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1 N r Ro o·u e e 1 o N 

Uno de los asceC:tos imcortantes de ún sistema Eléctrico 
es el Sistema de Protecci6n-el cu~J hace cosible· oue se mantenga 
un: 

a) Funcionamiento normal 

b) Detección de Lana ialla eléctrica 

e) Reducción de los e1ectos de la ialla eléctrica. 

Para ) levar a cabo una correcta crotecci6n de un Sistema 
Eléctrico es nece5.ario conocer los carámetros del mismo. tales 
como niveles de cortocircuito. eouico conectado. si el sistema es 
aéreo o subterráneo. etc. Fara tal efecto, ·dentro de este trabajo 
de tesis se e~olica en 1orma 9radual los diferentes aspectos oue 
intervienen o~ra la formación de un sistema de orotecci6n en la 
forma si9uiente: 

l.- Descrioci6n de dia9ramas unifilares de subestaciones eléctri
cas Y estructuradas fundamentalmente en sistemas de distribu
ción electrica. en lo cual se fundamentan Jos di1erentes a
rreglos cue e~isten y sus ventajas cue ofrecen. 

2.- Caracteristicñs y aolicAci6n del eouioo de orotecci6n. 

3.- Sistemas de medici6n. orotecci6n v control. e1 cual establece 
los oarametros de manejo del sistemas de orotecciOn dentro de 
un sistema eléctrico. 

4.- Caso oráctico aolicado a una subestación eléctrica de distri
bución en 230/23 kV en dicho caso se e~olica Ja coordinación 
de orotecciones entre los diferentes eouioos de orotecci6n. 
relevadores-fusibles. fusibles-fusibles. restaurador-fusibles 
Restaurador-Seccionalizador, y a su, vez se ejemolifica la 
oroteccion cor sobrecorriente y sobretensiones en un sistema 
de distribución. 

Un sistema eléctrico de ootencia debe asegurar oue toda 
carga conectada al mismo disoon9a ininterrumoidamente de energía. 
Cuando dicho suministro se e>:tiende a ooblaciones distantes. el 
sistema cuenta con varios miles de kilómetro de lineas de 

F j\ L¡ !'.\ 1-\ L,,, 



distrjbucjón. Las lineas de transmisí6n de alta tensión Y mediana 
tensión {23 kVl oue· conducen energiA cara-.' grandes. car'9.::is. oueden 
e~tenderse hasta varios centonare$ de ki 16metros. ·Debido a oue 
cor 1 o 9enerü l todas 1 as 1 íneas .. son aéreas o e 1 eVadc1S v eS tán 
exouestas a fallas •. com·o _las si9uíen_~es; __ 

son; 

l.- FA! las 
cae a 
fioura 
SiStema 

-·=, ·:.-. 

en tin·.::i fi riE-~ ·::·a 'ti erra~--. OclÍri=-e ~ cu-~~~-6 
tierra O·,hace;:contac_to.-con :e.L conductor: neütro. :'La 

i't muestra·. roS ~-_-·ountos ·oOs.ibles<:a ''lo JarqO de .un 
de' Oistri bl1c.i6n·- ·~do-ndf:._ este .ti oo de'·_ f t?il l A ouede 

ocurrir. 

o 

b 

-le 
n ., -In 

F 



2.- Fallas de doble. JJnea a tierra. Ocurre cuañdo dos con
ductores caen v son conectados a trav~s de tierra, o 
cuando dos conductores hacen contacto. con el conductor 
neL1tro en Ltn sistema aterri%ado de. dos o tres fases. La 
"fjQura B muestra un circLdto c:on una.talla de este_tioo. 

FlGLIRA B 

:; •• - FallAs trifásicas. Ocurrein ·cuando- l'·as ·tre-S. fc:tseis de un 
sistema tr-i fási co conectado E'n~ est"re)] a o de:l ta son cor
toci rcL1i tados. La fi9Ltra e m~estr-a (1n circ~it6 con este 
tico de 1al la. 

o~~..,.~~~~~~~~ 

b~~+-~--1~~~~~ 

c~~-1-~~-1-~ ..... ~~~ 

z, 

4.- ~~llns de Jln~A\~ Jtn~a. OcLtrren CL1anda dos Jin&as de un 
•istem~ ~nn cort1:1cJrcL1it~dos: como s~ mL1estrA en Ja fioura 
n. r:s:.tc:> tirt1:1 rlP- "fAJ li1 ~11Pd& ocurrir 1:<n cut1loo.1jpr J;19c1r 
d~J sist~~A. YA sea 0L1e ~ste conectad~ en ~streJ Ja o 
ri~JtA n ~ lci lArQn de L1n r~~al de d~5 f~ses. 

FALL..i~ f< ¡:'. 
~-..J ·--



FIGURA O 

l> ~'¡. 
(A) 

a~~~~~~~-'-~~~

b~~ ..... ~~~-'--'--~~~ 

(C) 
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Los ecuiOos de orotección v los sistemas de orotecci6n 
detect~n condiciones nnorm~les tales como las falla anteriormente 
nombradas y. en forma c1utomáti ca. 1 os interructores funcionan 
oara aj slar con la mayor racide:;: el mate-rial defectuoso del 
sistema. Esto limita el datío al ll19C\r en oue se locC'lli~a J,g "falla 
e imoide aue sus e1ectos se oropaouE?n ñl sistema .. Lit 'funci6n del 
~ouioo de orotecci6n consist~. oues. en oreven.ir las 
consecuencias de las fallas. asi como reconocer una cond.ic:iOn 
~normal en el sistema eléctrico. Y actuar adecuadamente cara 
eliminarla con se9uridad v asi evitar la oertLtrbac.ión en la 
ooeraciOn normal. 

Oebe entenderse OLte L1n eoL1ioo de orotecc.i6n no Ol1ede orevenir las 
fc'\l l•'\s. Solo ouede actuar desoués de oui:- ésta ~e ha oresentado. 
Sca,..ie muv conveniente oue la orotacci6n oudiera anticioar 
orQvenir las fallas. oero obviamente esto es imoosible. 



CAPITULO 1 

DESCRIPCIDN .DE DIAGRAHAS UNJFILARES DE SUBESTACIONES ELECTRICAS 
Y ESTRUCTURAS FUNDAHENTALES EN SJSTEHAS DE DJSTRIBUCION ELECTRICA 

1.- DIAGRAMAS.UNJFILARES DE SUBESTACIONES ELECTRICAS 

El dia~rama de conexión adoptado en.·tas· sub~stacio~es 
eléctricas. determina en ~ran parteo el costo··, de .. 1a··,instalaci6n. 
no sólo porque define la cantidad de &quipo ~Jéctrico.a.utill=ar, 
sino también porque condiciona la extención de· .. Ja ·supe~ti~i~ ocu-.. 
pada por -la subestación eléct.rica.. 

La elección del diai;rama de conexión·_, dti una ~·:··s"l.1b&'st.a.cÍÓn 
deoende de las caracteristicas especificas :·de-·ca'da··-,!:1s'tema "elSc
tr.ico y de Ja función aue reali::a dicha subest~c·{cn::_-e~::e_l ·sis
tem.a. 

Como punto de partida para Ja selección del ; diagrama ·de 
conexión más ade:-cuado petra.. cada cc..so, consiéerence· los ·'distintos 
tipos de diai:;rilmas que pueden utilizarse. mostrados 'e1,.,_las figu
ras 1.1 •• i.-2;. 1.::: •• 1.4 •• v 1.s. 

Los criterios uti 1 i=ados ¡:.ara seJeccion&.r el dia'~rama 
unifilar más adecuado son los ~igu!enteE: 

l~- Continuidad de •ervlclc: 
2.- Flex·!~ilidad de operación: 
3.- Facilidad para dar msntenimiento al eauipo: y 
4.- Cantidad de equipo eléctrico necesarip. 

1.1.- CONTINUIDAD DE SERVICIO 

Uno de los aspectos importantes en Ja seJacción de un 
diagrama unitila.r. es la cor.t.inuidad de servicio. esto implica 
que es indisp&nsable contar con un sistema eléctrico capa: de 
eliminar una f&lla en el menor tiempo posible. y con ello evita: 
fenómenos de inestabilidad. lo que traería como consecuencia una 
interrupción total del servicio, 

Para satisfacer Ja cond!1:ión del sistema. en el caso de 
alguna falla. es necesario que cada elemento de 13 red. <Jlneas, 
transformadores v barras colector¡,s). queden prote~idos por un 
~is:tema dtt oper::i.c!ón rápicia. !'electiva y contiab!e. el cuc.J ésta. 
constituido por una proteccion primaria y una de r~spa!Co, 
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Cuando se requiere eliminar Ja talla, se debe tener pre
sente, que Ja- desconexión de un elemento de Ja red, puede provo
car Ja desconexión de otros elementos por sobrecarga, para tal 
tin, se han d1señado arrei;;Jos dinámicos que perm1ten la operación 
de las siguientes tormC:i.s: Todas las lineas en el lado de alta 
tensión con de doble circuito trifásico, las cuales operan nor
malmente en paralelo; cada circuito trttásico puede J levar en 
condiciones de emergencia, la car~a de los dos c1rcuitos. 

En las subestaciones eléctricas Ja capacidad instalada de 
Jos transtormadores es suficiente para permitir que se desconecte 
un transformador, sin que Jos otros se sobrecarguen más alla de 
Jos l 1mites permft1dos. Por lo tanto la desi:onexiOn de un cir
cuito. de una Jíne~ o de un tr~nsformador. no causa ningún tranc
tcrno de importancia al sistema. 

En resumen. la continuidad de servfcJo: es Ja capacidad 
que tiene un s!~tema eléctrico, para mantener Ja alimentación de 
una red eJéctrica en la presencia Ce tallss, oon la eliminación 
minima de elementos. 

1.2.- FLEXIBILIDAD DE OPERACION Y HANTENIHIENTO 

Sobre eJ aspecto de Ja fJ~xit!lidad de operaeión y el 
mantenimJento. consideramos que ~s la cual!~ad que deberA tener 
un sistema eléctrico, para que se ten~~ una opersción coordinada 
de interruptores que faciliten la conexión o desconexión de 
equipe, para dar a la ve.::: un ad&cuado mantenin;ientc, sin descu.1-
dar la oper&ción normal del sistema. 

51 comparamos Jos diaFramas de Ja fi,ura 1-1 que mu~stra 
respect1vament& tos arre~Jos con un solo juego de barras colecto
ras y con dos juegos de barras colectoras: uno principal v otro 
auxiliar. re-sulta evidente que- el se~undo arre¡;lo t1ene por 
ob~eto permitir su!tituir cualquiera de Jos 1nterruptore~ sin 
tener que desconectar nJnguna linea ni nJn~dn transformador. 

El arre~Jo con tres juego~ de barras auxiliares: dos 
principales y uno auxiliar, que ~e muestr~ en Ja figura 1-3. 
'Permite, además de s-ustitulr cualquier interruptor por r::-1 como
dín. tener las Jlneas y Jos transformadores repartidos entre Jos 
dos juegos de barras coJ&ctor&s principales y. prote~iendo cada 
uno de estos juegos con una protección diterencial indepe11d!ent~. 
&vita que en caso de una f~J la en las b~rras se desccnecte toda 
la 5'Ubestac16n. 



Hay que hacer notar que el arreglo con doble ju&so de 
barras colectoras que ha instalado la Compa~ia de Luz y Fuer%a 
del Centro en muchas subestaciones de 230 kv, tiene una gran 
flexlbllldad, ya que puede utlll:arse como un arreglo con barras 
principales y barras auxiliares con interruptor comodin. como se 
hizo en el pasado, o como un arri!glo con doble juego de barras 
con interruptor de amarre, que es el arreglo adoptado actual
mente. 

Los arreglos antes citados, con interruptor comodin. 
logran la flexibilidad en el manteni~iento de los 1nterruptor·es a 
costa de una complicación considerable de la instalación y de la 
maniobra de operación. Como consecuencia de lo antes expuesto, 
se ha procedido a adoptar en la mayoría de las subestaciones de 
:!30 kv. el arreglo de:- dos jue€OS de b&rras colectoras con inte-r
tuptor de amarre, que en condiciones normales de operaci6n estará 
cerrado, cada juego de barras colectoras queda pro~esido por un~ 
protección diferencial de manera que en caso de una tal la en las 
barras no se pierda más que la mitad de la sube~taci6n. 

