re~·tr-inqiend1:i a l•:is ·;ecc.1ón n·1;;i$ pequeña posible del slsterna. 
Gener-i~1rnente. ·i.::i·; ca1-.:.i1::t•?rfatice·:. t.h.?rnpo-·cor·r-h:inte w secu1:nci·::i de cipe1-acli5n 

de un n:i·:.t.auc<:i1jo1· son '.2·eleccionai::lCJ5 p.:in:i cr11:ir·1jinar-- .::on lo-:: 1j1spos1tlvos del 

:~~;;~_.:~-,1~.~:~~;- ~1·~~~~,~'h~~: ;;'~' ;!:? ~~~~ ;,~,~~·1;1~111~1ó ¡,~i 1~;~11_~·~¿::~ e:~~: t. ~~;~·1..;~1~=;:5~~'-'.~~-;11~·~·~,,~~~rl·~-1~~~ 
f.lti,!JJO p..Jr-,:i i.:.c11:w1Jmarlo con e·~.te. 

Lá corTlf?nt.e norm11..Jl do u-1f.srrupc1ón d1::-ibe ·:.elecc ii:W1i:irse (On el fin de 
ser- rnüi,~p:ir que la n·i6~:irn.j 1:01-riente Jjl? r«:ill.:i e:;¡:ri;r.::i1j,;z en 1?! punto 1j(~ .:;ipl1c.:icíón 
1j1;J 1-estalwe11ju1- El r-.:ii:Jlo ;.::/F'. en la loi:.:ilí:.:icic~n. 11eto? ·:.:et- 1qJJal o 1ni:,ni::w quo 
aquel en 1?1 cu;Jl el n?':.t.61.u-ador es p1-ob.:z1jo EJ J,3 rn~::in:ia co1Ti1?.nt.(· dt.? 
inten·upc1ón 1j1_wanl.t? la·~. ~w1.it~ti.:i:;. 1je op>:racv5n. 

L;~ rn.i:wn.:i i:o1Tient.~=- di~ di·.:.¡:1ar o dc·tn~· ·.:.t.:~lei:c r1Jndr-'.::: . .;:• con el fin di: :.8r 
rner11:w q1.!e l,J rnínirn.:, ci:1tT1d1te 1je f.=n.:i e·;¡:112r·::i_d·J .::il fínal de la ::0~1.j 1je 
pn:iti;.ccion fjf?l n?·~.ta1.w.11jo¡- Nat.ur•:tlnwnt_¿,•, el llrntli? rn( .. nOI" rje ló s.eh:-1:i:K1n 111? ló 
i:o1-r-1ente rnírnrn;:i rle. d1:;,p.:ii-o B·; el pJCü d1? ccwi-h.:ril.e 1ji::~ can:_¡.:i c•·:.p1}r-.:;1jo, 

~~~~~\~m:~:~~·~;~;~:~:,i:~:y;:,:.~::i·i~:.~~l:~t.::::1~f::.;.~?:~~.ª~! ,'-:i:~fi,~;;:~~;~~i.~;.;·r~'.~f,~:;1'.:~~.~:;é~~. 
P·:':ll"ólelo. l.:a co1Ti1:nte rnlnirna ije d1·;p.:ir-o pueijt? :~.el~?ccli:w1ó1-'.;.e rnult.lplu:.sndo el 

~~~~1;11~;.t:~; 1?1 ,;~~~~-/--1~';'/·1~ i'.;~1 !1~~~'.~?~:l~·:.~ri.~-~~.~;j./)1~'.~~:· f.~;~ 11.u.r_·1~~·: 1~;~,.·~:·~-;-, ~-'·· ~;~:L'.~11~1.~~ 1t'.-~l~ 
iJ1:r.·.::in:i p.:Jf-al•:1 J1.1 i".< :.o:i_ 1 .• ::ri ;c-'nt o .:.. l•:i::. 1~i:<:.t; ,:.ii ·,'jd1:•· ·. 1

·:. ,j,_, J,:.3 : ,_J!c> .• , . , 



El tiernpCt en que e:::. t.~ atiiert.o el cir-cwto e11tn:. una operaci1{n 1je 
aper-t.ura por- sotir-e.cor-r1ente 1jeJ n?::.t.aun:rdor q Ja 5iqu1ente. oper.:ic.1Ón 1j8 
recien-e (bloqueo no consi1jer.:ido) ·:.e conoce comrj int.erve10 de rec112n-e 

En rnuchos n:ist.auradores rnonof.5sicos y trlfá·:;icas pequeños 
contr•Jlodos 1-11d1-6u1icarnente (tipo·; 3H, 6H y V6H), 8l

0

111te1-._10Jo de recietTe es 
fijo, sin ajuste, o selecc1ór·1 disponible. Es una car-acter-(st.lca en pcir-ticular- de 
Jos rnodelos de n2st.:iun:idon2s t.abuJ.:idos en J.:i siguiente table : 

Tipo de Resf.,:iurarjor 
t·1ac Gnivv-E1jison 

H y 3H 
4H, l/4H, 6H, V6H 

L 
D y DV 
E y 4E 

lnte1-vE1lo 1je r-ecien-e 
(en segundo) 

1 
1 - 1/2 
1 - 1/2 

2 
1 - 1/2 

En Jos 1Jrande·3 r·est.a11r·.:i1j(lre~. trifásicos controJ.:ido~; hidr-áulicarnent.e 
(tipos R y '\"/) el inter-w1lo de recierre estánder-d es de ojos segundos. En Jos 
r-estaur-.:idor·es f"'tcGravY-Edlson de est.;:i cateqor(a se puerje incluir un accesorio 
que pr-opor-ciona un inti:·rvalo 1j1:J r·ecien~e 1je --.3(r ciclos en J,:i pr-1rne1·.:r opE-n3ci6n 
de re.c1en-e. 

En los resf.,51.w.:11jcires controlados eJec.tn5nic. 0:irnente se pue1jen aju:=.t.ar 
Jos int.er ... ·aJos d•? r·8c ier-re. Pui;~den ser pnJgrarnados p.3ra Jirnltar- el pe1-(01jo 
de aper-tLwa de Jo·:; contactos al t.iernpo rnás corto poslbh?., llarnado recier-re 
instántaneo. lnt.er-~ .. ·.:ilo·; 1je. t.Jernpo Jan~os. corno 6ü segundos, t.:in-1bién pue1jen 
~.er pr·crgr·.:irn·:J•jcr; 
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E·:.te recien-8 instánt.ane.o .. ·:.1endo el f.1E<rnpo 1-nás corto pa1-.:i ce1T•:ir- Jo~~. 
contactos .. propo1-cicir1a Ja rne1or- posibili1jad de rnantener- corq•:is de rnotori:?s 
toles corno surrnnistro 1je ene"r-gí.:i .:i 1.:is in1ju·:.t.r-1as, sist.ernas · de ir-rigac10h L; 
otras car-ges que "dec.;::ieri" con un per-fo1jo prolonge:1jo de aperttu-a El n:-cierTe 
in-:.ti:íntaneo e·:. 1je·:.1: .. :ible par-.:J el p1·irne1· n:-i:i1?1Te E-n l.:i ·~.ecuenc.iei 

E~,:isten 1je·:.~lenf.;:JJ1:r:. .. el r·ecier·re in::.Lántaneo puede no incluir- tic~rnpo 
suficiente p.:ir·a e.llrn1rr.~r- Tallas t.r·.:.ins1tcírm·:. tale·3 corno una 1-arr1a 1je a'1·t1ol en 
contacto con una líh1?a, o lineas que .:.e toc.:in por- acc1cír·1 1jel viento. T.:irnbién 
Jos g.:Jses ionizado-:: del arco al pn:1ducu-~.se una falla pueden no tener di~3¡p . .:ic1cín. 
Por- est.o, el intervalo r-r1ínirno de recietT1? debe s~:r- Jo sut'1r::ienternente J.:::n-qo 

par-a pe1·rniur- la 1j13s-lorn::.:rc idn de lo·::. gCJ·:.es 1jel .:=:irGo. '" 

El int.er·valo. 1je n:cien-e 1je rjo·:; :;.egun1jos es bastante corntfn. 
F•1-opon:1orn:i fl'1.:f:. tJernp1:i ~1.:ir·a elirr'rn1ar- taller::. tr-.::insitor·tas q d1·;ipa1- los 1}.:ises 

ionizado·.::. Lo·; ¡:11·:ir·io1jo:;. de Uer·npo rnayon~:; 1je do·:.. .. ;egundos increrru:rú.an Ja 
posibilidad 1je 1jf·;;p.:wo·:;. ráp11jo::; .. perTnif.e rnS; tlernpo 1je enft-i.:rrnient.o pan) lo'.:;. 
fusibles del lado ije lCJ r_.ar-g.:i. 

Un inter-valo 1je recierre 1je 5 :;:-.equndos ·;e usa ft·ecuent.ernente ~::-ntre 
open:iciones de 1j1·::.pan) retanja1ja·; de u11 re·;f.;:r1.wador- de le subest.ai:ioh par· a 
per-rnitif· rnei's enfnürnii?nto ,5J fusible del lado 1je alta t.ens10h, lo cual p~·rrnlte 
al n2st.;:i1.u-ador· t.ernpor·1:.:::ai:1r.:ín p.:ir·a i:.en·.:u- al lie1npo rr1ínirno de fr.i·;:;ioh 1jeJ 
fusible. 

Los int.er~.ia10·3 de recierre rn;;{s pn:.Jonga1jos no .. 15 seg ... etc.) :;e usan 
i~ener-alrnent.e ·;i la pn:itecc1ón de n~spal•jo es un int.8rruptor controlado por 
relevador-. E·:;to perTrJite .:il di:;co ti::•rnpori:::::a1jo1-, ::.obre el relevador· 1je 
sobrecorriente .. rn;f; 1.1ernpo p.:ir-a 1·est•"'lt•lt~cet· complet.arnent.e. 

La :;ecuenc1a típica 11e un r·i:-·:.t.aur-·:'1•jcir·. donde la pr·oteccicín d1.::i 1·e:.:.paJ1jo 
es of.r-o n?-:.taur-.::dor i;,..: ín·:.tant.an120, ..:: ·:.eg , 2 '.2.t?.!J o 2 se9. ; '2 s1?9., 2 seg 

La secuencia t.fpica 1je un t-estaun=i1jor- (secuenc1a 1je dlspar·o del 
r-estaun:idor- ajustada p.:ira dos operaciones r·eípidas y dos lentas) con fl.J".;ible..:; 
del lado 1je .::iJt.a t.1?n·;:;tern e-.:: . 1n'.;t., 2 se•l . 5 ~:.eg. o 2 se1l , '.2 ~.eg., 2 ·;e1J 
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La s.ecuencia t(pica de un resU:iLir.:;dor (s;ecuencia ,je di2p.:;1-o del 
r-es.taure1jo~ ,...ajustada para dos operaciones r6pi1jas y dos Jent..:is) don1je 
la pr-otecc1on de 1-es.paldo es un int.elTLrpt.or, es: inst. 2 seg. ; 15 ·3eg. o 
:2 s.eg. , 2 seg. , 15 seg. 

Los inter-volos de r-ecietTe rnayores .:i dos ::.egundo·~ genen:ilrnente se 
usan sólo después de una oper-ación de dispar-o n:.t.ardada. 