En lo que toca al arreglo de interruptor y medio, adop
tado en nuestras subestaciones. En &I diagrama de la figura 1-4 
que puede desconectarse cualquier interruptor. para revisión o 
reparacton. sin interrumpir ninguna linea, y ningún transtor
mador. 

1.3.- CANTIDAD DE EQUIPO ELECTRICO NECESARIO 

Por último, por lo que respecta a la cantidad de, equipo 
eléctrico necesario para diversas aJt.¡.rnativas, en Ja tabla 1-1 
se presenta la comparación entre los ~lguientes arreg.Jos: 

a> Un solo juego de barras colectoras: 
b> Doble jue~o da barras colectoras; . 
e> Doble juego de barras colectoras princi.pales y u~ juego 

de barras colectoras auxiliares: e· 
d> Interruptor y medio. 

La comparación de la tabJa 1.1.-· se hace para una subes
tación 230 kv y dos transformadores trif~sicos e incluye ~l costo 
de interruptores, cuchillas d6sconectad0ras y transformadores de 
corriente y potencial. pero no el de los transformadores de 
potencia. 

1. 4. - SUBESTAC 1 ONES DE . 230/23kv. 
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l. 4. - SUBEST/\C 1 ONES DE 200/20kv 

El &ná-1 lsl!i l1nt.11r lor. se ¿.rJI ica & s1Jbeslaclones de ir1t.er·
conexló11 J~ :JO kv y Je tr~nsmlsló11 de 230/BS kv. En el c~so de 
las sub~slaclones de lr&ns!orm~ción de 2301:3 ~v. que alimentan 
dir~cl~m~11le el slst~ma da distribución. no ~fectan al resto de 
t.':!. rt:>d de ltl t:• lensJCJn. sin..) Unlc&menu: .:s una 1:.ict~lón do:l ststem.:a 
de dlo;trlbll•:lo11. plh:?di:i ridcq:.tars~ para la sa-cclón d•: ~30 kv, un 
art1:-¡..'!l1:i m;1s "-''::1·Jf111111lcu, En l.:is pe lme1;J~ suL~stTJClúi"1t:s, s& utl l 1;:.o 
un :irr•?~ln t:on 1111 !lol.-:. Ju·~"'l J~ b;.1rr-as <fl){. 1-61, q•Je utJll:Zsn
prot&cclo11 d!ter~11clal d& Larras. para quo en c.:sso dé una tal la, 
E-~f.a pu.:-Ja 1 Jhr;1rse r;;:ipid.'lment.c sin causar Jnestabi 1 ldarJ di:.?I 
s 1 st.t.~rna. 

rara la~ sl~uio•lles subestaciones d~ distribución d~ 
:J0/:.:!3l-:v. se: ha acJoplado un dlagtdma de con&xion&s: en &ni 1 tc. 
p3r.l l.'3s s~·:ci•J11es Ue :::.30 k·1. qu.? proporciona una ma'{Of •:onf labl-
1 td~d clt?sdtJ el punl•:.. UE:o vista de la cCJnf i•bi l JdatJ dt:I s.~rvicic.i '( 
una mavor fl¿!\lbllJdacl ¡~ara el mantenimiento. i.:¡ut:" el arre¡;lo de 
l1,'!\rról se11cl 1 la. utl l l:::c:ir1do la misma cantidad de equipe.. eléctrico 
Je alta t"'nslon. /\dF..•má!i St? .::thorr&;; le. prolt:-cclan cJitere-nclal de 
bnrr~s .,.~ qu~~ ladas lús p:1rtes de la lnstalaclon quedan prote~t
d~s µllr lils prol.~l:clrJn•?S do: las l lne;js Y Uo los trar1siormador'3:3 y 
de los tra11!:lform;u.:lores de:-blcJ.ttmentc: translápadas. El .;,,rreglo 'l'll 
anillo p•:·1·mil•?, r..d1:-111li~i co11\·-=-rllrlo fá•:ilment~ en arre;.:lo de 
lnl•:?rruptor v meJlo. en c•I c~1S1.J Lle que lr1 sub.-~st:sclcm s~ desarro-
11~ l?ll el futuro, pa1·a d~s1?111pef='íar no solo una f•Jnr:ión d~ s•Jbest.a
clon de dlslribl1ciót1, sino l~n1blén de intercon~xlón. En la 
íl~~1Jra 1-7 !i•? Indica lr~::i et.apas de la posible f?•;o)iJcion d~ estq 
tipo <lE> arr•?O-:lo. TúUos los lnlerruptoro;;.s f!Slan normalmt-nte-
c~rraJos. 

l'i.:ir Jo ~U•? ha1.:o ~i IC:i secr..:Jtm d·? 2.3 ~:v. :3"1 tia adoptada. 
pnra t?sle lipa d~ 5ubest:~clón 1 un arroglo de dobll? anl l lo como se 
mLI0'1l1.:t en I~ fl;.:1Jr~ 1-0. 

En c1..int.Jl1.:io11t:..~~ m:irmalcs iJe oµo?raclon. los lnt.(!ottuptor'3s 
d..:> :;3 l:v /\01. AO:::. 13C1. 13C2, CAl y CA2 e!; tan abler tos •1 los demdS" 
111LPrru1Jt•Jr~s esla11 cPrr~dos. En ca~o do que un transformador 
Qll~·J~ tuor~ de sPrvlclo por Ol)Or3clon de una Drot~cclon 

:iutr.11;1.:ilti:~. qu.-: hi•lir·? l1)S lnlt?tr1Jpto1~s ccrrespondt-:nt!:-, por 
,1\omplo, p:.r.~ •:l t.1:-in~torm¡¡Jor A. los lntercupl•:ires Al, A~. A3 ·,• 
''"' do::ol J3t.:ln i.l•? ;~.) l:v ·,•un lnl.(•rruplor o 1.J.:1s lnterru¡:.tori::-s f::;P.~un 
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el arreglo utlli:adol del lado de ~30 ~v. se cioHran ilLÍti:im;,tio::;,-
mente los interruptores de enlace .AB1, AB2, BCi y BC2, Transti-
riendose automáticamente la carga del transformador a los 
transformadores continuos, e~itandos~'.asl una interrupción del 
servicio. Este arreglo, que ofrece muy buena continuidad del 
servicio, requiere qúe Jos transform.adores··s·e· operen-.normalmente 
con una carga· máxima inferior, a:·su cap&.cldad, ·de. man&ra que si ~e 
produce la tal la de un· transfo'r'.mador .• /los. otros. pueden_ tomar la 
carga sin sobrecargarse m~s··~l·lal.de. los·_limltes acept~bles:. ~n 

esta forma se evita el ten~~·un.:t~an~formador de reterva. 
• • < ••• ··~ - - - • 

El arreglo mostradO.···en ,.la_.t'.·1¡~;-a_ 1-·S,_:se: P.~·dria opcl'Etr 
con los interruptore~ de. enl~~ei cerr~dos, pero·-~umen~ar_ía consi
derablemente ·et· valor del corto circ\.iito en 23 "kv. &sto obliga.ria 
a usar reactores en· se_r.ie a-· la·· s·al'ida de 't"os:-a l ime'nta.dore"s de 
2.Skv para, l_imitar e.~ va_l~r- _de_l,,. c·or.to :.·Circuito, lo·_ que re-sulta 
costoso y afecta Ja· regulación .. : de voltaje, o bien a· usar equi~o 
de mayor capacid_ad_ ,_inte_rrupt_iya:::~Y:~po"r.:J"o_-tanto ·mas .:costoso. · P•ra. 
dar mantenimiento a cualquiera·-.de~.los. interruptores, el alime~ta
dor respectivo· se_: c~_m_bi_a_. _m.edi_ant·e _el _lnt&r;r._uptor __ de i:rnl~ce. &._1 
t rans tormador cont.i guo.-:.~:-1 o~ que .-p-ermi te<des~on_ectar _-, e-1 interruptor 
en cuestión. sf!" ca1.:1.s~~-~:~n,~e_rrupci_ón~de_1 s __ eryic)o~_: 

1. S. - CARACTER ISTICAS DE. LAS SUBESTACIONES DE 230/23 KV 

1.5.1,- CAPACIDAD DE TRANSFORMACION INSTALADA Y FIRME 

La capacidad instalada de transformadores es inicialmente 
de 120 MVA, por subestación. con dos transformadores trif~sicos 
de 60 MVA, lo qu1> da una•capacidad t irme de 72 MVA, &ceptando una 
sobrecar~a de 20% en uno de los transformadores, cuando el otro 
está fuera de servicio. Los estudios tEali:ados tomando en 
cuenta la forma de las curvas de carga, demuestran que pueden 
tener esta sobrecarga sin disminución d~ la vida de los transror· 
madores. 

La Subestación puede ampliarse instalando u~ tercer 
transformador trifásico de 60 MVA, con lo que se obtiene una 
capacidad firme de 144 MVA, aceptando la misma sobrecarga de dos 
transformadores, cuando el tercero esté tuera de servicio. 
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1. 5• 2. - CARGA CONE.CTADA 

Las subestaciones se diseñan para alimentar inicialmente 
con do~ transtormadores trifásicos de 60 MVA. una carga consti· 
tulda por e-alimentadores de 23 ku. con una capacidad de 9 MVA 
cada uno, lo que da .una carga total •&xlma de 72 MVA. 

Capacidad instalada 

Capac.ldad ti rme 
6 allmentaodres x .9 MVA 

2 Transtormadores de 60MVA c/u 
120 11VA 
60 MVA x 1.2 • 72 MVA 
72 MVA 

La capacid~d mAxima será ~uando_se ten~a tres tr~ns'torma
dores trifásicos de 60 MVA de .acuerdo a la ti gura 1-9 Y. podrán 
añadirsee cuatro a.1 irr.entadores de 23 kv más para haaer.- un ,'total 
de doce, 

Como la capacidad firme con tres ·i.ri.nst.or.mi.'dor«.s' de 60 
MVA es de 144_.MVA, ser_á .pci~ibJe·.-~-.. e_n 'este··.::,~cbso: aumentar,· si e~ 

neci:sario, Ja capa.cid&.d. de-·cada a.J ima-n_~"'~-~;r::Zt. 12_.::-~~-~1:~>"·º -·· -
El equipo e lrist .. laclones :''ie l~ se~c;Ón de'..2s~ •kv, t:len& 

eap&cidad sutiei&n'te para ur.a·-caria ·de ·12··11VA_ por ... alimenta.dor. 

Capacld"~ lnst~J .. da 
Capacidad firme 
12 al lmentadores x. 12 :-,HVA 
e/u . 

;:; Tr~n!;~;m;~~re>}~ ~oivi'=160 'ttVA 
=60:MVA x·2 .x 1:.·2: =. 144' MVA.': =14·¿. MVA' "' .. , , 

1.5.3,- CARACTERISTICAS DE LOS TRANSFDRHADDRES· TRIFASl· 
COS DE 60 MVA, 230/23 KV. 

Para las subestaciones de 230/23 kv se han adquirido dos 
tipos de transformhdores: 

al Ttanstormadores ttlfáslc~s de SO MVA. 230123 kv con el 
primario de 2~0 kv cQn&ctado &n estrelJa, co11 el neutro directa
mente a tierra. ~i secundario de 23 kv conectado en estrella. con 
et neutro conectado a tJerra a través de una reactancia dee 0.4 
Ohm y un terciario conectado en delta. Las caracteristicas gene
rales de estos transtorm~dores son las siguientes: 

FALL/A DE (\1'''"'rr· , 1 ¡'-1 l \"' r· \! 
u l.,_),·- .. 
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Capacidad: 45/60 HVA 
Clase de enfriamiento: FOAtFOA 
Número de devanadosi 3 
Devanado primario: 

Voltaje entre fases-en vacio: 220kv ~ 10% con cambiador 
de derivaciones automático bajo carga, de 33 posiciones. 

Conexión: ·~st.re·i Ja ~con·= neut·ro::·sa-cado. fuera dQ1 
Nivel básico de aislamiento al,impul~o~_eoo kv 

tanque. 

Devanado secündario: · · · ··- ' 
Capacidad: 45/60 HVA 
Voltaje entre fases -en Vacio: 
<cambiador de derivacion-sln .cari;a> 

24-, 1 SO ,Vo 1 t 
,-_23;575 Volt 

2:;;000 Volt 
:;:2; 425 'Vort 
21.eso Volt 

! - ,, . ' ·.'.:;_~ : • . _: - . • .•. 

Conexión: estrella con neutro-sa~~~o-~t~e;~--~~1·· tanque 
Nivel básico de aislamiento al' lmpulso'-c_lSO -kv 
Devanado terciario: · · 
Capacidad: 25 HVA 
Voltaje entre tases en vacio: 13.2 kv 
Cone>dón: del ta . , 
Nivel básico de aislamiento al Impulso': 110 ,kv 

Impedancias: 

z,, 15% a Ja base de 60 MVA 
z,, S.25~ a Ja base de 60 HVA 
z,, 22.3~ a la base de 60 HVA 

b) Transformadores tritásicos de bO HVA, 2~0123 kv. con 
el primario de 230 kv conectado en estrel Ja con el neutro direc
tamente a tierr& v dos secundarios de ~3 kv. con capacidad d~ ~O 
MVA cada uno y conectados en estrella y cada neutro conectado d 
tierra a través de una reactancia de 0.4 Ohm~. 

Capacidad: 43/S!/60 MVA 
Clase de entrl~mlento: OA/FA/FOA 
l~Omero de devanados: 3 
Devanado primario: 

Voltaje entre tases en vac10: 220 kv~ 10% con cambiador 
de derivaciones automatice bajo carga de 33 posiciones. 
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Conexión: eEtrel Ja con neutro sacado tuera del tanque. 
Nivel básico de alslamleritoal Impulso: 900 kv 
Jjevanado secundarlo Cdos devanados. igual es l: 
Capacidad: 21.5/25.5/IO:MVA: . . 
Vol ta.le entre· tases· enWaci·o.: .... 'J, ·-.. ,·24,.Í50 Volt 
(cambiador de;d!rl~acion~!l~,cargal[ . ·23,575 Volt 

·::22,425 Volt 
···21,e50· Volt 

ConexiÓn::esXella'con ll&Útro sa~;.d~ tuna del t&nque 
Nivel báslco:·dei'alslamlento aJ_lmpulso: 150 kv 

1 mp"'.da ne 1 a ~n '~a's é á 60. M~Á 
z, 2 =. ·24"-
z. :11 •. = ~4"') 
Z1 .. , 2. 2 1 18" 
z,-2 =. 24,¡·. 

1.5. 4. -. REGULACION DE VOLTAJE. 

Los tránstormador~oi de · 230/23' kv. 60 MVA. tiene un 
cambiador de der1~&ciones bajo ~~rgacdeJ l~do_ de alta tensión. 
controJ.s.do-por un.sistema .de ·r-egulaci6n de voltz..,1e que mantiene 
el volta,1a ad~c~a~-~---'en~:)áS terminales· '.d&_l -devan•do de 2~kv, en 
función de. Ja-~arga conectada~ 

1.5~5. - DIAGRAMA' DE ·CONElClON•' 

El di agra~: de Jon~xhn;·~:~o~t..do para 1 ~s nuevas subesta
ciones de. 230/23.k~es de .un. doble .. anll lo' Se' han considerado dos 
variantes. segun·: J o·s trans"foima"doí-es .uti l f.::ados •. sean de un sol o 
secunciariO o: de dos~-secundarioS~ , 

a) Sube~t~ciones con 
solo secundario. 

tr·:~~:/~-~~-ador·~s tri tcisicos de un 

En la tigura 1-10 se muestra·.e1 ·diagrama unifilar corres
pondiente a la et::.pa inicial. o_ sea una subestación con dos 
transtormador&s tri(ásicos de un-solo secundario y ~n la figura J 
eJ diagrama unifilar de Ja etapa tinal. o sea con treos tr-anstcr
m~dores trifásicos de u11 solo secundario. 

a 
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b) Subestaclones con transtcrmadores _trltá•Lco~ de do• 
secundarios. 

En las tLiu;a~,(~12'~:1-13~~ m~estran los dla~ramas 
fllares para la etap~ 5lnlclal y~~tlnal .de una subestacl6n 
transformador trifásico con·:doble.,-secun·dario. 

··,. ·. ' 

unl-
con 

Con lo;· traksto'rmadores trlfáslcos de 60 MVA. 230/23 kv, 
con conexion' estre1·1a-estrella .Y terciario en delta. el corto 
clrculto'trlfáslco:slmétr!co en. el lado de 23 kv qued~ llmltado 
por la lmpedancla~del .tr~nsformador a 400 MVA ~ el corto clrculto 
monofAsico;a~ti~ria~:~li~i~~~o por la impedancia del ~ranstorm&dor 
y de un reactor de o."4- Ohm. ·conectado en ·el ne-utro del lado de 23 
kv, es 213"MVA~ ' 

Con los transformadores trlf áslcos de 60 MVA, 230/23 kv. 
con primario. en estrr:l la,·-·"" y- doble.-Eecundario en est.rel la, y una 
reactanci~'_de: O~~~O~m·_~ri ~ada uno de los neutros de Jos devanados 
secundarles; el corto circuito ~rifásico 'simétrico queda limitado 
a 250 MVA y ·_el; ·cot~-o cir_cuito monofásico a tierra a 213 11VA. 

.. . - - . 

2. - ESTRUCTURAS, .. FUNDAMENTALES 

2.1. - GENERALIDADES 

Los sistemas de distribución se pueden desarrollar en 
estructuras div&rsas. La estructura de la red de distrlbucl6n 
que se adopte tanto en mediana como baja tensión d&pende de los 
parámetros que lntervengán en la planeaci6n de la red, ta.le·s 
como: 

• Densidad 
• Tipo de car~as: 

- Residencial 
- Comercial 
- Industrial 
- Mixta 

9 
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• Loc~J !:ación ~~o~r~fJca d9 la carg ... 
• Ar~ii d11·:P.xpa11Slón.:.d~_· Ja. carga 
• Contlnuld~d···deJ' s&r~lclo 

--~::' - ,-· ,_- ':·' ... .-· .' 

Un punto :·sm·~~rt:~n'i·~: ... ~.en·-'.·~'I:~. ··'d~~{'~lón ·l.~n-to det ltpo dt: 
cor1strucci611 cllmo,"de: qa:.est'ruct'uri. :de-i st'stemi& ·deo rJlst1 lbuc:ton 
qu~ se va a desarrollar~depende~conslderablemen.te de la calldad 
del s<'rvlclo que se desee¡ 'putll_~ndose subd!v!tl!r ést" en dos: p~1-
les Curldame11tales:~ 

• con u ~ul~.i.:d ~1i:.1 ~' .. ~~! ~;·~ 
• Re~~lacldn·de. t~ns!ón · 

StlllC!liTAC'1ciN 

l-1 
~· 

}. 
-.- >C-ri~~ . > ' 

FIGURI\ 1-14 ¡¡¡¡o_o¡¡ urrm11CJO!l lll\D!l\L SIRVIENIJO 
CARGAS EN HIWll\NA- Y· BAJA TllNSION 

La tupolo~·1-a··,:c1e·1·1:':.·~"i·-~t·l-~.-~: __ .l::~·J~A un~.- lnt.J~·¿nc!a d&clslva 
en la conttnuldad del· s1S'tema~ y .. un tmPacto_ menor en la· re¡;ulacién 
detens!ón. _, ,,- , __ · · · 

En cuant.éi.a'-~·u··~-:¿p.er·ac'·ió·~· •. hay sóJo éJos tipos fundómenl~
les de redes de d!slr!buc!6n:7 

• Radial.; 
• l'aralel.', 

ror detlnici6n. un slsl&ma de op-lir·ación ··;·adlól 9s c.quel 
en que el f Ju10- --de Pner~ia ltene unu sol c. l1-ay&clorl1ia de l4 
tu ... :-nte 3 la car,;e1, de tal manera que una f;.J la en este. produce 
i nt.errurclón en eJ- servicio. 



Este si~t.¡.mr, c1~ f.-i'-i~io::t·;, o;',T-.t·v~•·1i;:1Jo;f.~éc~1~~,.. f.'I; ptJt,!:iet .. 
blemenle el m~s antl~uo y comunmente usado en Ja dlstrlbuclOn de 
Pner~ia eléctrlca. t•ebldo a su .bajo ·.costo )1 sencl 1 lez •. las redes 
Jo? º"""ª':ton 1•3,:Ual Sl'f g~_i;rJ~ .. ~·á.~\·-!J9.tind•,t:.-Jl.a-ro ·tr.lt.andiJ t.a.mb1en dia
m-:-torc.r su:ii¡: c?rat:t.e.rl!illcas ·ua·· operaclon para hacerlais miAs c:on .. 
t'J.3lb~s. l.a 11,::ura 1-14 .rnuestra··una· .. allmeont1i1clon de E-st9· tlpo• 
En un sistema de .opéra'ctón en'. paralela .. ~&' tlu,1ei de ener·g1c. s:.: 
divide entre: varios ·élementos, ·teniendo más de una trayectotl&. 

L.a op<"r&cl6;, &lll'¿.,,h:l~~o ~" utl 11::11 toiu .. todc. o-n '""ª"' 
Ue ba.1a lt?11ston. Con:.·esle-_- l"lpc.i· d;;,: retJ'!g · s-:o· tle11P. .un&· eStrUatura 
sencll la ~n la:red primar!~. donde l"s subestaciones están ~one~
t.•das en simple uerlvaclOn radial. l.a contln•Jl<J&d está ase~Ur.ad;, · 
en la red· de baJa tenslon por medio de la oper~elOn ~n<par~lelo. 
l.as protecciones sólo ex!slen en la salida de los &llmentadores 
de red y a la sal Ida de los lransrormjdore~. L.& el!m1~~c10d:de 
las f.'1.l las Pn ll·1s c;\bles t.le la red rJ9 Ubia l9nsl6n .·sq .: tt:a-'=-a·:_po·r 
autoe>cltne:ión t) hJi?ll COll fusibles 11m1tadotes colc.ea-dCIS-en J'os 
e)(trernog d~ los t:ttlJles. En laia tl;:ura 1-15 se mu&Stra'.un¡,-red--de 
es tP. ll po. 

I' 1 GUllA 1·15 mm DE'. DPE'.flAC 1 Ull Ell 1'1111/IL.Et.O Ell L.A DAJA TEU!l I 011 

C~da un~ de eslas rerJ~s tiene al~unas variacl~n9G ~ modt
! t\ .. ~\~111111;1!:: pt:'lr t:lnl.o. es conveniente estaLlecer urtéi claslt lea'"' 
~Ion C\1ncln11aJ de l~s dlf~renles &$lructuras, a$1 como de sus 
comblnaalonP.s posl~les. 

ll 



2.2.- ESTRUCTURAS DE MEDIANA TENSION 

En, forma sener~li:ada ~~·posible enumerar las diter&ntes 
estructuras de m~diana ·tensión que·más se emplean en Ja actuall
dad en los slstémas de distribución como slgue1 

··Estructura r~dlaJ: Aérea, mixia y subterránea 
•Estructura en an1JJos: Abi~rto, cerrado. 
•Estructura en mallas 
• Estructura en doble derivación 
• Estructura en derivación mú1tlpJ~ 
•Estructura de alimentadores selectivos. 

Estructura radial 

La estructura radia) es la que ·mas~· ~-9:~Smp_l~~,.-:c~mo se 
mencionó en parrafos ant~riores, aunque :su.: continuidad-se encuen
tra limitada a una sola fuente: -su.·sencille: d~ operación y·bajo 
costo la hacen muy ~til en mucho~ c~sos. 