Los r-estaun:rdor-es con r:ontr-oles elect.n5r·1ir:os llenen oiustes 
Independientes pani e.oda inter-velo de recier-r-e. Esto ofrece Ja ventaja de 
ilexibil1dad par•'l consideraciones tales corno r-eejuste de tiernpos de 
1-e1evadores y períodos •je c•nfriarrnenlo de fusible: .. 

4.4.4 Tiernpo de n•s.tablecim1ento . 

Generalrnente s_e seleccion?n peir~a r-esta~~;:,1jores con bobina . tipo 
pdralelo. Debe ser rne1j11jo d•= J.:r pnrner-a 1nterrupc10n 1je f.:in:i o de un rec1erre 
exitoso. Si se rnuj1? a par-ur de Ja pr-irr1en!l interrupc16n de falla .. el tiernpo 1je 
rest.:ibleclrnient.o 1jebe ~,er ·:,eJecc ion.3i:!o ,:¡ S•?r- rn.5c; 91-eiruje que la ~;urna de 
todos los intr-er-··.Ja Jo:; rje t iürnpo de r-ec ter-re. n-1a·3 Ja surn•:i de 1 rneyor- t. iernpo 1je 
libn:irniento 1je tod;:is las clu-vas can:icter(sUcas de operaci6n con toler-ancias 
apJlcables para el cont•?O de open::ic1ones. Cuando ~.e rnide a partir- de un 
reciern: e;-c~ito·:;o. el r-est.:1un:i1jor· e·s cen·e1jo con una corriente .:ibelo del 
disparo rníhirno. el tiernpo 1je r-establecirnient.o 1jebe ·:.1~1- ff1ás corto (del Ünjen 
1je 5 a 10 -:.1:qun1jo~:.) La i.:Jntca lirnitac1ón en este caso e~. que el f.lernpo 1j1;i 
r-es-.taL1lecirnlent.o 1jet11? ser rr-i.::11_¡or- qw? 1?1 int.er-·./·5lo aj€· rec1en-e rn.S'·;.; gr-.:inde que 
cualquier di::..posif.1i...·o 1je pr·oteCc1ón 1rnea cHTiba o 1fhe.::1 abajo, 1:on los i:u.:iles el 
r(~~. t..::iur .:idor 1jebe d1·;p.Jr· ar- ~· unr.Jlt..5nearnente 

En r1:.-·:-t.:iun;i1jcir-es con control electrónico. el tierr1po rje 
restablecirr11ent.o e'.;:. a¡u·;t..:o:ible a rnuq cor-to:; 1nter-velos cuando inici.:i pcw un 
r-ecierre e~:it.0·30 - -

/ El t:Jjuste Ópt.irno ·~el t.iernpo de restablecirniento 13s . .:iqL!-81 que es Jo n1.S's 
n:ipldo posible sin perrmt.lr r·est.ablec irnient.o 1jr.w.:inte Jo:;; p1?no1Jo·.:. 1je r-ei: 1erre 
p.:,n:i pr·evenu- recierTe~. !j operaciones 1je dtsp•:ir-o o "bon 1b1~os·· 
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4.4.5 Oetecci1)n 1je fallas a t1erTa . 

Las,ranas a tier-ra son gener-alrnente rnenos ·:;everas que las 1je fCJse a 
fase o trlt"asices. Sin ernbar-go, en ténninos de pn:ibabilirja1j 1je ·:.r.J OCLllTGncia, 
::.e ha esUrna1jo que ápro~~irna1jarnente cuatro 1je cinco salidas 1je enen:¡(~ 
ocecionadljS por- fallas .. ~.e deben a fallas a tiern:i. con fall;:,s de f.:ise a Ue1:r-a 
ocurnendo ~::eis o ·5iet.e veces rnás ft-ecuenternent1? que les fallas de dotile fase 
a tlen-a. Es rnucho rn&-:. fr-ecuonte que ocur-r-an f.:in.:is de fase a tietTa en 
contniste a las ff.lllas de rase. 

Las fallas a Uer-ra pueden detectarse en sisternas aten-izados o no. 
Con sisternas tr-;r.]s.icos rio conect.aijos a tier-ra,. una ft:Jlla de fase e tlern:i 

produce una corriente 1je rana de pequena 1negnitud~ posiblernente del onjen de 
rniharnpers. /n?.t.nJrnentos ~.encibl€•s puerjen detectar- e·;ta falla y t·1acer ~.onar­
una eilar-rna: ·.::1n ernt1.~n::¡o, pue1je no -:er nece..:..ar-io quitar- inrnedi.:it.:irnente 1je 
ser-vicio al cirnnto. En- ·::.is ternas t_r-¡rás1cos con b;:ija i1í1pedancia a tietT•5, la 
fella de fa'2.e a t.ien-e puede pr-01jucir- una ·;ubstanciaf corTiente 1j1? r·a11a, con 
rna1~nitudes 1je~;,je el onjen de la cor-riente 1je car-ga norrnal t1asta rnuct·1os 
rndltiplos de ella. Fallas 1je est.:i natun:ileza son genen:i1tr1ente 1jef.ecta1jas y 
cornbaUdas en n112no·:: 1je un se,]undo, o en pocos segun1jos .. pan:i prevenir o 
rnmirnt~:ar- daños al equipo. - -

Los '.;i·::.terna·:. tn•1u:::.triales son •Jener.~lrnent.e tr-ifásico·; no conecf.a1jo:::: a 
t_ierr-e. Sin E•rnbanJO, lo::. ·.;.1·:: .. tenKJS 8r7 .jr-ea-:. 1je tr·arr:;rn1sión ·;on conectadas a 
t.ansfonnador-e::. que es t1:ír·1 s6Ji1jarnent.e aten-izados. Una buena cone:dón a 
tierra no ~::.610 propor-clona econornla en el sisterna .je eislarnient.o. ·:::ino 
tarnbién pro1juce ·;uf1ciente con-ient.e dur·ante Tallas a tierra p1::ir-a pe1-rnit11- el 
uso de rnedio·:. :::in1ples 1je 1jiscr-irninac1Ón q 1je detección para estas f•:illas. Los 
sisternas subf.•3rr.5ni:•os est..::in tiien ater-r-1::.:i1jos por- 1-a::one·3 ije se9uri1jad y 
t.arr1bién pueden ¡:wod1xü- ~.1.1t1~.t..:ir-ici.::ile·.::. cor-r-1ent.e·:. 1je f.:ilJa a tien-.:i. 

El rnétcujo rn~·::. con1dn '-l confl.1ble u·31J1jo par-a det.ect..:ir falla:¿. a tien-.:i 
en s1stf?rn.~::: t1il?n .:;tJ:-1-r-12a1j~J·:;, E .. :. la detección de ·:;obreco1T1enf.8:=> por­
u-.:insforrnadon:-·:: 1je corTient.e conect.a1jo·.;. en ca1j,:::i fase. 

Este rnét.01jo open:i basan1j1::rse en el pnncip10 de que el vector- surna de 
la cor-riente de fas1? en un ~.1stern.::i t.nf.5::::Jco d1?t1e ·:.121- rnuy cer-cano .:J cer-o. EJ 
dlsposlt.lvo 1je pn.::it.:occiÓn oper-an5 cun1jo Ja con-ient.e 1·esi1iual (secuenr:1.:, cer-o) 
aurnente por encirna di? ut~ 1:ier-to nivel de ent.rad.:i. corno sena pr:in:, fallas 
irnpliceindo tierT·'l 

- 96 -



4.4.6 T•ernpori=aci6n doble. 

Lo·.; restf.!LU-adores automáticos tienen capacidad de doble 1-eg1sf.rn 
de tiempo. Una secuencia de open;ción típica par-a ''bloqueo" de un r-est•9LU-ador­
(para una falla penn:;nenf.e) se muestra en la figura 29. 

Las pr-irnen;s inter-r-upciones de corriente de f al!a (1.ma ó rnás) Ú3 
ejecut.;:in en fonn::i ráp11ja o insL:intane;:, en confor-rnidad con Ja c.:iracter-ística 
de ternpon.::.:ic1ón (t.iertipo de r-et_ar-do no tnt.encional). 

Las interrupclones re::.tentes par-a bloqueo mcor-por·.:in un 
predeter-rnim;ojo tiernpo de r-etardo intencional. Las pr-irne1-as oper-aciones son 
tan rápidas corno sea poslbh3 para elirn1nar feiJle1s ternpon:iles ,antes de que 
ocurTa c1.1alquier- deño de la 1ÍneC1. Si la falla es penminente. el tiernpo de 
open:rción 1je ret.ar-do perrnH.e que un dispo·::dtívo ce1-cano a la falla int.~tTurnpa 
J;:i ~.otir·econ·ii:.onf.e.. lirrnt.:indo .:i·;i el paro 1jo ener-gí.:i a la porción rn.~·; pequeña 
del sisterna. 

4.4.7 Instalación . 

Antes 1je la instalacicín 1je un rest;:iun:11jor- se debe revisar- : 

* Que no e~~istan 1jafíos rnec;:Íntcos e:-:ternos 

'"' El nivel de aceite del r-estaun:idm-

.., La secuencia de oper-ac.ión para deterrninar que el r-estaura1jcw 
oper-a como se ha espec 1f icC1do. 

,.. El contador- de open:1ciones 

- r:~? -

AICIOlff 
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4.5 NCIRt·tAS. 

P;:in.:i e 1 1jesarTo lle de c .. ;. t.e capítulo os necesanó ona Hzar- 1.:i·; nor-rna·:; 
intenv:i:cion.~les con h:i·; que 1jetien curnplir- los n?~.taura1jon2'.:., aquf 
.:malt:::an?rnos la·:; ncwrnas que est.::iblece AN~.1 ( Arnerican Mational Standar:­
lnsUtute ). 

4.5.1 Condiciones de ser-vicio. 

De acuer-do a esta norma, un r-estaun:idor debe oper-ar, dentro de sus 
r-angos, con los siguientes 1ú·nites : 

- Con1jtc iones LJ-.::.ua le·; de servic1o . 

1. La t.ernp1?r·atun1 de ·'lh-e de enfr-iarnient.o (ternper-atura ambiente) no 
debe ser mayor· a 40 ·e o meno1- a -30 ·c. 

2. La altitud no debe e:(C1?de1- de 10(J0 rnetr-os (3300 pies). 

3. p;5r-a r·estaLu-ador-e:; surnergibles. la super-ficie 1jeJ agua no debe 
e:.<ce1jer de .3 rnet.1-os {l(l pie~.) an-it1o:i de la base 1jel g.:ibinete durante una 
·;urnersión oc.:i-::.1orn:il Pue1jen encont_r-a1-·=.e r·eaccione·; quirnícas c1 
electroquff·rncas en un arnbiente d13gn:s1j;:;ido. 

1. Ternper-atur-.:i·:; arnbienlales no nonnales.- Los rest.:.iun~dores 
pueden ·::er- ut1llzado·:. a f.tTnpen:.it.uras _arnbientales difer-enli?:; a h:is 
e·:;pec1TKa1jas. per-o :;1.1 opi::·1-ac1on pue1je ser- arectaija. 

2. A1Utu1je·; ·:.ot•r-e los 1000 rnetr-os.- Lo-:. n?st.a1.u-ador-es pue1jen ser­
utrnzedos en luqar-es donde la altura e~:. rnaqor- de 10(10 rru?tr-os. ~;in 1?rnt1argo .. 
el nivel bá·3lco ~je a1~:kirniento al irnpul~o~- el volt.:i_ie rn.~~jrno 'J la corTiente 
continú.:i 1jeben ::.1:·r- rnult.iplicaija:; mct1~/idualrnente por- los factrn-es de 
con-eccicfn daijos en 1.-:i ·;iquente tabla. Lt:i cor-riente 1je 1nterTupción.. las 
capecida1jes necesar1i:i-: .. :iT·1ne::. IJ el tiernpo 1je int.errupcu:í'n no ·:.on .Jfeclddo·:. 
por· ta altit.u1j 
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Metros 

1000 
1200 
1500 

3000 
4900 

Corree e iÓn dei ei!Utud 

Factor- de cor-r-ecciÓn de la altitud par-a 
aplicen-se a: 

Ternper-atLu-a 
Voltaje Cor-r-iente arr1biente 

1.00 100 1.00 
0.96 0.99 0.99 
0.95 0.99 0.96 
o.so 0.96 0.92 
0.63 0.93 0.65 

Mota : Los f;;,1::;tores dr: ci:irrec.i:iÓn en las column.:.s 3 y 4 no deben ser .:.p11cados 
e;lm•1Uáne.Jmr:-nte 

3. Otn:is condiciones que pueden afecter el diseilo y la aplicaciÓn.­
Estes deben ser especifica1jas por el fabr-icante del equipo. Por- eierrrplo: 

* 'v'ibr-aciones anon-nales. golpes o inclinr:iciones 

* Tn:inspor·taciÓn o i:.ondicion8s de alrnacen.:irrllento 

~ Servicios 1je open:ición no 1.Jsuales> rr-ecuencia de open:iciÓn, 
rnantenirrnento ma1jecua1jo, necesidades de ai·3Jan·11ento especiale'.;. 

, .. Pan:i n?st.:iun:i1jcwes aér·eos ~d de. q3bine.te ?.1?.co: La e~~plo!::iÓn a 
t1ur11os d.:iflinos> polvo e:,~ce:::1vo o at1nis1vcr;, r:f·1e;:cl.:is e:-<plosivas d8 polvo o 
g.:ises, ain? so lino, hun-1e.d;:sd e:v.t.r·erna 

_., Pan:i rest.:iur.:idores surner·g1bles : La e~~po·::1ción .::,¡] a9u::i de tn.:ir. agua 
con Glt.o gr-.-::ido dt?. .:ic1Ut-2, a!JUa con cant.11ja1jes anor-rnales de sal 1jisuelt.a. • 

Deben especlf1car·::e las siguientes cap.::icidades: 
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Voltaje rné.xirno 

2. Frec:uenc.ta 

3. Corriente cont.imía 

4. Con-ienle rní11irna de disparoJ (por-a r-estaunidores de bobine de 
disp;:ir-o ser-ie 1jnJc..:irnente). 

5 Con-iente sirnétrice de inlen-upci6n 

6. Cor-riente sirnétr-ice de levanlarn1ento 

7. Voltaje de r-esistencia al impulso 

B. VoltaJe de contn:.J 

l.- Voltaje rná:-:wno . 

El voltaje rná>:irno de los r-estatiredores debe ser de acuerdo a los 
valor-es mostr-ados en las teitolas 5,7 y 9. 

La free u1?nc ia 1je lo·:; rest;:iun:idores debe ser- de 60 H2. 

3.- Con-ienete continúa 

La cor-nent.e cont.ini_ía de los restuiJn:kwes deb~:. ser- de acuenjo a los 
valores rnostn;;do·;; en IBs tablas 5 .. 7 y 9.: e:<cepto las cor-r-ientes limitadas par­
la bobina sene o oje aiu·;.te 1je ojisp,51-0 rnfr11rno dadas en las teibl.% 6 , B y 10. 

e) Los resta1.n-adon?s deben ::.er- usados bajo las condiciones de s1?n11c10 
dadas en "'-1.5.l 

b) Las e opac i1ja1je·3 de con-tente deben estar- basadas e.n Jos 1 írnltes de 
la ternper-etLu-a total 1je los rnater-iales usados p.:ir-a teles por-te.:.. [1ebe darse 
unó r-erer·e1·11: ia 1je 1ni:r-ernento rje te.rnper-at.ura p.:ira perrnittr- 1:wuebos en 
ernbient.e·~ r·e1juci1jos. 



C) R~::.tauradc1n: .. -;.-. dt:.13¡·,.:rdos par-.:i irr3talacione.¿. en gatrín8te·s 1jetft?n 
tener cepec tdades ba:.:.ad.:rs en J,-:i ventilación 1je es.to'.:; g.:ibinetes w una 
t.ernperat.ura arnbiente fuer-.:i de é·::.tos de -t•) ·c. - -

- Lfrnites 1jeJ incrernento de Ja ten1p~.?n.:itura . 

A cor-rlent.e::. norninale·::. el punto rnás caliente del lncrernento de las 
ternpen:itun;s ar-r-it•a de la <irnbrental y de la ternpenituni totál de cadei una de 
las par-tes no debe exceder- ·'l las lisL'l•jas en la tabla 11 . 

- Clas.1fiC•5CioJn de los rn:ite1-i;:iles oje 8i'2.Jarniento .- Pan:i establecer- los 
IÍrnites de la temper-·'lti.rr-a, los rnaler-ié!les de aislamiento 1jeben ser· 
clasiflcarjos corno Si!~uen · 

a) Ai·:.1ar·n1~t1lo cJ.jS8 90 .- Los rnat1~r1.::il1?s o corntiinác1one·; 1je 
rn.:iter-iales corno .JJ1J:11j6n. ·:.eda y papel sin lrn¡:wegnac1ón. P;.:ira 0¡:11;:r-a1- ei 90 ·c. 

b) Ai·;Jarniento cla::.e 105 .- Los rnaf.eriales o c.ontrinaclone·:. 1je 
rnatertale~. corno al1J01j6n, seija y papel con it"t"1pregnectón o n3vesUrniento 
adecuado, o surnergi1jo en un lfi.:¡uido dh:déct.ni:o tal con-10 el aceite Pen:r open:ir­
a 105 ·c. 

e) Ai·;lanw2nt.o 1:J.:i-::i:? 130 .- Lo-: rn.:iü::-1-iale·::. o 
rnater-i.:ilt.?s con10 rrnca, fltir-a 1je VHjrio, r:Jsbestos, etc., 
dep1Js1to adecua1ja~: .. F'ar-.:i oper.:ir a 130 ·c. 

cornt1in.:.ic1ones 1je. 

con ·:.ub·:.t . ..:inc1.:r:. rje 

d) Ai·::.J.:irniento e;Jcl':.e 155 .- Los rnaterlales o cornbin.::icione·; rje 

rnateriale~. corno Ja rnfci.:i .. fitir-a de vidno. asbestos, etc... con substancias de 
depÓslto ;:,dei:u.:irja·;. P.-:ir-a oper.:ir- .:. 155 ·c. 

T) Al'.:.J.:in1i~nto cla·:.e ::::2i.:-1 .- íl5teneile·.:::. o corntnnacione~. de rnat8ri.:iles 
que por e~·:perh:-ncia o pniebas acept.J•ja:~ ::.on c.:ip.:iei:.--;. rJe operar ei '220 'C. 

g) Ai·:;larnient.o ::.obr-e clase ~21) - A1·;.J.:in1ient.o que cons1s.t.e tot..:ilrr1ente 
de rriica. pon~·eJ.::in.:i. virj1-io. cuar-::o 'J rnateriaJe3 inorqánicos ~.itmJ.:in?s 

Nota Otn:i:. rn.:.t.r:.-n.:Jtr~.;. o i:.1:irnbin.K·ii:1nes d~ nut.::-rí.jJl ... , pueden e.;.t::ir ir1i:-Jufrfo--. i:-r1 
t:·.:i•1::: .;J.;i:.r:- .;.i, ~11:.r r:.-"ri::-n>::-ni: i.:i i:• pr1Jtb;J.; .. j(.;:pt.:i1J.:i·;., ;.i:1n (·'.IP·Kf.''.ó 1Ji:- opi:n1r ~ Ja 
•~rnper-..:it•Jr·::i i:.:.pi7•:if1i:.)d.1 
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La COJTient.e rnínirna 1je disparo debe ser- 1jos \ieces la coi-riente 
continw:1 cün una t.ol8t·.:rncia de lü:".'2: 

Nota : La (l)tTlt-Ole miniru.) dt:: dl::.paro par..:i i-.t:jf~ut·odores de di.~pt:iro r.::.r . .Jl1!:!kl t:::i 

v.:it"iable y no tl 1.:nE: rt-l-:i•:11:1n cün 1:1 c•:•rn~nt.; C•)nt.mu-:i nomin:!:l. L•:.i infí)rm.:tción .':••)br~ 
n·: .. taur.:idon.:=s r::ipi:.--.eír 1i::r:.1:. dF:bt:: .;.t-r· obt.:-rwl.:t 11e1 f.;ibn(.antf'! 

5. Corrie.nt.e s1rnétrica d•?. inlerTupción . 

L·:t corriente ·::.1métnca ije 1nt~rrupcio'n de los re~.::t.auraijon?s 1jebe s8r 
d8 acuenjo ,,:, l·.:i~; f.~bl.::,·; 5.) q 9, e?~cept.o lo lit·nitiJda por- lus bobina·~; :,:;ehe o 
rn(nirnos a3uste=: rJe 1j1sp.:JnJ d . .:r1jo·.:. en la'3 t .. '.Jbla·; 6~ 8 y lC• 

L-:i (1jr·1-1·=n'-e -=.irnétnca •je int.er-r-upc16n 1jet1e t•o'7;ar'.~·e ~n 1 . .:r cap.:ic 1dad 1jel r-esl•:iur.:ido1· p.-:Jr:t int.en-urnp1r la co1T1ente •J·;.;1rn8tnca corres¡::u:ituj1ent.e. en 
circu1t.o~. i:1:ir1 <.,1.:,Jor·1:. .. 3 .~:'./P ( ~(/R &:;; l . .:r n:cón dt;i J,:; r-t>.:icl.·:if1Cio ir1(fui.::t.1·la 1:-:on 

~~ ~;~,;·.~1~-~l~ ,·~}~ .~ ~-·~~·~:1l:1:~~·~ './:~ ;'~.~··(l;~'¡~~~;1~:;:i ~.5r;~;c ~'.~t;'.~~~·:J :.:1~1~1;r;11~~~~~~ ic:~~1{~1 ,j~:.j.~:.~~~~1,~~~ ! 
colurnnd·:. 9, 11q1~~. de J.:is r .. :ittlas '5. 7 q 9 q con un '·l(.dltiji:o a 1n:cuerii::h::1 rnwrnal 
igu.Jl til 1.·olt.o_¡e -rn.::i:-:irno. - - · 

El •.¡,jlcW ,-, ;r:. tjt' la CUfTll?rJf.t' a·;11r1éu-1(.:i 1Je l.::il\o l/ ,-:r_1r3l1iu11::•t• r.iet 1 rl.tU 

después de w11c1.:ir- ló i,JJh. 1jf?pei"11Jen 1jel .. ,1cilta ¡e in·:.td'nt.::irri:.~r_1 e;~;1-:.f.>.:.'fll.e 1:.·n 81 
rnome.ntü en qu~ J.::r f.:ifü:1 i::-rnc11'::'2.:i q 1jel 1jt't:.r-t?.rnf:'nl.o 1je la i.::ornponer1t.F> de la 
corTiente dn-ect.:i que t'·::: 1jet.e1TninÓda por- el •./aJ(11- :.·/F: del c1n::1.nt_1_1 L1.1·:". 
focton:-:s rnutt.1pl1cat.ivi:is siq1.nent.e·; det18n usar·se p.:ira t.i~ne1- t!l rne1\:in10 valor­
tTr6 ije l.:i c1.wri1-:•11t.e .:::r:.irri~tr·1có ett medio 1:.icli:.1 cn1·re·:.1.u:-indi~~n1_,::. ·"l i.:, '· 1.u- 1·ii=-nt.1::­
·3jr-nét.r-i1>'l dr7' !nf.eiTupc1•1n 

10 
1:2 
1'-1 
16 

F..;cl··r- 1j(' 

rnult.1plic.:::iciün 
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6. Cor-rienti? sirnétr-Jco de Jevantaniiento . 