Esta estructura radial se e~pl~~- en los tres tipos de 
construcci6n-tjue exi.sten: 

Red aerea 
• R&d mixta 
• Red su.bferráne"a·: 

Red aérea 
.·. , 

Este t.1Po~d~· construcción; se cara.cter1:a por su sencllle: 
y economía. <figura >1-16J ,·,- ra.:ón por la cual su empleo está muy 
generaliza.do. s~_-ad~pta principalmente para.: 

1. zOnas urbanas, con: 

aJ. Ca.rga-~esid~ncial 
bJ Carga comercia) 
cJ Carga industrial baja 

12 



2. Znnns rurnlas con: 

o) C3t~a domestica 
L» Car~a_, ,de pequeña Industria -<bomb&s de &~u;;, mol I• 

nos. et a. > : ·~··~ _; ,_ _.. · 

Los ele.1nS.nt~·~·:P~:·,·1~:~_ipa·i'e~ ·~n· esta r'id ftrainstormadoras, 
cucht 1 las, seeclcnadores;· :cabl~s,:'et.c.') se tnsl.&Jan en postes o 
eFtructur~s de-·d1st'J'11l~s:mal~rJal~s; La confl~ur~cJ6n m~s sencl
lla 1.1u" St? ~_nqir~a pa'~a ~·10.~"-<'_ea_I Jui.ent&dor·es pr fm;:sr los es dt-1 ti~CJ 
ar1.,olar: ccnsil:1t9. e.n. i:'o1lduc_to1·e~·-~9 ca.l lbr,e grueso &n Ja tronc2iil 
y de me,ior calibre·. ·~·f:'n- las···der1vac1cmes o ramales. Cuando: se 
desea m~yor flexlbllldad;y continuidad es posible utlllzar contl-
~urciclones más ·e_la.b'orad~~s~ .) 

;- .;--" ,: ,' 

l..•lS movJmfqnfoS.-(tq 'car~a se re•l l::an con Jue¡;¡r.1s de cur..hi-
1 l~s de opera~S6n·con:·carga, q'Je se Jnslalan d~ m~ne:a c~nve
nlel'le para poder,_ efectu"r maniobras tales como: lrab&Jos ée 
emer~encla. acnpl Saeloiies- de rPd. nuevos servicJos, &te. 

. . ... ---- .. -.... .;; ... _ .... ,.. 

... ---· -- ~F 

F 1 GllllA S - 1 r. 111.1 MIW"J"fl[ltlll. f<t.O 1 t.L. flf¡f!F:lJ T 1P1 CU 



E1l $erv1c1os i~portant&s como ho~pilál&s, ~d1t1c1os 
pllbl tc~s o fabrJcas,- que por· Ja ·naturaleza del proceso no permJ
ten falta de enPr~ta· eléctrJca ~n nJngün momento, se l~s dot~ de 
doble aJJ1nentac1ón, ~ya;'·s·ea con dos allmentadores de lá mlse>.a 
s11t1P.~lriictnn· o de·, ·.o~ra~; Independientemente- de que J;, mayot 1& de 
~stos ~~rvlclos ~~~!l~anicon ·plant~s de emer~encla c~n capb~1d~d 
suf fcleint'e Para ;~1 ~me:i:itar/·SUs.·servJcJos propJCJs más 1mportc.nt&s. 

¡¡~ este ~~lpll--/j~:' red ~stá - inuv gen9t,.l lz,.cJo el empleo de 
SP.ccJonalJi:adores,-:--restiúfracJorP.s- v fusJbles, como prote-ccJón dt-1 
riilJmi?ntaJo"r, .P~-r·a· ~l l11_1Jna1· lt. sal ltJ~"'de torJo is-1 r.Jrcu1lo cuondo 
hAV tal las ijansflorJ~s;· las ~u~Jes reores~nlan un sr&n porc&n-
laJ" J.,1 total d" fal 1,.s; · 

f'ICURA 

R"dml•ta 

'1'11- .......... ,. 
"•l.-J"t'.V./ . /~'), .... .,...... ) 

tj¡
¡¡·. f .... , ..... ,, ...... 

,. ... ,, '" 
au•t._ 

¡ __ ....... ~. 

//;/., 

r 
._ra,,.11••.•.,'f•lt 

C~ muv p:tr&cJUt .. ~--.1-Ja rP.IJ :.á11~:i: tJJtl~t't dr.r é-.;t;¡ s6Jo ~n 
qu~ sui; al JmP.nl~dor~s sec.únt.larlos en vez de fnstdldtt.e &n Ita pc,s
t~rla se Jnslalan dlrect&mente enterrados. 

FALLA DE U')I'"·. 'l"l\'-'!' 1 
t\ l u ¡;·~ f\J 
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Esta red tJe11e 1~ venlAja de que ~limfn~ gra11 c&nt1dad d~ 
conjuclares aereos, tavoreclendo con esto ha estética del con
Junlo y disminuyendo notablemente el nümero de fallas en la red 
s~cund~rfa, con lo que aumertta por consecuencJa Ja conflabll ldad 
del sJstrn11a. El tipo de c~ble '11J9 r,or lo aer1ett.1I s& Ermple• es' d& 
aiBl~mJ~11to e~lrufLlu ~ltRct.~n1qntc enlerrado. En Ja f J~ur~. 1-17 
se pu~de observar un n1ontaje llplco en una red mlxt•, c~n un 
tr311stormador en poste aJlmentado desde una 11nea aére~ y I& 
balada del cable al bus pedestal, desde donde se dlstrlbu~e- la 
en~r~ía a los servicios a través de cables secundarios -dlrect~-
niPole enterradas. , 

l\ed subt.?rrcinea 

Es la estruclura se crjnsti l1Jye con- cab.Íes ~tronc:•Jes _que 
salen en forma "radla11le" d~ la S.E. y con -cablqs_;tra~sversales 
qu~ 1 li;i\n a )as lront.~~lcas, l..a sección de CóLI~ ·qu_e s&·;,~ uttJ 1::.;, 
debe ser un!fc•rme~ es tJec1r, la "1nJsm.a>para', Jos- ttt1r1c•IE-S-
los ramales. -

La-acl t~acl(1ti de· est~ lJµo~d~ estryctur~ 
can :.onas extendidas, -con'. ;.J tas· 'densldade-s de 
MVA/km' l y íu9rles teridenclas· de. c~ecfmlento,· 

·qs 5r 9cr.im-:r1dr.b l 9 
C& t ¡h ( 1 S ó . ¡(J 



E11 J.a fl~1Jra 1-18 se n1uesL1a est& est1uctu1a. 

~1 rest~ de las estructuras· enumer·adas 'se empl&an de 
"'~11era primordial en recl~s suLter·r~ne~s d~Lldo ~rlnclp~lffi~nt~ ~ 
las ~~11as en r1u~~se lm11Janl¡111~ 

Las r~JAs sublerr411eas hbn vts\o favorecida su ex~ans16n 
~11 las ~onas ·urbarias de alla densld&d.'de carea debido a las v&n
lajas que pre~e11tan anle las red~s a~rea~. Las prin~ip~les son 
I~ conf !al.JI l l<lad <le servicio y la 1 lmpleza que esl¡,s 
Jnslalaclon~s propt:>rclon.ln al mecJto. Jl¿,turalmenle.· esle aumento 
en la conílabllldad y en la esléllc:a tarm¡, p&tl<> d"I !ncr.,rr • .,r.to 
en el cost·o de las lnslalaclones ven la esp9clall.:aclón del 
personal encar~ado de construir y operar este tipo d~ r&des. L~s 
prl11clpales !actor~s que se deben analizar al Implantar un~ 
estructura de ro?d sul.JlerrrinR;\ son: 

• 0~11sldaJ de car~a. 
• Coslo de la lnstr.laclón. 
• Grado de c•:mf iatJ l 1 lt.huJ. 
• Fr1cl 1 ldi=ld de oper;.clón. 
• St?~ur.1 t.Jad. 
• Estét-icos. 

Tudos estos facloren so11 lmporlanl~3. y en ¡a S91~~~1on 
finnl d~l tipo de ret.J inf Jutra nal&blem~nte ·¡h ~~p~tl~n~!a qu~ s~ 
le11~~ e11 e4tJIP?S• ~1a(ir·l~l~s- y esµ~claliza~ton d~I -~~rsonal. 

BUS .1 

-o-1-i-1 
u 
z 
o 
a: 
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l!'.ntrucluran en 

a) Entructurns en anillo abfe~to 

Este tfpo de -asq~em3 ~e cons.tJtuye a b~se de bucles de 
Igual secció11 derJvJados de ·las subestaciones tu~nte. 

Las subestaciones de dl~trJbucJón quedan alimentadas en 
seccion~mlento ~xclustvament~. 

Las redes e11 anJ llo normalmente operan abiertas en un 
punto que por Jo ceneral es el punto medio, razón por la cual SQ 

Ji:s conoce como redas en a11J J Jo ablerto. Al ocurrJ r una ta J Ja 
dénlro de un a.ni J lo se gecclona el tramo dañudo pc:.r;J proceder a 
la rq¡JaraaJó11. sf~uJe11du un~ serlo de mu11lobras co11 Jos el4rnentos 
de descone>l<ión instalados a lo lc.1.rgo e.Je la subtroncá:I. 

E~t~ estructura es r~coíl1er1d~ble 011 ~onas con densld~d~s 
de c.:irc~ entra S ... lC /"1Vf\/k111Z .,, ~"donde el au111e-nltJ de Ja carga 
,::os nulo o muy pequ-:-iiú, di.J tal m~nera qu~ se puada absorber 
f~cl lrr.~nlo con Ja aslructura lr1fclal, sin que s~a ne-cesarlo r&ca
J J;:.;ir traba1os nnra modificar Ju confl;-uración d•? Ja red. Como 
e>fQniplo d~ c~slos caso~ SC? tfr:nc•n la.~ elP.clrfflc;,cJones a 
co11luntos h3IJf l~clor1alas. L~ o~lructura fun~~m&ntal se preser1ta 
e11 l~s ÍIRUr<'\S 1-19 )' 1-20. 
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b> Estructuras en anti lo cerrado. 

El esquema de esta estructura es semejante a la anterior. 
y varía Onlcamente en que no eK1ste un punto normalmente abierto. 
Esta estructura tiene gran aplicació11 en =onas amplias; se des
arrolla en cable subt&r~aneo por la fac!Jidad que Sé tiene de 
incrementar la capacidad instalada paulat111amiente sin afectar la 
~structura fundamental de la r~d. En la ilgura 1.21 se present~ 
la evolución n&tural de u1la téd de 33/11 kV can u11a estructura en 
anillo cerrado. La ~peración de una red de &ste tipo es un poco 
má::;: complicada que la él.Ott?rior por el tipo de protección <fi~ura 
1.-:22>. pero es indudable que l.;. cofitiabillda.d de) ei~t~ma 
aum~nta en forma consid~rable, 

Existen otras ventajas en la irnpJbnt.acion de este tipo de 
estructuras. corno un factor de ut1li:acion mayor de) GO~ v un 
mejor co11trol del nivel de cortocJrculto. 

Estructura en mallas. 

En esta estructura las subestaciones de distribucióon 
están CQnectadas en seccionamiento. y junto con el cable ~onsLl
tuyen ani l to~ de 1~ua1 seccion. ~stos ci11l l los cperan ~n forma. 
radial, para lo cual se opera normalr:-.entc abie-rto une, de- lo~ 
medios de seccionamiento, 1nterruptort.?s o cuchi l Jas. en la subes
tacian que queda apro;.:imadarr.entc a Ja mlt;;..d. Exfst.~n Jig3s 
entré Jos anillo:; para .o.se~urar un.:.. a 1 im~;.nt&cicn di: r:imer~;.:ncia. 

E1i caso de u11 incid€-nte interna en el ür.i l lw, se- -t~~ue-lve con lvs: 
propio$ r~cursos hacier1d~ maniobras ~nt.rú ~rupo~ dQ subesta•:io~ 
nes, por lo cual la ca~.::i.·:id.:i.c..l d2 la mai io cc..rre-~pund~2 á i.:t detl 
cabl~. Est~ ~structur~ ~s ro•:o111~nd~bl~ ~11 ~~nbs de crocimi&11to 
acelorado y de c~rga~ 110 puntu~l~s. d~bid~ ~ sus 
d• posibilidad de &xp~11síon ~ rGpartu de car~ci. 
se recomienda e11 zonas comerci~les de creciml~11to 

Ci.':lri'.l•;:t¿! i:;:lic:.-.;;: 
Su .:tpl !c:scion 

Li•;c- 1 er;1do 'f de 
car~as no puntuales. d~bldu ~ sus carb~t~r~~ticas d8 posíbi t iJ3d 
de t?)(pt ... nsian y r1:parto ::.h" carr,:.. Su iipl i·::<Jcicn t:e rt?ccmi1:-nóa en 
zonas comerciales Importantes co11 de11~id~de~ supGrlorG~ a 20 
MVA/km2. La figura l.~3 mu~str~ ~sta tipo d& estructura. 
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Estructura an Duble Dorlvaclón. 

La disposición de los c&bles en el c&so de est& estruc
tura se h:=t.ce por .·pares.siendo las secciones unltorme-s par& los 
cabl~s tro11cales y n1~nores p~rn las derivaciones a Ja su~esta~ión 
y servicios. los cu~les quedan alimentados en derivac16n. Es 
u11~ eslruetura qu~ resulta conve11fente en zonas concentradbs d& 
car~a y con-densidades de carga del orden de S a IS HVA/km2. 

La··-~pl¡~~cl611 más ospeciflca puede ser en zonas lndus
trJales, co~~r~lal~s o· turfstic&s de contJguracton extendJda,_ en 
l~s quq se tle11e nqcesJdad de doble &limenlación para ~segurar 
u11a elev~da continuidad y que presenten c&racterlstlcas de cars~ 
v ~oometr~~ _co11cent1·A~Rs, 

La -oper~clón de oGle tipo_~~ qslructura·· se ha~e ·con base 
e11 t1n es~uema de aliment~dores preferent~s y &~&r~&nles -con 
trans(ere11cJas m~11unlns-o aulom~lic~s, s1gu1endo_~J p:1n61p!o d& 
cambio da allmenlaclón. · ·' 

sus t 
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ALIMENTADOR 
PREF'ERENTE 

MEDICIÓN 
VOLTAJE 

ALIMENTADOR 
EMERGEIJTE 

MEDICIÓtl 
VOLTAJE 

flp,ura 1··26 DIAGRAMA DE BLOQUES DE OPERACION 
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La operación puede anaJi:arse de dos maneras distintas: 
Ja primera, haciendo trabajar todo el aJ imi:-ntador e-m&rgente sin 
carga. y Ja segunda. haciéndolo con la mitad de Ja carga total. 
La primera tiene Ja desvent~ja de que mientras un circuito tra
ba,1a al mfnimo, pu&s sólo está energi::ado, el otto i:tstá traba
jando al máximo de su capacidad, mientras que en Ja se~unda 
opción los dos alimentadores trabaja~ en isuales condiciones. 

Dentro de las normas de diseño que caracterizan a ecte 
tipo de· redes se tienen las dos sisuientes, que son muy importan~ 
tes; 

1.- El equipo de tranferencla debe tener un m~cantsmo qu~·i~pld~ 
Ja operación en paralelo de Jos ·dos alimentadores.· 

~.-Para obtener rnavcr confl.abtlidad :d~ s~rJicjo es-~=conveniente 
instalar los circuitos e-n rutas 'diter'e'nt."es. 

En~Ja ii~ura 1.24 apararece una ·estruct~ra-en doble deri-
vación. 

Estructura en Derivación HúltipJe. 

Esta red se constituye por un n~mero determinado d& oli
mentadores que ccntr!buven simultáneamente a Ja aliment~ci61l de 
la carga. E~ realidad estas redes son una varioción d& las 
red&s en derivación doble. ya que- sisuen eJ m15mc prir,cipio. s:ólo 
que &ste tipo de red permite alimentar una áraa mas amplia C&Cido 
al mayor número de alimentadores. Esta red se debe diseñar 
dejando un marFen de capacidad de reserva en los alimentadores de 
mediana tensión, de tal manera que aJ quede.:· tuera de ~ervicio 

uno de el los Ja car~a se re~arte a los restantes por medio de 
transferencia automatica <fisura 1-25. 

Estas redes tien~n aplicación en zonas que presentan car
gas concentradas muy fuertes. en las que es necesario proporcio
nar una alta continuidad a Jos servicios: ademas. tienen Ja 
ventaja de que permiten proporcionar servicio a consumidores 
tanto en mediana como en baja tensión. 

Esta estructura resulta conveniente en :onas de g~andes 

concentraciones de carga de co11figuración extendida y con densi
dades óe carsa de más de 30 MVA/km2. En Ja tigura 1-25 se 
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muestra ~I diagrama de bloques de.operac16n de los Interruptores 
de transferencia uti l lzados en este tipo de estructuras. Y. en la 
figura 1-20 aparece un equipo de esta clase. 

Estructura do Al1mentndore9 Uulcctivos. 

Esta red se constituye por cabJes troncales que ~~len 
preferentemente de subestaciones dlfP.rentes ·Y J Je~an :hasta la 
:ontt por nlfnientar: de eslns troncales se derivan c·ableS .. raimc:.Jes 
de menor sección que van de una troncal a otra··;· enJáz.1ndo'Jas, 
s!~ufendo el principio de la doble allmentaclón, Las sübesta
cJones o tranformadores de dJstrJbución se reparten entre .parejas 
de al lmentndores tronca 1 es qua quedan conectadas en 
seccionnmiento tli~ura 1-291. 

La protG~cJón de esta ro1j consista on Jnterruptoros que 
se instalan en la subestación de potencin a Ja sal lda dt: cada 
allmentador troncal y fusibles tipo llr.dtador para prot.e~er al 
transformador y dar mavor f Je>dbl l ldad a 1 a. oparaclón de la 
estructura. Es posible dot;1r de interruptores a los puntos de 
derJvacJ611 de Jns subtroncales, au11 cuando su apl lcaclón s~ deb~ 

apovar en Ún estudio técnlco-económfco que lo justifique. 
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En condiciones normalos de operacJ6n las S.E.'s .se all
me11tan de las subtroncales con un punto normalmente abJorto en la 
subtroncal que permita bila-ncear la carga en cada una de el las. 
Cuando ocurre una tal la en la troncal o subtroncal~l~s dispositi
vos de secclnnnmlento permltcn efectuar estos movlmtentos . de 
carga. trantlrle1ldo las subestaciones ~I aJJmentador troncal 
adyacente. 

Es recom~ndable la Implementación de esta estructura para 
:onas donde las construcctones extalentes estén siendo sustitui
das por edtflcnclones qtJe representnn grandes concentraciones de 
carga y requieren un alto grado de conftablltda.d, slcndo 
convenle11te entonces pensar en implantar esta ~structura en zonas 
de r~pldo crecimiento y densidades mayores a 15 MVA/km2, 

SUBtSTACIOÑ 
A 

1 •. 1 

SUBESTACIC:N 

• 

<~¡ 
: ·l•.:. 
!n~! ·:: L ___ LJ.J 

F'IC:IJRA 1·20 
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2.3.- ESTRUCTURAS DE BAJA TENSION 

Las redes secundarias constituyen el ~ltimo eslabón en la 
cadena entre la estación de generación y Jos consumidores. Al 
lsual que los sistemas de distribución en mediana tensión, los 
sistemas de baja tensión tienen diversos arre~Jos en sus conexio
nes y por Jo general se siguen manteniendo los mismos principios 
de operación que en aquel los. Sin embargo. entre Jos circuitos 
primarios y los secundarios hay una importante diferencia que 
afecta su operación: en los circuitos de baja tensión es posible 
traba~ar con la línea vtva sin tanto peligro y costo teniendo las 
debidas precauciones, lo que da mayor tlexlbllldad al sistema. 

Este sistema, al igual que el sistema de distribución en 
medianá tensión, consiste en alimentadores secundarlos que .~ienen 
su origen en la B.T. de los trantormadores. en cajas de distribu
ción o en Jos buses de las subestaciones secundGt.rias. llevando Ja 
energía hasta eJ 1.ugar de· consumo·. 

HaY tres eStructuras~ de redes secundarias en·el sistema 
de dis~rlbución;. 

L - Red radial .. sin 'arriar res·. 

- Red 
- Red 

3.- Red mal lada o red automática en baja tensión. 

Red Radial sin Amarres. 

Red Subterránea. 

Este tipo de red, cables de sección apropiada de acuerdo 
con Ja carga que alimentaran, parten en diferentes direccionet. 
desde el Jui;ar donde se encuentra instalado el tranformador cons .. 
tituvendo los alimentadores secundarios. En esta red una falla 
en el trantormador o en alguno de los cables debajar~ sin 
servicio a todos Jos consumidores que alimenta Ja instalación. 
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Aun en este arre~lo tan sencll lo e• poslble tener un 
~rado de secclonal lzaclón, ya qu11 si el . proble1Da .11s en los 
cables. una vez que la falla 1e '1oeallza.el c~ble se p~ede cor
tar. alslando 11!'1 lado dañado d~I Jade en bu'&n.i_estadot'..,·y.'. s1··ésta 
~st~ ccn•etado a Ja fuente puede ser nor~all~~do-~y .un• :parte.de 
la car'• volver~ al ••rvlclo mlentra•_.se:.:r•allza .l_a···~epa~•c1~~· 

El cable de ba,ta .tensl.ón seprot~ee• a ,·~~~lid~.~ .. , los 
trantormadore• por medio .de tiislble•.• Y'.s·e· lnstala·~:'dlrectainente 
enterrado, acometfendo ~Jos. ser~fci~s:hac~~nd~ e~p~l~~~:~n. ~~T~ 
sobre él. Las ti guras 1-30a Y. ·1-.:Job· representan.'· u.na.>re.d·radlal 
de baja tensión sin amarres::· esta estructura :por 1o·:sen .. rar !U• 
presenta en redes subterrAneas .. re•.ldenclalea,·- · · ·" 
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Red aérea. 

Loe circuitos ~ocundarid~ coneotan •I secundario de cada 
tranformador··de dict~lbucJ6n a Jos sarvJctos que alimenta ••• 
trantormador si~UJendo también una dfspostctón radial. aunque en 
alcunos caso~ se interconectan Jos secundarios de transformadores 
adyacentes., 

FIGURA 1·31 RED RADllll. DE DAJll TENSION CON AHARRES 

Rod Radial con amarres. 

En el sistema anterior una taJ Ja en el al Jmontad"r prima
rio o en el tranformador da por resultado una tnterrupcJOn d~ 
toda el ~rea al lmentada por éstos. hasta que el daño se repara o 
el transformador so reempla:a. Para solucionar esta sltuactón, 
AS1 como para tact IJtar Ja restauración d&J •qrvfclo cuando hay 
problemas en los cables secundarios, se instalan cajas de secclo
namlento Jntercalad&s en los cables que van de un transformador a 
otro. Normalmente se colocan en las esquinas con objeto de 
darlos mL\\'Or tlexlbl lldad en su conexión &I poder recibir ha!lta 
cuntro ("'nhlPs cfiJ:•lrR 1-31>. Un buen ~studJo respecto;. la 
torm.1 í'•l q•Ji' s11 re11~rtJr.i11 lag ~argas de los SP.rvlr:l-:Js: para c.t.da 



tranformador permitirá d~tBrmlnar la colocaclOn de esto• medio• 
d• amarre y seccionalJzaclón y darA mayo~ IJbertad en Ja repara
ción de fallas en .. alta·tenslón,·puesto que la carga deJ·trantor
mado>r dañado se puede tr.anstP.rlr por ·'"' baja tensión ·a los 
transformadores.'advacentes., .. _! ·.En->-~ la_ ti gura 1-32 s_e muestra un 
esquema de este :ttpo.;de~ caj~s-~d~~~~cclonamlento, comónment~_c6no
cJdad como ca1r\s de ba_nq-uet_a·_,··que:~se·.,utlllz;..n con cable da aisJa
ml<0nto de p·ape I y en- la .t.l~ura· 1·-33 se muestran tipos de .buses de 
seceionamlento que· se emple·an·:·:cuando los c;..bles secundarios son 
de aislamiento extruldo. · 

Al efectuar la const~u6clón de la baja tensión ~e debe 
tener cuidado de que la secuencia :de f;...ses en todc.s los trarifor
madores sea la misma con ·el tJn;·de 'que ·al hacer Ja transterencha 
de car~a de uno ~otro la se.cuencia ·nos• Invierta, Jo cual 
per1udlcaria a los consumidores •. Los cables de baja tensfOn se 
prote,en a la salida de los.-trantormadores por medio de tuslbles, 
lnslal~ndose directamente enterrados a lo Jar;o de las calles y 
conectando directamente a··1os servicios. 

c.t.M.t: lll"ÁStCO 
&ISL .. Wl[frrl10 DC 11'&,t:L 

UtUl•l'I U to ... CU•t .. , .... , ''" ,,,, ''" .... 