La corTiente simétrica de levantarmento debe ser ,je! rn1·,.rno o.1alor q'.1e 
la co1-i-1ente ·;irnift.1-ica de interrupción, con asirnet.r-fo rná:;ima co1-r-espond1ente 
a Ja razón )VP.. 

7. Volt.aJe con n~sistenci~ al u-npulso . 

El volf .• :ije de r-esistencia al irnptmo debe obf.enerse de la colwnna 4 de 
las tf.lblas 5. 7 y 9 y ,jeben ·;er po-;itiv.:i o neqal!va, deper,,jiendo de la cual ct.:i el 
menor esfuei-zo de. al,;:;Jarniento. La oruja de ;,•olta)e deberá llega1- a st1 vc.lor de 
cre·;ta en 1.2 rnicroseg1.mdos 'd caer- a la rnitad de la cre.s.t .. :i en 50 
rnicrosegundos. 

B. Volta)e de contr-ol rd rango--=: . . 

Cuando se r-eal1:.:in rne.diciones en las terrninales de contn:il 1je potencia 
de los rnec:anisrnos de operacl6n con lo con-1ente rná:-:irna de oper-ai: i1)n 
c1r-culando. los volt .. :iie·~ nornm.:il8s y ·;us ,-.:ingo:=. per-rn1s1t1les par-a Ja fuente 1j12 
pcujer- del cont_r-ol de- Jos 1jispositivos de cOnrnutaciÓn e inter-1-upc1ón, son 
rnostr-ados en la tatdc. t::! 
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CAPITULO V 

COORDINACION DE PROTECCIONES 

5.1 COORDINACION DE PROTECCIONES . 

Se puede definir corno lo secuencia de opereiclÓn de que deberán seguir­
los equipos Instalados cuando l1ablamos de proteger un sistema, cuando en 
determinado momento OC\Jrrlese determineded anormalidad para le cual están 
diseñados Tos dispositivos, permitiendo de E<sta manera que dicha secuencie de 
disparos sea colectiva. 

5.5.T Objetivo . 

El objetivo principal paro un correcto estudio de una coordinación oje 
protecciones es: determinar rangos. ceracter-fsticas y ajustes de todos lo:; 
dispositivos de pr-otecci6n que ester-~n en conjunclon cLrando ocw-r•:i una fella y 
poner fuen:i de ser-vicio la parte afectada. Se debe tener en cuente que 
deberá actuar siempre la protecci6n primaria y sólo en caso de emergencia le 
parte de respaldo, siendo siempre indeseable que una falla r-epercut.a rnás allá 
del primer internrptor despu6s del pLrnto fallado. 

5.2 PROCEDlf-llENTO PARA UN ESTUDIO DE PROTECCIOt-1. 

Se deberán tomar en wenta pera un est•.rdio de protecciÓr·1, además de 
la lnfor-maciÓn necesaria, los siguiente puntos que se listan a continuación : 

1.- La elaboración oje un diagrama unifilar- que describa el s1sternei , 
que contenga Jos rangos y todos los datos Útiles de los dispositivos de 
protecc1Ón y equ1po·s qLre se encuentren involucrados. 
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2.- Deberán calcular-se las cor-rientes de corto c11-culto disponibles 
par-e. distintos tiempos y en diferentes puntos del sisterna, pen-a ialla trifásica 
4 de línea a lier-ra. Todo e~. to debereí ser c.on Ja finalidad de tener- en cuenta 
fa rnegnitud de con-iente a que e~.teir-a'n expuestos los eler'nentos afectados. 

3.- De acuer-do al punto anter-ior (e Jos calculos de falla) y basandose 
en Jos n?quisitos presentMos por las nor-rnas inter-nacionales, l1acer el cálcu!O 
de Jos ajustes a efectuar en Jos dispositivos, siempre tornando en cuenta Ja 
selectividad de Slr operación. 

4.- La realizeción de les con-espondlentes curvas tiempo-corriente, en 
las cueles podremos ver en forma gréfice Ja pr-otecc1ón que br-indar-en Jos 
dispositivos par-a las fallas, obteniend•) de esto Jos resulta•jos y conclusiones 
del estudio. 

5.3 PLANTEAf"llENTO DEL PROBLEMA . 

Una cornpai\ia suministradora de corriente ojebe tener- corno objeti\1os 
pr-ir1cipales el pr-oveer el ser-vicio de ·anergí.~ eléctrico con continuidad, calid<id 
y economía, gener-alrne.nte en este or·den. Gracias a la correcta selección de le 
1;oordinaci6n oje protecciones se obtiene gn;n parte de Ja continuidad del 
ser-víc10, ya qi.lE' Jo que se busca es 1jisminuir las inten-upciones pr-ovocadas 
por fallas en el circuito y hecerla lo ma's pequel'ias y por el rnenor tiempo que 
sea posible. 

Con Ja ayuda 1je Ja coordinación de protecciones se ojeberah lograr Jos 
objetívos de seJeccionalización, que son: 

1.- Obtener el mínimo pr-eíct1co de paros de energía por consumidor 
al año. 

2.- Obtener eJ costo rnihirno práctico de restaurac1ón de ser-víclo 
después de un par-o de energía ocacionado por falles en el alimentador 
prirnar-io. 

3.- Mrnimizar- el daño de los alimentadores pr-imarios y aparatos 
dur-ante fallas. 

4.- ~lininiizar Ja probabilidad de voltajes peligr-osos a t.ien-.:i u ot•_iet.os 
aterr1zados int.ercernec t1;:,dos con el neutro del si3tern:i. 
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Es 1111port;::int1? tener siernpre en cuenta que p.:ira e.1 con-ecto 1jí~;efíi:1 de 
o:salqu~e~- ·:.1stern:i de 1~i::;tnbuc1Ón es necesei1-10 l.:i coor-d1nac1ón de. todc.1s lo::; 
d1spos1t1vos c1e prot.ecc1on i:.ontr-a corto circuito. En un caso ,je cor-to cin~uito 
la energí.:i fluyent•:- 1jet1t2r.; inte1-rurnp1rse tan pr-onto corno s~:i.:r po:3JbJe. con el 
1 in 1je. que '.3Ctlo ~;e aft·cte Ja f"(1enor p.:ir-te del ·;i:;.terrra. E::. tarntdén 1je ~.urn.:i 
lrnpo,-t_ancrn que l.üdOS lo·::. 1jj3po:;.Jtl'·/OS rje prolecciÓn -:.ean aplicado·; denl.f·o de 
·;us rang•Y?> de cor-t.i:i circuito. · 

Tn:J2ando leis cur-v.:is c1:1r.:icterístJcas de los di?pos1tivos de protecclÓn 
en una gn5'fica corrnfn .. la relación 1je un di:;:.po·;ltivo a otro es inrr1i:3diatarr1ente 
evidente. CL1alquier- pr-oblerrra potencial tal corno tra~lapamiento de curvas o 
inter-va1os de tl8rnpo innecescu-1arnente pr-olr)nqados entr-e los dispositwos es 
visible. -

En 1jiferente·; con1jiciones de fall•'íS se puede pr-edecu- la open'íc:iÓn de 
los di·;positivos 1je protección indicando sobre una esc.:rla los v.:rll)n?s rná~~irr"los 
de corriente de cor to e irculto que pueden ocun-11- en · ... ·ar-tos puntos del si::.ten1a. 

Va que e:<'.i'.:.t.e un var ie1jód 1nrnensél de fo1-rnas ex/'Jibidas paro las curves 
carac.ter(stlces de tiernpo-corTiente y configun:iciones posibles de los 
ch·cuitos. el rnét.orjo aceptado 1je qrafic.:rci15n de nu-vas para 1.:i coor-dinación BS 
sobreponien1jo 1~n t10J·:l t.r-anspan:-r1te de coordinaci6n 9·1oja logar-(t.rrnca) sobre 
las curvi:Js publ1ca1j.:1s por el fabricante~ la sot1repos1cion para el tr·aza1jo de las 
curv.:is ·:.e ri?aliza -;:.otire un tabler-o ilurnin.;irjo p.:ira que se•:i rrrás; f6cn el 
poderlos tn:i21:Jr-. cu . .:sndo la'.:. escalas 1je Uernpo t·1an sido cuJ1ja1jo·;arnente 
sobn~puestCJ'2; q las esc;:ilas 1je corriente ajustadas, la ctwva se traza sonr-e la 
t1oja rje coordiñacfr)n usando un curvigrafo~ El pr·oceso se 1-epite para el re.st.o 
de las curvas. 

L.::i bas1? par.:i 1;1 cornien::o en una coordinaciór1 de protecciones es el 
diagr-arna unif11.:ir- del sisten1a, y en ést.e S8 debe indicar- clararnente la 
1.1btcación 1je los transformador-es.. interruptores~ restatwarjores, 
secc10n..,:ilizadon?.s '=' fusib1e-: ... adernás de 1a~:: capaci1ja1jes norninale·3 de cada uno 
de estos. Usualrnente se indican de la n·iisn1;_:i forrna la longitud. caht1n?s y 
locaHzaciÓn de Jos con1jucton3:;: con condiciones especiales del terreno. Los 
KVA conectados 'J cu;:ilquier condición espe.cial se indican a lo l;'írgo del circuito 
con la corrlente rnj~,:hna de f·'.:111a dispornt•le calculada en la 1ocalizaclón de 
cada d1sposltivo de pr-otecc1Ón.. Po·;t.erlorrnente se deten·ntnan los ajustes 
para cada dispositivo 1je p1-otecc1ón contni sotwecor-riente, los cuales son 
después agregados al diagrama unifilar-. 
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C1e .:icuenjo a to1ja~3 estas condiciones e~~pue::.teis, pode1üos afit-rnar­
que los estwjios de coor·dinaci6n de protecciones, están constituidos 
pr-1nc1palrnente poi- . 

1.- Selelcc:ion del equípo •je protección 

2.- Cornp.:in:rc1ón gr.5nca de sus CLWVás ceracter-fst.tcas do 
t ien1po-co1Tiente. 