FIGURA 1-32 CAJA DE SECC 1ONllH1 ENTO PAR/\ REDES ·crJN /\HARRES 
EN DAJ A TENS 1 ON, CAllLE TR 1Fl\S1 CD A 1 SLl\111 ENTO. DE PAPEL' 

Los tranformado~~s se podrán l~stalar ~n- l~~aJes ·de edl
f lclos designados para .el equipo.eléctrico, .o bien en b6ved"s 
construidas en' la ·,·calle,·¡ dependiendo del .ttpo de Jocal y el 
el1uJro que se Instale,: p~u.-cJJendo .ser ·del" tipo lnte-rtc.1 para loca
lt!s en t"'dffl.:l•lR_ v.· del_ lipa s•JmergJble para bovedas. 

FALLA DE '"\[")1.-.-r, 
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FICUllA 1-33 CAJf\!3 U DU!JES OE !3ECCIONAl11ENTU PARA REDES CON 
AMRRES EU DAJA TENSIOI¡, CADl...ES 110tl0FA!JICOS AISL.Al11ENTO EXTRUUiO. 

Red Hallada o red_auloaátlca en baja tensión •. 
. ,.,_. 

Este sl~tenia>'cili' d·lslrlbuc16n ~n baja tensión srr _ ul! 11:a 
en :onas lmpor_tantes·'de-c!udadas· donde•,.xlsle'.·- gran··coneentraclon 
de ear¡:as unlformP.menla·,repartldas·.·a-'lo-lar¡:o·- de:la$ ,-calles. 
Este sistema saranll:a un,servlclopráctl~ament" con(lnua~ ya que 
~:~a~~~!~" en _ª1 ta le;nsl6n ->: en los secundarlos no afecti.n a los 

·'. "; 

~os·com~~nen~~~ básicos de una red automática eri B~T;~se 
indlc~~ en el_ dlasra~a de la ti gura l-34, Una fuente de poten
cia, nl'Jrm:ilmt?'ntP.: uila'"sulJtltstoción d11 dlstrtb1JcJ6n, es el punto:.dé 
ori~en de dos o m~s alimentadores radiales sin enl&c& &n~re 
ellos. Esto~ allmontadores van hasta los c~ntros de car~a en el 
~rna de Ja red, en donde aon sectonados p~r m&dlo de c&~ac de· 
desconPKión o f11terruptaros p~ra llevar los ramales que 
alimentarán dlrPctamente a los trantormadores de la red. 

Los tr::.nforrn.:ir.lores d~ red <T> est.~n er:»n11ctados a 'IQS 
cables primarios de tal manera que transformadores adya~entes 
QU~den e1,~r~J:~Jo~ por altm~ntarl~res diferentes. La tlnaltdad 
d~ estP. srrP~lo PS qu~ al exl~ttr una talla en uno de los altrnen
t~1jnres d~ Rila ter1~t6n o "primera conlln~en~ta" no d1smlnuy~ la 
re~ulactón de vol la.1e en la red y la carga d&I al lmentador dañado 
se~ ~bsorblda a trnvés de la red so~undarlo por los transformado
res de los otrn~ ~lsm~ntAdores. Por estó ra26n ~I d1s&no d~ los 
.~ltm~nt.,,dnrco; """ :'\ll,., to1ic:;lr'Jn r;fr .. bn $~r i\dJ?r.•u=a.rfa p~ra 'llJ'? p~rmft.a 
.:~L'S1,rl->1 .... r .-1 r.l1nu-:i11to dp r.;irE:<'l r.u?inrltl u110 d~ e.J los t&l li:o. 
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FIGURA 1~a4 BllJATENSION. ,::: >· ·.·. 
Un dlsposlllvo : desconectador, 1 lamado protector. P, se 

Instala. en el lado·.secUndarf.o' d,. cada trantormador, .····Este .dlspo
sl tlvo tiene una. ·r lnal !dad evitar un retorno de energ1a 'de red .de 
baja tensión a un punto de talla. en alta tensión, ya qÜe cuando 
un alimentador prlm~rlo tal la &I protector lnmedlatamente.d~sco
necta el trantorma•:lor d" Ja red de bala tensión: el ... lado· carqa. 
del protector de red se concecta a la . red secundaria~ Las 
cara;;\!; L y L' esl:in conectadas a los ca.bles sec1Jndar1,,s·.:,· que van 
por las cal Jes enterrados, o bien a l&s termtnales,de.1 protector 
a a. Jos buaps d,. baja tensión Instalados &n las bóvedas o subes
taciones de edificios. 

Cua11do ocurre una talla en la red de baja ·te~slOn el 
~ortoclrculto es allmenlado f>or todos los trantormadores, 
nr~voc~11dos~ una corrl~nte d~ corto•:lrcuita sutlcJente para ev~-
porar en er.e Jui;ar el material de cobre de Jos conductore-s, 
tro:a11dose el cablq en una redu~ida lon~Jtud y en un corto 
tiempo, r¡uP.rl~ndo nst t'Jslnda Ja falla sJn provocar 1nterrupc1o .. 
nes. a m~nns ~1Je dicha falla sen dlrect~mente en Ja aeometJda de 
un ~Pr,•Jrln. 



Estl•acl6n de la caraa. 

Los usuarios de energía eléctrica,. para efecto de control 
de tarifas, son clasificados por las compa~ias .en diferentes cla
ses, por ejemplo: residenciales, comerciales, etc;, conforme a 
sus respectivas activid&d&s. 

Para cada clase de consumidores se debe disponer de índi
ces estad!sticos, fórmulas t~6r1cas y &mpiric&s que permitan eva
luar Ja demanda estándar de cada consumidor a partir de su carga 
instalada o la demanda de un grupo de consumidores pertenecientes 
a la misma clase. Para esto es necesario desarrollar un·estudio 
detallado que Incluya levantamiento de carga instalada, Ilumina
ción, motores, aire acondicionado, conocimiento de planos urba
nísticos, perspectivas de crecimiento del área y otros factores 
que directa e indirectamente puedan afectar a la demanda 
estimada, que será un elemento fundamental para la tormulaci6n d& 
la carga y el dlse~o final de la red eléctrica. 

Las alternativas de allmentacl6n de energia eléctrica 
para un edificio Jas d~berá anali~ar Ja compa~1a~ Entre :-tos 
tactor&s que se deben considerar para alimentaciOn -a ¡rand~e car
gas comerciales, están los siguientes: 

'-. . ·: '- ·~ ·_ 
• Zona geográf lea: Lineas aéreas o cab 1 es súbferráneos·. 
• Carga eléctrica : Tipo de carga y 11VA. ., 
• Tensión preferente : Hediana o baja tensión'~ . 
• Nivel de cortocircuito. .-· , ·. :. 

Conflabl 1 idad: Senslbl l ldad 0 seÍ>isenslble, normal. 
• Arquitectura del inmueble: Area construid~~niveles,sótanos,etc. 
• 11edicl6n: Tarifas aplicables. ,, ; 

Factores: Factor de carga, divSrsfdad~ -et.C. · 
• Costos: ~ de contribución del usuario. 

Después del estudio técnico y análl~is económico de las 
alternativas que debe incluir Ja mo~1f icac16n que esta carga 
tenga en la estructura de Ja =ona, se podrá seleccionar el tipo 
de alimentación óptimo para la carsa. 
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En las eslructuras nbrmall:adas que se u~I ll:&n tlgur&n: 

Radial, 
• Anl 11 o abl er.to, 
• Secundarlo· sele~t!vo.

Prlmarlo •electivo • 
. . Mancha de, red.·' 

La ~-·pl_Jca·ci·6., ~dé'·un· dt"se;1o .en"partJs:ular por· el tfpo de 
cargas que se altml»-nlarán_.y.-.:·J_a',·.zona en_que se .:eneuentra loc-.11-
:ada ésta. Los_:d~a~~amaa~:esquen1állcos'de-~ste.·t1po~ de allmenta
clones de la compa~ia ~s~mi~istradora· se ~-l~stran :en-¡~ figura 
1-35 

FIGURA 1-3G ESTRUCTURAG DE ALIHENTACION 

FALLA -- 1· ¡ ¡ i ,~ \ j 1 • ¡ 1._ '·~ 
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Cada uno de estos sistemas present4 car~aterístiaaa dEti
nldas que a continuación se describen: 

• Radial. La alimentación radial aérea o subterránea ·a un servi
cio de este tipo es naturalmente la menos compleja y su aplica
ción es limitada a servicios que no requieren gran continuidad, 
debido a que una falla en cualquier componente del sistema de 
alimentación primario afectará a todos los consumidores conecta
dos hasta que se localiza y se repare. En algunas ocasiones esta 
diseño se emplea para alimentar consumidores aisladaos con 
trantormadores tipo pedestal o sumergible. 

•Anillo abierto. Este diseño ha sipo empleado extensamente para 
alimentar cargas comerciales y pequeñas cargas industriales 
importantes. Consta de dos alimentadores radiales que se unen ~n 
un interruptor normalmente abierto dentro de las.E. del consumi
dor. Una falla en un componente de la red primaria puede sersec
cionada o aislada de manera manual. El interruptor en el punto 
normalmente abierto se puede cerrar la reenergi=ar el servi~io 
interrumpido. 

• Primario selectivo. En este diseño dos circuitos independien
tes se llevan al centro de carga y se conectan al trantormador 
por medio de un dispositivo automAtico denominado interruptor de 
transferencia. Uno de estos circuitos se denomina preferente y 
el otro emergente. 

• Secundario selectivo. Este sistema se emplea principalmente en 
sistemas de distribución industrial y su uso es poco trecuente en 
redes de distribución urbana. Son indispensables dos tranforma
dores con un interruptor en el lado de baja tensión. La duplici
dad de tranformadores, así como el resto del equipo. reduce 
considerablemente el tipo de interrupción, ya que es factible 
hacer la transferencia de carga de moner~ outomAtica cuando se 
detecta pérdida de potencial en uno de los extremos repectores 
del alimentador, que por lo regular opera a media carga. 

• Mancha de red. Este sistema es uno de los más flexibles y 
confiables que existen. Su empleo se restringe a =onas en que ya 
se tiene una red subterránea implantada y en que la zona tiene 
una elevada de1lsidad de c~rga. Requiere la utili=ación de dos 
alimentadores con un mtnimo de dos trantormadores y EUS re~p&cti
vos protectores de red que alimentan un bus secundario común 
energi:ado permanentemente. El protector previene que uno de los 
alimentadores primarios retroalimente corriente de falla al otro 
en el caso de cortocircuito de un trantormadcr o en cualquier 
otro elemento de Ja red primaria. 
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Slste•a 
tipo 

1 
l 

TABLA 2.1 
COHPARACION DE COSTOS DE ALIHENTACION 

A GRANDES CARGAS CONCENTRADAS 

Costos <P. U.) 

Ali•entaci6n ~ 
por lineas aéreas 

'P/equipo P/equipo P/equ!po 
no su•arcf- no 1 

l~~~~+-~~~~+-~~~~~-t--~~~~~+-~~~~~1--~--~~-1 ¡ 
sucer¡lbl• ble sucergibl•' 

1 

1 
2 
3 
4 
5 

1 
2 
3 
4 
5 

0.49 
0.78 
o.eo 
0.97 
0.99 

0.12 
0.16 
o.2e 
0.30 

0.39 
0.45 
0.53 
0.64 
, --·· 

0.21 
0.27 
0.35 
0.46 

0.2B 
0.32 

º·"º 0.57 
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ANALISIS DE COSTO CONFIABILIDAD. 

2.1 .. -

Cada uno de 1 os -s't'st-emá.; descr Úes tendr.i un costo re 1 a
tivo a la Importancia ·y .. lá naturale:::a_de la carga por alimentar. 

;· ·,' 
Para''. escoger da .'-~mejor alternativa se··· re'querlrá un 

análisis técnico-económico- ·de tal l"ado en los dive.rsos ·sistemas, 
compatibles al:"sérvlclo- qu·e se-.desee. 

;.··. . ... _ .. · :: "' 

En la tab·1a.: 2'~--1 se - presenta como
costos comparativos en·p.u~ de'cada uno·de 
dos y en la figura 1-3~ se Ilustra el 
gráficamente. -- - --

.· :-:·, ' 

ejemplo una tábla de 
lo~ ·s1stemas:mencioria~ 
análisis comp~r&tivo 

CadS: arf.eglo o s!ste·ma de a(tmenfac:lón--t-iene· ·una·.·coiitia
bi l idad caracter1stlca que combinada con el costo permitirá.esco
ser el más adecuado seg~n las necesidades. 
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CAPITULO 11 

CARACT!!R 1ST1 CAS Y APL 1CAC1 ONES DEL EQU 1 PO DE PRUTECC 1 ON 

1. PR 1NC1r1 O DE PllOTECC 1 ON POll RELEVADOllE!l 

Un srstr.m·a':' de··/p-r'~'teccl 6n por r" 1 evadores puede e 1 as l t l -
carse en varios ~sub'sl-steinas, uno de estos es el llamado sistema 
primario que' representa lo qua se puede denominar como la primera 
11nea de defensa .contra las faJ las en el sl~toma de potencia. 
Este slst~ma~,se·i~püo~o-¡represent~r· como un con1unlo de zonas 
transJapadas··de".pro"fe-c.::Jón ·que enclerriiln completamente a eJ sis
tema de potencla~'por lo ~eneral estas :onas de traslape encie
rran o ln.::_lu~~n -8-.los ·interruptores dado que estos son Jos qu& 
separan al sistema de potencia en segmentos. En la sl¡uiente 
r1,ura =.1 •• se indican estas zonas de traslape. 

··········· ,r.··-~·-- r···---.... (0-f ~<Ó) ¿;)·::::.--:.:.:: ~) 41:: 
........ L .. · ~-¡············ ·· l'J····· 

l,.······.:·t:·, -~· ··--:··;-···.-;·. . ...... 
Q--i{1u 1 1o: l! ··•ui(uu

'··········-~< ... :~·jJ· .. : r-t·k~---~ ..... 
/;\ ;) 1:.· ;J°'-.l 

l ·;:1:;, 
;i:T\. 

'·tf) -( T~) ;/ 
Los r~levAdnrea pr1marlos d1spbtan en torma lnstant~nea 

0L1s resp~~t1vas zonas cuando se detecta un& talla en alguno de 
el las. Pllr eji?mplo con relacJon a Ja t1¡;ut& antertor sl ocu
rr.h~ra una tal la en el _transformador T, requeirtrfa de lid opera
ct6n del tntt!rruptor A con lo que saldrla de servfelo el 
¡:enerador G, por otro lado. una tal Ja en Ja J inea de 
tra11smtsl611 e11tr~ las b~rras l y 3 probablemente requerf r1a qu~ 
Jos fnterruptnrPs e y G nperRr~n. estos rielevaidores para i.mt,os 
caso~ so11 dltPr~11tes ~11tr~ si. pero ~mbos se emplean ~amo releva
r.toros ctPI ,::::f~ternrt prfmorto. 
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Par otra parte se ha mancionado.antes ·que. los· sistemas de 
protección deben ser confiables, lo que:s!gn!fica, que cada uno.de 
los elementos que Intervienen en•a1· sistema lo:sea. 'esto· s!cni
t ! ca que aC.n cuando un re 1 evador para. un propós ! to espec 1f1 co· .1 a 
posibilidad de que por alguna ra:ón talle y en•este.caso'.s• tiene 
que hacer a J go para que e 1 · s f s.t.emá. -de p_r __ ofec~i óii ·como ;:'.ta t .: .. tenea 
una contfabilidad adecuada. y estos-·easo·s<Ja ·solucton·es,usar los 
denominados RELEVADDRES DE RESPALDO•: que ope.ran·•n· cá1o·de:: qu.e 

fallen 

1

::1::~:v:::~:: :::::::::· con r~;Llólla}la d~n6m1:acl~n • 
de re levadores de respaldo •. el . primero~« de' e$t6s es_· el '..;:J,l.a_'mado 
RELEVADOR LOCAL que es un esquema en' el cual' la,:ona protegida 
adyacente a la :ona primaria en tal Ja:operan.despüés de.un cierto 
tiempo de retardo en caso de que Ja zona en _tal 1~.:~o .. hay~:sid~ 
liberada s·u protecclon primaria. 

El respaldo remoto se puede definir ·como 1a: .• ·opéraclón. de 
re levadores e interruptores en otra - local iza_c_iones-_-deT~-:;slstema 
debido a cualquier tallad& la protecclori asoclada .. con el• elec 
mento defectuoso. es d&clr. la protección _de respa~do~}'~emoto se 
dispone para J!btar tallas de •)~mentol cont!guos;cuya, protección 
primaria o de Jibr&mi&nto de _talla no operan. · · · 

'-.·-· --.:_. :-'"- ·<'.·.-:--

Los re 1 evadcre s de-_ raspa 1 do usados par~~·; p!~:ot"~:~-~~~:~¡;-~ ;&mOta 
también usan TlllER para retrasar los tiempos de: dlsparo·:para asi 
dar oportunidad a tos re levadores primarios ·y ·a los .rele,vadores 
de respaldo locales 'la de operar prim~ro;:: 

2. - CARACTER ISTICAS DE LOS RELEVADORES. DE: PROTECCION 
--. . . . •" _·- . -: :. ' ·: ~' ;' . . . . . -~ ,' \ 

Para :·e~~P 1 ! r_: __ 1 a~·,.~cotÍd i ci ~ne:S ·.;que :.¿~'~s/h~·n- ~ ~.1do As i g.nad~s. 
e-s dectr. reacctonar'·a. l.as_.perturbac·iones·:.pr·oductd:as en las-· redes 
y máquinas. de; .manera eficiente,. Jos,rel~vadore~ de protección 
han de cubrir un con_junto:de exigencias de las' que. las más 
importantes son: ' 

Conf labi l ldad. 
Sensibllfdad 
Rapidez . 
Selectividad 
Automatlcidad 
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a) Confiabilidad. 
Por Jo general los relevador•s de protección protegen maqui
nas y dispositivos cuyo valor es mucho mAs elevado que el 
del relevador, Por lo tanto, su contiabilldad Ces decir su 
seguridad de funcionamiento) ha de ser también mucho mayo~ 
que la del aparato o parte de Ja Instalación protegida. 
Esta seguridad debe mantenerse aCn para ·Jas m's desfavora
bles condiciones de funcionamiento, tales como Jos valores 
extremos de Ja corriente de cortocircuito en el lugar donde 
se ha montado el reJevador, el funcionamiento del ·relevador 
después de varios años de reposo, etc. 

bl Sensibilidad. . ·, 
Los relevadores de protección han de ser sensible,s/ es 
decir, que su tuncionamiento ha de ser correcto: para el 
valor minimo d6 Ja perturbación que.pueda aparecer~en.: el 
lugar del ·defecto. 

el Rapidez. 
Por lo general- Jos defectos en las 1 ineas y apara-tos .as··ti4.n 
caracteri:ados por la aparición de un arco eléctrico que 
calienta y ·destruye los aislantes y conductores en_el _lugar 
del defecto, pei-o estas destrucciones son proporcionales a 
'la duración del arco por lo que, para una protección·?:;ef)-'-· 
ciente. el correspondiente relevador ha de separar ·1a __ pajt~ 
afectada lo más rap!damente posible. · · 

d> Selectividad. 
Las características y los valores de tuncf onami~nto._de[ ~~s 
relevadores han de ele&irse de tal forma qu~ aan:-p~ra las 
condiciones más desfavorables solamente queda desC'onectar .la 
parte de la red o de la mAqulna que esta 'fectada¡por el 
detecto. de esta forma, se reducirá al mínimoº·ev··sector 
falto de ener,ía eléctrica mientras se etect'1a·.-1a·:~repar.ación 
de Ja parte averiada. 

e> Automaticidad. 
La e1\orme complejidad de las actuales rades electricas hace 
que resulte dificil locall:ar un fallo, ya que una perturba
ción cualquiera en un punto de Ja red. repercute. sobre todos 
Jos demás; aún el personal m~s experimentado·--se ve 
impotente, en muchos casos, para localizar un defecto y 
reaccionar con la rapidez suficiente para evitar su exten
sión a otros puntos de la red eléctrica. Por lo tanto, Jos 
relevadores de protección han de ser automáticas. es decir, 
que su funcionamiento debe reaJl:arse sin intervención 
humana. 



3,- REQUISITOS GENERALES DE LOS RELEVADORES 

Además de las condiclori'es:'expuestas'~ un 'buen relevador de 
protección ha de cumplir ,también otras.e•lg~nclas de las que 
podemos citar: 

3.-

Su funcionamiento debe'·permanecer -inaite;rado: ~~ra las. varia
cion&s de contiguración .d.e '<la''r.ed~·· ,tares .. :: .. ~omo_pue.st.as en 
paralelot· modificacio'ne·s d~. :Ja· .. aJim~n.tación<:·e:tc. · 

' - " , ., :·: - - ~ -, ·' . 
E 1 f une iona-~1 eí1.to·,>.· d9'b·e·._: ,producirse"'. :.cua;·l'ql/i_e;_~;, 6~ue ::··:sea 1 a 
intensidad 'de ~ortoci~,cuito,t -la, natural~za_,_ y si_tu~,ciOn de 
Jos defectos. , ·:· .:- ·. .· :·.-.·: 

El rele~ador debe:s~· •• ;~sensl~I.; a '1af ~obr_eca~i;as y scbre
tensiones momentán~as~· 

El relevador d~b~'.ser !~sensible tambÚn a 
de la tensión •. corriente. 

las osc:i la.clones 

s.- El relevador- ha-de- tener un consumo propio muy pequeño. 

Veamos a continuácion cua es-son las ma~nitudes a las que 
Jos reJevadores de protección han de ser sensibles para que pue
dan revelar la presencia de un defecto en el órgano que prote~en. 

Una sobrecar~a o un cortocircuito en un elemento de la 
red C6rLcteri:ado seneralmente por una calda de tensión también 
mayor que la normal: para prever Jos correspondientes dispositi
vos de protección. 

Sin embargo, los factores señalado~ en el párrafo ante
rior no son siempre los elementos de juicio más seguros. para 
relevar un defecto. En ocasiones se aprovecha I• circunstancia 
de que en c&so de producirse una averia, entre dos tases, la 
impedancia aparente to la resistencia, en caso de redes de 
corriente continua>. se reduce considerablemente. 

También puede tenerse en cuenta el hecho de que en ré~i
men normal, la intensidad de corriente en la entrada del apar&to 
protegido es casi igual a la intensidad de corriente en Ja 
sa 1 ida. 



Ademois, podemos utl l lz.ar · la. comparación entre las fases 
de las corrientes de entrada' y sal Ida, 1 os.• sentidos ·de 1 as poten
cias que son iguales eri·marcha normal y opuestos en caso de 
detecto. 

Resumiendo, 
defecto son Jo~ que 

·. ,' .. __ ' <: :' .. ·. 
:1 º~- ~:;,i ¡:~-r-1'.~-~ ~ :;~-~ > emp) ead_oS 
se:-_citan ·a:con·t-lnUación: . . : 

····';¡; 

3. - 01sm1núc1on<dé(1a: 1iip~d~ncTa 
4. - Comparactón>-de '~,_'1a·':~" t-B.~~'~;~ ·d·e, 

s. - ;::::::ó: ::: 1 '~:nt!dci de ;·~ 
sal Ida 

para 

4.- CLASIFICACION DE LOS RELEVADORES DE:PROTECCl.ON 

detectar un 

de 

y la 

Para estudiar con provecho.:laii: po.sibú'id~des' ·de utl l l::a
ción de Jos releva.Cores de p~_oté'cción,<-hemos '-de;.'.-in-telitar una 
cJasificac!On sistem&tica de estos:releVadores·~ ,Ja;!cuál - resulta 
en e•tr1>mo dltlcll por la gran ·varledad·de'tlpos'.e•lstentes. s·ln 
embargo vamos a intentarlo utili:ando·! diterentes~criterios de 
clas!tlcaclón. ~· 

a.- Por 

b.- Por 

c.- Por 

d.- Por 

e.- Por 

las características·:co~tr~~ti.~a~· 
la ma~nltud eléc.trl.~~ ·~~e

0

:c~~trola~ o miden 

las caracter1sti~~s:-~-.cÍeL t·(~·mp··~ de fu~c;lonam'iento 
la forma de d.esc~·~e(X:ió.n 

la forma de'con~~l6n~ 

•' . -. . ' ; :-~::. j.- ' ,_:.. : 

4~1..: cLAsiF1c.\c:ióN oii'~º~ RELEVAoaREs oE PRaTEcc10N 
POR LAS CARACTERIST.ICAS .CDNTRUCTIVAS. 