El primer· puntc. constei de Ja Óptirnei selección de los disposit.ívos de 
prntección (interruptor·es, fusible, seccionali::ador·es y rnstaun:idores) de 
acuer·do a las can:icter·síticas del c.irc.uito donde van a ,;er· instalados, tale's 
corno voltaje nor·n1nal rje. operación, rnagnitud d8 Ja cotT1ente de cor-to clr-cuit.o. 
importancia del ci1"Cu1to. etc. En los c:apftulos c.nt.er·ior·es •je este trabajo se 
~1an pr·opuesto las medi•ja,. Msicas de la selecc.i6n pan:. Jos dispositívos de, 
protecci6n. 

Los estudio~. •je coo1~dlnación de• prot.eccione:; en:in r-ec:Ji;:.:Jdos 
rnanualrnente~ y result.atia ser un tn:ibe_io tedioso .. t::i1·dado y et1 oca~;tones 
ine:<acto. En Ja actualidad con la ayuda de Ja cornputadono digital, se cuentan 
con pr·oqr-emas QLJe pro11een de métodos eficientes y econ6rnicos par·a la 
r-ealizeiciÜn de coordlnaclÓn de protecciones contra ·::otir-ecor-riente. La 
corn¡xrtadorn tiene la capacidad de construir y compar.:ir r·ápidarnente las 
car-acterfaticas 1je t1•?r-npo-co1-r-iente 1jefínid.:is rnaternát.tc.arY1ente, considE:r.:ir 
con•jiclones de c;:irga y r-equer-irnient.os de protección, adern;:ís de s.elecclonar­
los tipos de dispositívos. nmgos de cc11T1ent.e 'J ajustar·Jos apr·opiadarnente. 
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5..4 CRITERIOS DE SELECCION PARA LA CCIOROINACION C•E F'ROTECCJONE~. 

En un e·;;tudio de coordmac1ó'n 1je prot2cc1on1?s es de vltol in1por-t_;!!ncla 
fijar deterrn1nai:1os crtt.enos pen:i seleccionar el equipo adecuado~ .;rsf corno 
sus ajustes de acuer-do a los cálculos r-ealizados de cc•r-to circuito, capacidad 
interruptiva de. los dispositivos cie p1~cit.ecci6n, 1jern;5nde n·1é:..:irna: del cu-cuita y 
forma de oper·aciÓn en condiciones de falla. En los s.íguientes puntos se dan 
las propuestas par-a los c1·iter-ios biísicos; : 

• Todos los dispositivos aplicado$ debe1-án ·;atísfacer los 
r·equerimienlos de capacidad de pwga, cepacidad de inter-rupci6n , 
voltaje norrnnal y cualqtuer otro par,omet1·0 s1rmla1· . 

.,.. Los res:;taurador-es1 en generat se seli:rccionarán y localizar.~n panj; 
masim1~a1· las zonas de prot8cciÓn para 109rar dos ventajas : 

a) Establecer el a1-reglo (dis¡:ios.iciÓn) rnés económico de 1·esteurado1·es, 
los cuales proporcionar·én protección de recien-e a todo el 
al!mentadot·, y 

b) Maximizar la sensil:lilided de los restaur-adores para la ocurTencie de 
cotTientes de rana. Las capacidades de los reslaun:iojo.-es serát1 
asignadas par·a sr:;tisf,ecer· el r·equer-irniento de que los 
r·est•:iurndore.s, no deberan sol:lrec<n-garse cuando la cor-rtente de 
car·ga alcance su valo1· máximo. 

*" La selección obvia de un secclonaliz;~dor es cuando la coor-dlneciÓn 
de un fusible con un rest.:iuradot· es difícil de log1·ar. Esto ocun-e 
generalmente en s1tuacione,; donde la cor-i-iente de f;:ille es muy .;Ita 
o bien muy ba Jª . 

Como regla gener·ai, debido a que la operación de un fusible 
repr·esenta una falla permanente, deberán seleccionarse de tal 
fonna que coor·dinen con Jos dispositivos de r·e.cier-re 
(restaurador·es;) para pr·e .. 1enir suspensiones de servicio por· fallas 
transitor·ias. 
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La velocida1j de. op12raciói1 es una car-acter·ísucci irnportanle en 1.:i 
selecctór1 de los rus.it•les 1je prot.ecc1ón; los fusit1Je Jenlos o 1-Spi1jos con 
i1jéntica c~pacidad ten1j1-6n difer-encias en J;~s c.:,r·act.erfst1ca_.s 
llernpo-cornente. En otras i:i.::rlabr.:is un f1.10.:.;1ble ,-,5pido 11bran5 rnas 
rápidarnente que un fusible lento aunque arnbos t.e.ng.:in la rr-n:::rna cap.::rcirjad 

Se detie )ornar- rnuy en cuenta que los protecciones que no incl1.1yen 
reclen-e no _sen:J~1 las adecuadas cu.:irJdO se tr~te 1je l~na rana tr~nsito1·ta ya 
que estos 1j1spos1ttvos 1je prntecc1on cons1dereran esta ralla corno 
pe1-rnanente. En 102. c11-cuitos aéreos son rnuy cornunes las fallas t1-ansitorias 
por- lo que es conveniente dotar- e~;tos cif·cuitos con dispositlvos de recierr-e. 
Sin embargo para Jos cir-cuitos subt.er·níneos las rallas t1-ansit.ori::is no son 
rm1y comunes por Jo que Jos dispositivos de rec1er-r-e no son deseados. 

Cuando son utilizados sistemas de distn1buciÓn con neutros conectados 
a tierra, es impor-tant.e consi1jer-er si interrumpir o no solamente Ja rase en 
la cuel ocur-re la falla. en lugar- de Interrumpir las tr-es fases (en un cir-cuito 
trifásico). Donde pr-edominan las cargas monofásicas, Ja lnter-r-upci6n de una 
sola fase mejora la oper-aci6n del sistema. Por ott-o lado, si pr-edorninan las 
cargas trifésicer;~ se requerira Ja open~ción tr·ifásica. La alt.er-neiUva deseada 
deberá ser· definida come• un cr-iter-io o pnfotica. 

un crlt.er-10 1je gran irnpor-t.ancia en Ja co01-dineciÓn de 1::.r-otecciones y 
·;elección del equipc;t es sm lugar a dudas> al factor econórnico. 

Los iactores que se sL1giere tomar en cuenta para la Óptima selección 
del equipo protector- de sobreco1-riente se puede resumir- en : 

1.- Distancia y calibres de conductores a lo lar-go del cir-cuito qL1e se 
desea proteger . 

2.- li•)lta_ies del sistema . 

3.- Cor-rientes normales de carga en les ubicaciones del equipo de 
protección. 

4.- Niveles de iella rn~)(irnos y m(nirrros en Jos puntos que se desea 
proteger. 

5.- Valores rnír111nos ,je corte. 
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6.- C:ir-aclarístlc.:is operativas ( cw-va·=: de Uernpo-c.ornente ) y 
·;ecuencia selecc1oneda en los dl::.i:1os1ttvo:;; de p1-oteccti:ín. 

7.- En el eqt.1!po 1j12 pr-oteccKrn se 1jet1en corr311jer-ar~ c1ertos rna'h~en(•'3 
de capacided, te:Jes que cub1-.:in los futuros crecu-nientos rje carga 
o pr-otu:lb1es rnodificocione:=. del ststern:i 

B.- Nor·malmente_. a rn•3Clid·'l de que la distancia 1jesde la s;ubesteción 
aun1er1ta, se uttUzon equipos rneno:~ ccwos y rnenos :;ofistlcódos. 

5.5 CRITERIOS DE COOROINACION . 

Para un cor-recto estudio sobre la coordinación de p1·otecc1ones. es de 
vital ímportanc.ia consider·ar- los crif.er-ios. de coon1inacíón par·a cada uno do los 
pares de dispos1tívos •1e pr·ot.ección conect;,1J1Js en ser·ie, en el Si$lema de 
distribución. 

En esta socc.1ón c1)ns.1de1-cn~·rr10:: los cntet-ios corre:;pond1ente·~. de 
coordtnec1ón para ce1ja uno de Ti:is pe1-es de d1sposit1vos 1je pn:itecc1ón con los 
que cuenta un sistema en genm·a1. 

Ci:irnunrneinte ter1dr-ernos dentro 1J•? la ·;ubest.:ic lÓn la coo1~dmoi: Kfr-r ent1¿ 
fntern1pto1- y rest.eun5dor. t.on1an1J1:i corno dlspos1t1vo de r-espaldo al 
interruptor. 

Como pr·írner paso se debe d€•tennina1· la bobina del restaun'ldor. que 
deber·Í ser :;.ete:cc1oneda conronne a la cotTlente de ca.n~e rná:-.-:1rna rne-dia en 
donde tenemo:; locali::ado el restaurador, y deberá serº multiplicada por un 
factor de carga futura. 
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'Ya que ·:.•? es~tatilesca la c1.u-v.:r rjeJ releva1jor- del mter-ruptcir- as.( corno la 
capacidad de la bobina del rest.aur-ador, det1er-á ser se1ecc10nada una secuer"tCH:1 
de operacion paro el restaun:idor corno prirnera apro~~irnación, que e·::. de dos 
,-.~pidas y dos lentas (2A2B). Poster-1onr1ent.e, St:? det.erTnina l·.5 cLu-va 
acun-1ulativa del r;e:3taurador-. la cual ·porjernos obtener-Ja surnando 11:.s t.Jernpos 
de las CLn-vas {rap1da·; y lentas) por- su ni:kner-o de operac1ones; a·;1_. po¡-
ejernplo, par-a la secuencia 2A2B t.endr-íarnos Jos s1guiente: · 

2 i1 t.iernpo obtenido de la CLu-'.,1;; 1-ápida ·+ 2 :·: tiempo obtenido de la cLu-va lenta 

S1 Ja curva acumulativa cae por debejo de Je cLU-va del 1-e1eva,jor 'd si 
aden1ás se curnple qt.Je la sepan:ic.i1~n rníhin1a-entre. esas dos cur-ves es de -0.3 
segundos o 16 cic.Jos, la coor-dineiciÓn de ese par e·; aseguar-de. La figura 30 
nos muestra Jo est.ab lec Ido . 

... JT ¡ ... 
: 1:m~ + 

1 ••• . ,..... .,... 

Flg. 30 
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5.5 2 Cocwdmac.1':1n int.er-rupt.cn- - fus1tile 

LJn,:, vez que 1.:i CUP/fl rjel Jnlern1pt.or- l t·:J ·=.Jdo e::.t.:iblec f1j,:,~ porjerno::. 
selec.cionar· el fus1t1le_. que :;:.erá Upo ~~ (fusible rtJ1::1ldoJ. cuqa cur·· .... a Tot.:,1 1j8 
Líber-ación TCT (Total Cleanng Tu-ne) deber·á que,jar- at•aJo de una cLn-'1a d•' 
referenc1.:i del mterniptor· E:.=.tF.J cun.·a de refen;nc1a Ja podernos obtener­
r·estF.Jndo 0.3 se1dun1jos (lB ciclos) F.J lo curva del lnt.er-r-upt.or· La evaluac1of1 de 
las curvas se t·idce a Jos nivele::. 1je falla rnfnirna ~ rná~~irna di$ponibles en el 
punto de locall::ación 1jel fusible s.¡ por· elqun.::: r·a::dh el rnánJen 1je pr-ot.ecc.ioh 
no puede ser- c.urnplido e.n alquno de estos~ puntos, se debi?"r-.5 S•?leccionar un 
fusible de menor· capac1da per-o del mfsmo tipo. Si •jespués. ,je. r·e·.1isc.w ninguno 
de los fusit1Jes tipo ~-:. curnple con estos t·equenrnientos se pr·ocedeni a pr-Ot1ar­
con tuS1bles tipo T (fusibles lentos). La fugur.:i 31 no·;: n1ue·;tn:J este cr·it.eno . 

... " 
~ Ull 

- "" ~ 

COllll•TI 

coordtnac:tOn lnterruptor-ru1tbl• 

Fig. 31 
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5.5.3 Coordinación restaur-ador- - r-esta1.u-ador· 

5e deberá tener· siempr·e en consider·aci6n pan; una. buena coor-dinaciÓn· 
entre restaurndor·e~: los sigui8ntes puntos : 

a) Dos r·estaun:idor·es en ser·ie con curves· tiempo cor-riente con 
menos de 2 c1clos de sepan:;ciÓn, siempre operarán 
s1rnultánearnente. 

b) Si la sepen:;ci6n es entt·e 2 y 12 ciclos, pueden operar 
sirnuitSnearnente. 

c) Si la separnci6n es mayor de 12 ciclos, los restaur-adores open:;rén 
independientemente. 

Existen tnes rn~t.odos b6sicos para efectuar- le cor-recta coor-din.:;ci6n : 

1.- Usan1jo dlfer-entes capacidades 1je bobinas y las rnlsmas secuencias 
de oper-aciiJn . 

Este rn~to1jo det•en:Í ser aplicado par-a la coordinación cornputar·izada, 
ya que las capacidades de las bot•ina$ de dispar-o de los restaur·a1jor·es son 
cal•:uladas dependiendo de l;:; cor-riente rn~gima rne1jia en el lugar· en donde se 
localizan y multiplicada por- un valor· de carga rutLwa. 

A i:w1n·1er-a ln::t.::tncia Ja secuencia de oper.:ici•5n tanto 1jeJ rest.aun3do1-
protect.or corno 1jel restfüwador- de 1·espal1jo son la rnisrna. !-l la del prirnero 
cernbianS a secuencias rnás rápidas en caso de que la dlferencla entre cur·vas 
lentas no sea mayor o ig1.1.:;l a 0.3 segundos o lEi ciclos, que es el rnargen 1je 
prot.ecc1Ón, ·:;obre los •.,.oalores de ~ali;:~ 1je Fl y F:2 de acuenjo con la llgw-~ 3:2 .. 
en 1jonde los valor-es FI y F2 ser·an los vali:ires de falla rr16)~1rr10 y 1r11ntrno 
respectivamente en el sit.io en 1jonde tenernos localizado el restaur-ador· 
protector. 

2.- Usa1· la n11srn.:i capa:i;1dad de las tiotiines pero con diferentes 
::ec1.1e1-ic1as de oper.:rc1on. 
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Coordinar:LGn .. 1taurador00 .. 1t1\lndor • . 

Fig. 32 

Analizando 102. 1jiferentes puntos de falla denominados F, I~ y L de la 
f!g1;ra 33, podemos observar que los restaurador-es operan de la sigtJiente 
forme : 

Fig. 33 
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Cu<in•jo ocur-r<i una falla en el punto F, solamente deber-a' open:u- el 
r-estaun:idor- A. pan:. que de esta fonr1a se despeje la falJ.:i y el cu-cu1t.o se ab1-.:i. 

Par-a unl'! falla que ocun-a en el punto K, los resta1.u-ado.-es A '-1 B la 
detectarán sirnultanearnente en la pr-in·1er·a oper·ac1ón 1·áp1da, la se1~LJrrda 
oper.:ición seré efectuada solarnente por el n?staur-.:idor- E; en su cLu-va n1pida. 
La tercer-a oper-ación podn5 ser- r-e.:ilizada ~;irnuJtáne.:irnente por los 
restaun:idor-es A w B en sus cur-vos rna~s retcu-dadas. (sin olvidar- que ésta 
ser-fa la segunda Üpen:ición para el restw:ir-dor A) q en la Últirna open:ición .. 
tarnbieh podn:!r-. open:ir arnbos n?staun:idor·es en sus CLu-v.:15 rnaS r·atanjadas. 
pero debido a que el rnstaurador- A tiene une cuent.~ menos, solamente abr-ira· 
B para despejar- la falla 

Cuando ocurriese Lff1·3 f,:iJla en el punto L .. c1per-an:i'n en su cun,...:i r·ápida 
los tr-es rt?StaLwedor-es s1rnultánearnente, en la segun1ja oper-acioh. oper-arán 
en su cur·va r·ápida unicarnente B 'd e: pen1·1anec1endo el n2staur-a1jcn- A sln 
operer-, en la tercer-a y cuarta ocaSión oper.:irán sirnultánearnente los tr·es 
r-estaLu-a1jor-es, sin ernt1a1·go en esta Lílttma .• oper·an.:i' C. aislando la falla, 
quedando que B opero :;.olo en tn?~3 ocasiones y A oper·o en dos, 
reestableciendoSE• nuev.:irnente para futuras operaciones. 

De todo esto poden·1os concluir qur: aún t.eniendo:3e oper-aciones 
simult.áne.:is puecle asegur-arse la confiablliad.:id 1jel sisterna en cu.Jnto .:i su 
coordinación de pr-otecCiones. 

3.- Usando una combinación de capacidades de bobinas y secuencias 
de oper-ación. 

Para la coordinación ent1·e r·estaun:ujores :,:.e r·ecornienda arr1pllarnente 
éste método, y se sugiere usar- siernpr-e que sea posible, Y•o que con e'ste se 
elimina o al rnenos rninirniza el efecto de cescada !-l prnporciona una buena 
coordinación con Jos fusibles de los n:irnaJes. ... 

Teniendo en cuenta la figura 34. se podnoí erectuer- la coordinación 
estudiando las curvas car-actedsticas de tiempo-corriente y aplicando los 
n1étodos básicos de r::oor·dinac ión que se descrltiier·on en los puntos 1 y 2 .. 
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Ffg. 34 

5.5.4 Coonjinación 1-estatu-ador- - fusible . 

, ... 
2A2C 

Ci.rando se desea tina e)<Celente coordinacii:Ín entr-e los r-estauradores y 
ruslbles ser§ neces.:srto ei1ust.ar el r-esta1..Jrador p;:u-a que reaccton1?n .:i dos 
operaciones rápi1jas y dos 1ent;:t3. Con la pr-irnet-o operac:iÓn 1091-arernos 
eliminar- eln·dedor- de un 50% de las fallas ternporales. Con 1.~ segunda 
operactún podrernos eHtnina1- lln 10;-:; adícioneil. Antes de quE< ocurra la tefcen:i 
opr-ación. el fusible iundiní' interrumpiendo fallas penmmentes o per-sistentes. 

Se p1.JC~de lo~;W-51- una buena función 1':"!.J.J.nrjo utrnzarnos un;:s open:iciÓn 
rápt1ja seoui1ja por tn?·:. operaciones lenta$ Con esto lograrern1:1S ellrninar 
hast.:s un -80~ de l.:ss fallas cuando ocw-r·e la p1-1rner-.;i operación del 
re:;ta1,u-adc1t·. sín ernt1dn;Jo es:te rnétod(1 es utilt:.:i,1jo 9eneraln-1ent.e cuanijo se 
insta:l-~n '.:.e1:c10nali::adcwes a-uton-1áticos ent.r-e lo·;:; tus1t1les IJ el re·~,t.aun;iijor 
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No e·::. J:.ios1ble J.j cuonjm.jción ·:.8k•ct1·./a tb.:indo ·;::ok1rnent.1~· ·~.ecuer1cw·:. 
1-áp11j.:i-:;. o lentas iJ·:i que cuando t12nernos to1ja~. 1.::i:=. secuenc 11:1·:; r-.fp1das no 
üpen:irl.:1 el ru~·it1le tJ con k:i·;: ·~ecuenc1a.=. h:uj.:io;: lenl..:is .:i ],;, p1-irne1-a oper-.:icilín 
oper-.:ir(a el fu·;1bh? 

F'an:i la corTect•j coonjinacioh con n.is1bles e~:; neces.:u-io tornar en 
cuenta las si9u1ente·;: dos r-eglas funclarnentale·; : 

l- El punto rn.~~drno de CQonjinación, es el valen- de cor-riente en la 
intersección de las cun/.:JS rnlnirn.:i 1je fusidn del fLJsit•le (f1t1T) con la CLu-va 
r-3'¡::11 1j.~ 1jel 1-e·;.ta1.11-.:i1jor-, 1H.1ltlpl1c.:t1ja por un f.:ic.t_or "K" .. el cu.:il \•ar-fo ·~:eo1.ín 
s.S!tJ el ni.írner-o de open:icione:=. 1-a'p11jas e 1r1ter-o./alos de n:•c1en-e entre 
oper.:ic1ones n:ípi1j.:is Estos factor-es de rnult1plicac1ón los encontr-arno·; 
n?·:::uelto·; en 1.:i sigu1ent.e tabla : 

Factor-es "L" pa1-.:1 eslabones fusibles de est.a11o del lado de car-g.:i. 

1 Tiempo de 1 Una open'lción rápida Dos operaciones r-aPl1jos 
1 1-ec1erTt? 1 
1 en ciclos 1 Pr-ornedlo náximo P.-ornedio 1 l'lá><imo 
1 1 
1 25 - 31.) 1 13 12 2.Q 1.S 
1 60 1 1.3 1.2 1.5 135 
1 90 1 1.3 l.2 15 1.35 
1 1-:'C• 1 1.3 1.2 1.5 1.35 
1 1 

Mote : Las dfn:i~ bajo 1t:i ci:ilumn.J: " Pn:1rnedfo .. se ;;ipl\can 1:uend1:i 1Q3 t:.urv.:i.:. 
dpida!: :::on grafi1::ad.;i.s .;i valore::i pn•ri-1i:·dio. La:. c1fr.;i.:; t•a.io 1& i:.ol1Jrrm;;i 
" t1áxirno" :;;e aplican cuando las 1:.ur\1-3$ r·áp1di;is son gr.:iilcada~ 13 
villore.s rn.~xlm1)S. 
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El Jl.:irr"1·~d1J f,:Ktor- de· rn1.1lf.iphcac1•:;ri P~-~1-rriite ~·jeuL:ii- el t.1ernpo. entr-t.· el 
f.lernpo d8 ,jespe¡i:· 1je la curva r-,:J'p1d.:i dt>l n:•::,t_aur··'Jdor q el tiernpo de tu..::.1ón del 
fu'.:nble para pr-e·~·enü-le a e·;;f.e 1m daño o fat1g.:i: · 

2.- Lk1rr1·:irnos ·· Punto rnlrnrno 1je coo1·1jinac1ctn .. al "/alor- de corTtente 
que se 1?nci.Jent_r-.:i: en J.:i mter·sección de la·;. ctu-v.:i·; rnú·11rr1a 1je hbe1-oc16n 1jt?J 
fusible {TCT) con 1.:i cLu-~1a lenta del r-esteurodor. tal corno podernos observar· 
en la ~.iguiente figur·,:, (Fi1~Lu-a 35) 

o 
~ 

• 

coord1nac11'n Re•ta'-'r&dor-r~ 1bh. 

Fig. 35 

Par-a poder- loqr-ar- que ester_·. do·2. n:oqL:r~. ·;E·an c.urnpJi1j.::s, la c.urv.:i Mt-lT 
o rnfnin-1a de fusidh ( f-linirnurn f"lelting Tirne f del fusittl1? seleccionado no debe 
ser- infer·ior- a la curva de n;!fen:-ncia '.~.obre el valo1- de falla rn.:i':·-;irn.:i F2, y la 
cur\}a de 11ber-.:ic1ón t.ot_.:il TCT ( Tot.:il Clearlnq Tlrne ) dtil fus1t1le no 1jebe ·;;i:r­
s.uper·ior- al \1tJl1.:i1- 1jt? J.:i c1.u-va lent.:i del n=-·;t..:iuf-,3,jor- en 1?1 ".·'.:ilor- 1je f,:::ilJ.:i rnfr·rin-i.:'.1 

F1. 
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, Si en un deter-rnlnado Cóso no llegasen .:i ~urnpli1~-s.e estas con1jlch:ines 
1jetier·.3 de seleccion.:wse otn::i ca.p.:ic1dad de rustb1e del rn1srno tipo. S1 no se 
logr•:ise la i:.oor-dinF.ictón con este Upo de flJSltrle. se tornón{r-, otn:i~. rus1b1es 
rnás lentos y se e3eo.tt.ar-6 el rnisrno pr-oceso. En la f1gu1-~ 35 -:.e rnost1·aron 
las condíclont"::. par·a un•:J e)::ltos.:J opet-ación. 

5.5.5 Coordlnac1Ón resteiun;irjor - sec:.cionali::!ador 

Deben10:; de. 1-1?cor-dar· que el secc1oneil1:!-:idor- no t1ene c.:.in:ict.en;.ht.lcas 
1je liernpo-cornente. por lo que el cr·iteno de coordin;;ción difiere de otrns 
di:::positlvos. Deber·ernos seQuii- una sencma n?1~la p.:1r-a el caso del nL1rner·c 
de opera1:.ianes 1jeJ secc.1i:ináH:a1jot· ~ ésta esté dC!terrninada poi- el núrnero 1je 
opt?r-.:iciones del dispositivo 1je n~spáldo rnenos Llt"tt:i. La capacidad ije la tiobin·~ 
la obtendn?rc-1os de ecuer1jo a la. corriente rná;~irna rnedi.:i, rnultipltcada pcir un 
f ector de sob.-ecar·ge. 

conviene det.er-rnina1- el elernento que s.2 encuentr-e e1:1 serie .. cfr-cutto 
abajo del ~.eccionalí::ador~ 1:le rnanen:r que cornbinado c.on l,:i ::.t•c.ueru;:io de 
openic1Ón del restaurndor· pueda ser· del8tTninado si es n•,cesar·io o no el 
acceso1·10 de r-estrícci6n •j8 '/Olteje. Si el dispositi'·.'O sigwente no es un 
seccionahzador se coor·dina éste Lfltirno elemento ( r·eslaur-ador· o rus1tile) 
con e1 restaurador, conforrne ·3e descr~1biÓ Bn las •.:int.er-101-es ·;eccion~s; rn.5s 
sfn eiribargo si es un n~st.::iuredor-, el secc:ionali.::ador deb(!ra tener 
tncorporado su accesorio de restr-icción de volt.aje. 

E1 fln 1:wirnordial dGl accesi:11·10 de i-eslncclÓn de voJt.:de e= i=<l ~vit.::lr­
que el s.eccionalt::a1jo1- cuente lnneces;;r:iriarnt.:•nt.e sobn?co1-rienb?.s que ·son 
lnt.errumplda:; por- el 1-estatn-ador- que se encuentre ci1-c.uH.o abaJo o lo'!. 
f1.1sitlles~ La contínwi pr"e~.encia º"' "."Olt.aje en et lódo íuent.e del seccionali:: 0odo1· 
indican3 que l.:J sobn:-corTient.e fué' det.eCt.:id·:l e lnte1-rurnp11ja pi:w un d1spo::Jtlvo 
que se encuent.r-e cin:·utto ab.:ijo y con-10 ye se díJo el c.onteo 1jel 
seccionoli_zadrn- ·;.erá ·;upr-ür1ido gn!lcias al accesor-10 1je re=:tricci6n de: voltaje. 
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CornJ una r-eqla esencl.:il p.:ir.:i J.:l e~~c 1?1e~·1te coonjinación 8nll .. e fusibles 
es QLJe el tlen1po sci'br·e 1.:i curva TCT del fuslbl•? p1-irrn:11-10 no detier-ó de ser 
mayor- que el 75% de la CLU-Va J·lfff ojel fusit•ll' de 1-e~.p.:;l,jo. 

Estl'l relación debe :;er s¿¡Usfactor-1.::1 par~ el rná:.~1rno 'v'·:tl1:ir- de con-iE:nle 
de folla en el lugar- dondt3 el fus1ble dt3 1-espaldo va a se,- insteJ,:J1jo. ( Ver 
figura 36 ). 

R = ( TCTp / Mf'ITr) >: 100 i 75n 

Donde: 

TCTp 

MMTr 

Fs 

Tiempo máximo de liberación de falla del fusible primario. 

Tiempo mínirno de fusión del fusible de r-espaldo. 

F•Jsible de respaldo 

Fusitole 1-espaldado o pr-irnario 

5.5.7 Coordinación Fusible - Re.staurador 

Le ut1l11jad que se le de a este Upo 1je con it11n.:;cir:\'n 1je protecclüne:. si= 
Hrnita a la ut11Jzac.1ón 1je restatwadores rnonof;j°s1cos~ 1.10 que usan1jo 
r-estaun:idor-e:; trlfá~.icos r·esulta incon• . ..ieniente ~ dlfÍcH .. t_.;rnb1én puede ser­
u~:.;ido para la pn:itecr.: icfr·1 de 1-e!~p.jJ1jo de un u-ar 1'.;f or-rn."Jcfor- ~n t.:i ·~.r.itn;isl .~ci•5n 
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Coord1naci6n entre !us1ble1. 
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, C•ebernos tener- en cuenta que nmg•.tna •)per-ación del 1-e~.t.:iur-ador 
deben; ser rnh lenta que la cw-va rnlnirna de fusión 1jel fusible (T IMT) . Esto 
lo conseguil-emos si usarnos un cidecuado facto1- 1je rnultiplicación en la cu1-va 
lenta de t1ernpo-con-ienle o:Jel r-eslal1i-ador- cc.n el fin de pr-evenil-1e al fusible 
una fatiga o un daño innecesa1-io. En la tabla 14 se rnuestr-an tabulados los 
factm-e7 de rnulliplicación, los CL1ales var-ianln con e.1 liernpo y secuencia de 
operac1on del restaurador. 

Tabla 14 

Factores 'K' pan:i eslat•ones fusible 1je estaño del lado fuente 

Tiernpo de 1 Secuencia 1 Secuencia 1 Secuencia 
recier-i-e 1 dos r-ápides 1 una rápida 1 cuat1-o 
en ciclos 1 ,jos lentas 1 ti-es lentasl lentes 

1 
25 2.7 1 3.2 3.7 
30 2.6 1 3.1 3.5 
60 2.1 1 2.5 2.7 
90 1.65 1 2.1 2.2 
120 1.7 1 1.6 1.9 

240 1.4 1 1.4 1.45 
600 1.35 1 1.35 1.35 

1 

Para poder- conseguir esta coordinacidn, la curva de Ml1T del fusible 
debe estar arriba de le curva de referencia-sobre los valores de corriente de 
falla rn(nirne y rná:<ilna disponibles en el luger en donde ·;e desea coloca1- el 
r·esta1;rador-. La cur-va de 1-eferencia es el resultado que obtenernos del 
factor de rnulliplicaciÓn por la cur-va lenta del restaw-edor- ( B, C, D, E, 
ele. ). La figura 37 nos da una rnueslrn para este método de coor-dinaci6n. 
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CONCLUSION!::S 

En bCJse ;:i Jr:i e~·-:r:ir.m~.to en éste trati.:JJO pode.rno.:::. c•.:.ir1clu~1- c:.:e- D•J,-.j pocler 
llev:ir- a catro un.:i e~-: 1:Clenti:· i:rot~ccj,:Jj·, ':":.':-i u:·,,:i red elfctnc.:i. a·::.r ·:.-.Jr.1.::i l.~ t)uar:.,. 
counjinácicrn en7.r-e pnjJ.·.:..cc1oni;.::: .. 1jebe1.,Sn torn;::r-~G Bn ClI>?r1t.:J ... ·.:ir;c: .. : . ...:isp12ctos 
El dispositivo de. protección 1jeben9' ser seleccionado una \·e:.: que la n2'd 

e.Jéct.riC•!'i a ·31do 1ji·;efí.:i1ja, p.sr-.:; pod1-~·-~- ~ de 8sta rnoner.J. ubicar- el 1ji-:=.;.:o:::.if.1•,.•o o 
1ji~;.po~.1tivos G8 rxot:?r:r:1ón ·:·.n el Juqar :n~::. adeC.lí:ldi:r. ti-..:wllenijo ~·;·1 81 diaq1-r.:wn.s 
el~ct.nco './ . .:ilon:~ .. ; t,ii::n defniirjos de-· . .:1Jlt.aj . .:.·s fJ (.ü1Tio:~nt.1:.·~. LtJ.Ll::·..:ido:;; en f.:. r12J 
~léi: ~.rlca · -

Pan;, !Qs 1j!:-;c•1Jsit1v1:is de pn:1t¿1cc1ó'n ·:-·::; r·ecorr.L•.nja.Jo, c.rJ.-:'tn(.°·~. i:,!noci::-1 
l·'.1 •.lbl.:.a: 11:'.'n f Í'::.i1: .J e11 1icin1je 1jrJbe; 1 it .-:.talar~;?~ it¡-~püdi'.jr1CiiJS en las líru~OS, 
.. :J:ir·r.:.Ut.uciorres rnec.:ínica·; 1-f eli=;ctr-tcas de lo·;: rnisr;1os, vol•:ii:i1j.;¡a12:. de 
operactón. co'..::to:, equi¡:.•-::; ql1e ·:.e encuen1.1-8n 8f1 sus ¡_.,r·o:<iffi.f1 . .Jdes S8(¡i.Jr1dod 
en el rn.:inej•). cor1f\abilir::i.:id, .~Jt.e1-.:ii:1one::. que p1.;edt.1r1 sufrir por.. E-rer::to·; 
f"11::Jt.f.U-•:Jl12•; •:I Q J1:1 JCJ:",J.J 1°jt?1 fi1?f'fl¡::.rrJ, f<JCilitj;)(j J3r; ¿~j 1n•.en::,5rnt>lfl ¡je pfe,:.:i::: •.j;:;(i'¿1jf:;;; 

o r::..•er11p1.:;::.o tQtal :ji.?J 1j1spo·;.1t.i'·:'ü. [;(1~lbil:d.J1j de an·1p·1::;.· o n:c~11:,1-.:ir el (:,:'.1u1r:1::1 l...¡·J 
·;2a por· .)LJfflPnr.o en Ja línea eli?cix1c.:i o rr,;.:irdm- -:;egur1ded de 1Gs dl::.po'.~.1tivo:.. -

Es rnuy n~c::itr1i;?ru:1.:;hl1.:·. que .:il e·::.tar eligtendo un d1·;pos1ti/c.. se :.or"ni::r; en 
cuenta ·::.us cur-v.:r:. 1:a1·.:icte1~fauca:,;:, oe ti1;rn~o-con-1en~e. ya q~JP 171.;t..;i~. 
r-epre·;entan un.:;, fcirrn.:i s1rnpllf¡.:.a1ja d•::d cr:.n·1pr1rt..:irn~ento 1jel 1j;·;positivt.1 ?.ll 
r:-1J1?·3tii5n 1..1 f:~ri~ita .'?l ~?!·.::.t.1.J!°j¡O 1Ji:· .:o·:ir·r:i1.11.::icic"t1 ~!·:: pr f:0-~-::cio.·~e'2. ,y_1;n1~~rno, 
1_.of,'·:'k'l1i::· -t:L1no1:e;· i·j~· ··1c:n; .. :ii.::.:. 1~ c1i:_•3vc11ta 1·::·~ .. :¡u:· 11n 1~1;¡:11J.;1tv..:i:1 de prei~.·?C1:;·5n 
l 1ene con respec t.o:r a otro~ y~ que con ·e'.Jf.O .:1 rjis12ríeidci1- prJdn:Í ob~.cr:er lüs 
pan~frr1etro·:=. neci:··;;Jrio:; par-a su r·or-n?ct.:i E.!lec.::kín ,:ideti"1.:Ís deL11?ri 1je. L:wnar 
i:-rr cuen~.:s Ja·:: rri.:w·n . .:i·:.. nar:iün.:d..::'3emtE·r·rr..K1one·:.: r:JUi? D:Jr'j ·:r.1 usu ~.;3 ;\.:0n. 
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8•'Sl .. j$ tu:irrn:r~. :;,i':f(I d>: '.'.'.:!f-ÍO::, ,_;Ji;:<. ::Jtr._j'-:, i:J ~°J':~I '· ~rt j J,""": ; .. -:r· (!)¡1 

tecn0Jóg1co de nuBstt·.::i ~pece 

En n1.1e-:-tro !'..:·'.:.f.U1j10 ·:.e t·1.:J e'~ f.,5blt:-ci1j(' .JL~E· ::.r:ir ,:¡ ;:1ódt;r 1t·Jl .. ?r·;:.urY1::;ir- t,n 
1:1n::uH.o el1:!r:tt-~·:1:i. t.::':-2: r1er:i:-··'3·:J1-ic• ccint.:i1- t.dtrlü ci:in int.ern_¡;.:,i.!::i e: .:orr . .-1 '-·'-"! 
tusible~;. ·:.1? :-1.:i11 SUQt'f ~1jo dlf8n~nt.e::. r:!J'.;pu~:.Hho:;: p..;1·.:i i:w.::1tec1er· . .;e 
·:.x·n:-r.:ar·gas .:i lo~ t.1:.Jn~.for·rnado:·e:~.. '.;e h·:i c.or11:luic10 qui~ 121 d1·;positr.·(i 
p1·c1tector deben~ conten1pla1· los irnp11Js.os de co1-ric,r'ltc• 1Jc· itTu;:iciÓn; 1i:irnb1~i"1 
1?:3 i:•:w1ven1ent.e 1jet.er:t,;ir q cl.:irlflcar- 1.:i·.:: faJJ,:_i:;. 1nter n-::.=. a-;,¡ cc:11c í=·t-wf.,:qi;.t· J.:i::.. 
n 10 1~uina·.:. r ot.ót.1..w ,::i:; cor rl.1-.1 .;.otin?c .:=1-g.~::. pero ,:¡1jern.3':.:.. 1.;; ~- r· .:t..:,orn1-.ÚJ1U.:ible 
pr·o te1jl?r-10:; con Ln:z t.odo t. lpo 1je 1j.:irío::: .. 

01.r-o ,:i·.:.pec.t.o qi.J-? si:.· debe t1?r1•.~r- i;in con::.11~er~c.!dn o:;.. e1 di:: ti:;ni:.,:· 
12.=.p1-_•c1al cul1j.:.irio en l.:i·;. lí~·rea·; de tr·,J11srnisioh oui:- int81-1:onecta1·1 gene1·.~i::ore~ .. 
t_r-an·3forTnei1jore·; :~ can}:.'.:., 1::1 és:to es debitjr; .:i r,ue l.:l'; .j1·:=-~_ar u:1.:i,:. 9t-'Ot;in:i'i"lcas 

~~~:~,~~~·:J.:~~ .. l·;;.i:~~.~~!~!P;-~i~·'.~ ~:~:~'.~~:Jf: 'l,~;.~:,'~,.f: ., .~jH~~~: r.:~:;r-~~i':'.'.f ~';:tr~ :~: 
protecc.io11e·;, i:iti1.enten1jo •J•~· .:•:-.t.":I fürrn1 que con i:.1 e:¡u11..10 je µn.::tf . ...:·:.c:dh las 
falla-;, c.:iusen una rnínirn.:i 1.;1t_i:-1-i-upc:ié;n EWr la continuida1j 1je ló ene1-qf.:i eMctrice:. 

Se ob·;er-vü 8n nue·::.tn:i e-:..tudto. que par .;i pr·e·-.1enu- la=7:. fallas a 1.m 
·:.1-:;:terna 1j8 ¡:iJti:::·nci.J e·; ::le '·.lltal '.rriportani:ió i:ont..:ir· CJ)n relC1'-.-'tirJ01-es d.? 
. .;.obrei:o1T1ente 1je r-elanJo ,j8 t.H:-n·1po, c1 1_,:: . .:.-i1- reli?".'.Jdo1·e::. direccional,;;·:; o do 
re.:ict..:incia pdr•:J bloqu8.:ir· J,5 -:ipe1-..:ic 1ón no desi:;.ada 1jüJ mter-ruptcir-

i::n lfne.:i·=- 1Je :ilt.o ~}olf.:iJe o rnJy etto v..:'1tuJI.::! jue1-on sugi;;:1 ioos 
l1·1ti-:1·ruplon?·::. 1~e urrp1.:.•1janc1a qn (jlJ"? .:1rnµ1.11can la c-1n1-1j1n;:ir1-íti '.J e-:1:rr:.1r.o 
'irriitot1 81 ml.1-:,1·· ... ·atc. J13 f.:ill.:i que iJi;:•lennin.:i le con«~f.t_(J : ::wnbfr!.:ic'.ón de: 
intern.iptor-r-elENador-. J,:J rn.:iyor-fo d1:i 1.:is :-ona·:: 1ie or-ol.~c.ci{n r-•n:·t::.J1-.:1ona1. 
uno o rrr.~s ,jJsposit':vc:::: ~en:i ño d1?ben:í e::istir· unei r·edun1jan .... i·.5 1~ntre ello$. 



S~ hd conclu1uo ,!Jderná:.: ... que los. ffp~f.üclO.:· .:ipn:i.-:irn.J.1jc6 en 81 estudio 
1je lo·s slsternas de ~?nen::ira t:Mc lnc.~ :::on t1.:rstan1.e 1?; ;.:i.::•.•:i-:.; pcir- io qu,: ¡:1.:ir-.:i 
fines pr.:JcUco: • .; no es rnu!d · 1-ecorne11da1jo u-.:;:.,:;ir- proce1jm·1h..:·nt.o.? qr.:e 1·e:::.1..;ltcr1 
n1uy cornplejos; aden-1;::';. la ,~1~ud.:i cornpute,n::,:id.:i .. tor1tü p.:ira seleccionar- el 
dispositivo rn;~s ideoneo. corno para una .::d1?cuad.:..i c.c.or-din.::rción de 
pr·ot·.;·cc1ones. 1·esult.a pr-.:Jct1c.o id e: :oct.c 

(¡ent.n:i de lo:.. rnétodo·::; cornputacioriale·.::. se.in :3uqer1dcis Jos 1·í:'f.:.·1-éntes 
;:JJ c6Jculo d'? falle;..:: en Jo::; .:;isternes 131'.!ct.r-i·:'os J.:J r-,;.:ón furn..: . .:irnentr.:i! par.:¡ 
1·12::JJL:ar é:=-to·_. e.;t.udto~. 1je f.:in.:r~;. r·adica en prerporc1onar •.J.:rto.~. e~~.::ict.o·; que 
puedan ser· ut.lli::aL10:=; ~.Jar·a c.Ja;if1c.:ir Id e::.tat1h":~ce1· .:11j•:·cuad.:irnen:_o le.::; 
rnecanisrnos de pr·oteccrc'ín. í1!0 1jt?t1er:·ros oivic~CJr que el fin prit-ii:ip;~iJ de ?o'.::. 
rnecanisrno-;. 1j1:. pr·otecc1ón e·.=· el de: det.ect..:ir q elirninar- fdlJ.J::.:. p;:wZi i:we\ .• :rn1-
o rninirrnzar 1j,5ños 1n-ever:.:..ibles .:iJ sistern~:i de potencia. lo cr 1eil oroducu-fó 
iJr-.:inde·:: tr.:irr_:.t.01-r-10;:. rn:ite1·i.:iles. fís.i:o·:., hutn.:ino:; l.J i:=·co11cfc-n1co-:. 

Después 1je hat1e1· .-Jnali.zado los pararf1etri:is ne~:&::;..Jnos pa1-d Ja 
·2eleccioh de un 1j1·~.pos1t.~·.,ro 1je p1-otección, pod8rnos coni:luir ·::iue en r Ji!·:,·:ico e~; 
neces.:irio una reno".:ación de norrnas.. ya que i:.ientr·o 1je los i::wir1cioo:al1:::· 
pr-obJen1as oüt~?nidos 1?n 1.:i reeili=acic.ín de é~:.t¡? tn.:iba_io se encontro c.on 
infonnacíd'n atr-asada que no "lá de ócuen:1o con la:=. t.écnica:; 1-niJder-n.)s 

·Lo e~·:pui-::·:.t_o i=.:·n é~::;te tralJOlOJ citi:rrq.:i ..:i un •j.;:,-::·:'io::1d.:·1- d•:::• ;·i:od("~· eli:'i-.t.:-1cc..l·:> 
Jos líne.:irniento::; p1·ácticos p.5n3- lo cor-i·ecta eleci:icín de un d1spos1U·/O de 
protecci6n . .:ip81Ji";:1jo a J,:i nor-rnas act.uaie·~ 1je r-11:?:-:ico. sin en"!l11:rrgo l·J posiblHdcrj 
1je 11nei refor·n·,.:i o .. ir1.::i iJea novedo·:;a ;:1.~r-.:i 1·ºJ si:-Jeci:ic'i:1 de d1·:;pos',t.i·.,..os ije 
pr::tlCCCJÚn .. no:i .:-Gil n1Jl1:i..:. 1:11j.:;¡n~:in pi·~~ p3r-,:i ;;~ 1"•?.Jlc:,1·¡.Jri rJi:• .m itU2'-.'.:1 1;;-c.·_:_1dlü 
confcirn1e a nue· ... ·.:is nor·rn.:r:. dada·:;; par.:. J,;¡ t.ecnu109íe rnoderne. 
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