Teniendo en cuenta la's caracteristicas·- constructivas, los 
relevadores de p~otección son:' 



- Relevadores electromagnéticos 
- Relevadores de inducción 
- Relevadores electrodinámicos 
- Relevadores electrónicas 
- Relevadores térmicos 

Los relevadores electro•agnéticos están basados en la 
tuer:a de atracción ejercida entre piezas de material magnético. 
Esta tuer:a mueve una pi&za móvil en el sentido de disminución de 
la reluctancia del circuito magnético. En la fisura 2-2 
siguiente vemos dos ejemplos tipicos de relevadores electrcmasne
ticos. en Ja ti~ura 2-Za. muestra un relevador con el circuito 
mag1ietico con~tltuido por un electroimán y una armadura móvil. en 
Ja tigura 2-~b. el circuito magnético esta formado por un 
electroimán con núcleo de succión. 

En ambos casos, el circuito magnético del relevador. 
sobre el que esta bobinado uno a varios arrol )amiento E, alimen
tados por las tensiones o Jas

1
corrier.tes, que han de medir. com

prend~ un elemento movil CHJ que lleva un contacto <C> y se 
mantiene en su posic!6n de e~uilibrio por un estuer=o 
anta~onista. seneraJffiente d~bido a un resorte R. Cuando la 
corriente que circula por l~s bobinas a)can:a un valor suf i
ciente. el elemento movil se desv1a de terma que cierre el cir
cuito magnético. lo que provoca el cierre d& los contactos. En 
la figura 2-Za .• el circuito rr.agnetico dispone de un entrehierro 
constante, de un núcleo fijo y de una armadura móvil. mientras 
que en la fi¡ura ~-2b •• ·el núcleo pes movil. la armadura móvil y 
el entrehierro variable. el nucleo móvil c (se mantienen en su 
posición de equilibrio por la acción de un reEorte o por su paso 
proplol, 

Las pti1ic!pal~s ve1itajas de los relevadores electromagne
ticos están en su simpliflcacijn. ~u r=buste: y su econom:a. 
Estas ventaja3 hacen que las relevadores electrornag1iéticos sean 
universalmente empleados como relevadores de tensión. relevad~res 

de intensidad. 

Los relevadores de inducciCn son empleados 
dad por las muchas apl icacton~s y combinaciones 
ésl~11 ba~~do~ &n el mismo principio que los 
inducción. 

en la actuali
que admiten. 

co11tadores de 

Su principio de tunc1011amlento es el siguiente <véase Ja 
fi~ura 2-3J un disco D móvil aljededcr de un e~e H que supondre
mo~ hori:ontal. i1ra ~n el entrehierro E de un sistema elect~o
masnetico. onAloso al de un contador. 



En el tipo ~e electrolm~n de Inducción un ndcleo central 
A dividido en su extremo --en dos piezas potares a ·y a', 1 leva· un 
arroJ !amiento pp'. El retorno del tlujo, magnético que "traviesa 
el núcleo se· real iza ·por_ dos 'culatas B y B' que tiene sus extre
midades polares b y b'.'. frente a una armadura C, la cual puede 
desplazarse paralelamente a· si misma, haciendo variar el 
entrehierro. 

Sobre los .dos grupos de pie:as polares ab y a'b' se monta 
en serie Jas ·dos bobinas de un segundo arrollamiento qq' de forma 
que se produzcan_ en estos dos srupos, dos polos de no=bres opues
tos. En Ja figura 2-4. se representa otro slst&ma de elec~roimán 
de inducción: ahora. el arrollamiento qq' esta mentado en la 
armadura del electroimán CC 1 aunque, por Jo demás, el tuncicn~
mlento es análogo al del caso anterior. 

En ambos cases, el arrollamiento pp' tiene una inductan
cia bastante mavor que la de Jos dos arrol Jamientos=qq' ." Esta 
Inductancia puede modificarse a vo.luntad .· .ell&li>ndo 
convenientemente la separación entre los poloS' a-b · :,.• a'-b', o 
bien varl~ndo la longitud de la ple:a polar ce•;· 

M = k, e, E2 senes, B2 > 

k1 = constante de 1 aparato 

B, tluJo magnético producido por el arroJ !amiento pp' 

B2 = flujo magnético producido por el arrol lamlento qq' 

B, 82 ángulo de detasami~nto entre E, y 8 2 

A partir del dispositivo descrito, para obtener un rele
vador de protección, basta obtener el par del disco un par resis
tente de valor fi~o conveniente y previamente calibrado. En Jos 
relevadores esquemati:ados en las f i~uras 2-3 y 2-4, este par 
resistente viene dado por un contrapeso P arroJ lado sobre el e~e 
H sobre una polea. Se puede regular el valor de funcionamiento 
del relevador actuando sobre la posición de la armadura e y, 
eventualmente, sobre el valor del contrapeso P y en su caso. la 
temporización del relevador, por la longitud de la cadenita o 
cuerda de suspe11si6n del contrapeso. 

El funcionamiento de los relevadores electrodinámicos. 
esta basado en la acción de una bobina tija sobre una bobina 
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móvil, lo mismo que los aparatas electrodln,mlcos de medida, tre
cuentemente, Incluyendo también un circuito magnético de hierro u 
otro material magnético y aste caso se denomina relevador 
terroma¡nettco. , 

En Ja t'i.gura 2-S esta representado esquemáticamente un 
relevador terrodlnamlco,. el par, es debido a la acción del· flujo 
de las bobinas de campo ~obre la ~orrlente.que pasa por el cuadro 
m6v 1 1 , y va l e·: 

T = k1 11 1 a cosa 

k1 constante del ·~p~ra~o 

11 =corriente de la bobina de campo 

i~ =corriente de Ja bobina del cuadro móvil 

B = ángulo entre las corrientes 1, e 12 

Los relevadcres electrónicos recurren, pa~a su funciona
miento, a dispositivos eléctricos tates como válvulas y diodos, 
transistores. tiristores, etc. Estos relevadores se emplean en 
Ja técnica de la protección desde hace relativamente poco tiempo 
y aún no ~e han cubierto todas las posibilidades que los disposi
tivos electrónicos pueden proporcionar en Ja protección de 
maquinas y redes. 

Los retevadores térmicas se emplean. sobre todo. contra 
Jas sobrecargas, estos relevadores desconectan la mAquina cuando 
sus devanados, por causa de una sobrecar¡a, aJcan:an una tempera
tura capa: de dañar los aislantes. Constan de una imagen térmica 
el objeto que han de proteger. Es decir de un dispositivo cuya 
ley de calentamiento sea análoga a Ja del objeto protegido. 
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FIGURA 2-2 RE!.F.VADOR ELEr.TROMAGNET!CO 

FIGURA ;?-~ RELEVADOR DE INDUCCION 
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4.2.- CLASIFICACION DE LOS RELEVADORS DE PROTECCION 
POR LA HAGNITUD QUE CONTROLAN. O HIDEN 

Por la magnitud eléctrica que controlan o miden los 
re levadores de prcteccJón puede ·ser: 

- Relevador de Intensidad 
- Relevador de tenslOn 
- Relevador de producto 
- Relevador de cociente 
- Relevador diferenciales 
- ReJevadores de trecuencJa 

Los relevadores de intensidad actúan por Ja accion de Ja 
intensidad de corriente que atraviesa el reJevador: por esta 
razon se les J Jama también re levadores de corriente y re levadores 
amperimétricos. Estos dispositivos pueden ser relevadores de 
máMima intensidad. cuando entran en funcionamiento si Ja intensi
dad del Oriano protegido sobrep&sa un cierto valor previam~nte 
determinado o relev&dcr de m1nima intensidad. si el 
funcionamiento tiene Ju~ar cuando Ja intensidad disminuye pcr 
d~bajo de un valor previamente f JJado. Por Jo general. estos 
reJevadores son eJectroma~neticos y, algunas ocasiones. térmicos. 

Los re levadores de tensión se 1 laman también reJevadores 
voJtimetricos y actUan por las vartaciones de Ja tensión a qu& 
esta sometido el rel~vador. Se J laman re levadores de máxima ten
sión y. también. relevadore~ de sobretensión y reJevadores de 
minima tensión. 

Los reJevadores de producto actúan. como su nombre 
indica, por la acc10n del producto de dos magnitudes eléctricas. 
Los más conocidos son Jos relevadores de potencia. 

Los relevadores de cociente entran en funcionamiento 
cuando el cociente de dos magnitudes eléctricas J lega a __ cierto 
valor prefijado, de acuerdo a Ja sJguJente relación: 

V 
z 
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Re levadores dlterenclales ~ntra en' f~ncionamient~, cuando 
la diferencia de dos o 01.iscmagn!tudes eléctrica·s. del_ mismo tipo 
<do~ o más intensidades,_ dos o más:tensiones. etc ••• > sobrepasa 
un valor fijado de antemano. 

Los· rel~Vadore·~· 'd~:-tf,ecuenéia ~--un~iona·~\ :c·uañdo Ja ·fre
cuencia se ·aparta· del ;·'-'.ª1.or\da· .. ,c·ons·igna '·'pr·avi~men_te"establecido. 
Por lo general··· ~estos 'relevadores son de1·-ttpo'_,de Inducción. 

' • • • 1 

4, 3, - CLAS lFl~r~ION DE ~O~- 'RiLEVADORES: DE PROTECCI ON 
POR EL:.TIEHP.D DE 'FUNCIONAHIENTO. ;:. 

/"' 

Ten.i en.do~· en cúenta·""'., e f t. (~_m~o >:de 
re levadores ·de pro·t-ec~_ió.~-- pU-Qde·n ·ser 1 

Relevado~·de acción 
Retevador_ de acción 

tunciona~iento-. los 

Los relevadore·s de acción instantánea-.n.o tienerl.-_dtsposi
tivos de retardo. Por lo tanto, entra·. en funcionamiento en el 
mismo instante· ··an que la magnitud ~léctrica controlada 
Ccorriente, tensión, etc ••• ) sobrepasan el valor previam&nte 
a justado. 

Los releuadores de acción diferida~ se den6ml~a también 
relevadores tempori:&dos. Estos relevadores tienen un disposi
tivo de tempori:ación de tal forma. que el relevadores entra en 
funcionamiento después de cierto tiempo de haber alcan:ado la 
ma~nitud eléctrica controlado <corriente. tensión·. etc ••• >. 

A su ve:. Su valor de funcionamiento los relevadores de 
acción diferida pueden ser relevadores de retardo independiente
mente, los cuales la tempori~aci6n es siempre la misma. cual
quiera que sea el valor de la magnitud eléctrica se provoca el 
funcionamiento. de los relevadores de acción diferida tambt•n se 
integran los relevadores de retardo dependientemente en los cua
les la tempori:ación no es tija. sino que varia &n valor de la 
magnitud eléctrica que controla el relevador. 
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4.4.- C~ASIFICACION DE LOS RELEVADORES DE PROTECCIDN 
POR 1..A FORl1A DE FUNCIONAMIENTO. 

Por la forma de::t~ncÍonami~nto .con ~ue.-aetaan sobre el 
~f~~o;~!~~~ ~=r~tsp,~ro .. del. lnte'.rupto:" 1.os re levador.es de proteo-

- Relevadores in~~·re~ios. 
- Relevadores·directos 

. - >:~·· \ ~ 

Re_leva~o~~~~~irectos_ se-¡ laman ta~bién re levadores prima
rios y actóari· direetaaen(e sobre el dispositivo de disparo del 
lnterruptor prlncl .. pio'I •. ,;Este., dlspos!tlvo se utl l l:a solamente 
para peque~a.s ·pO,tenc~ as ':_y·-· te ns i enes. 

RelévaCor ,,ind!reeto. Se llama .t'am.bién ·re{evador secunda
rio y no actclan directaa:ente _sobre: la. bobina de d1Eparo del 
interruptor. sino'&- tra~és:de~contac~os~:d~;~1~rr~ o de apertura. 

4.S.- CLASIFICACION DE,l..OS REl..EVADDRES DE PROTECCION 
POR.'LA.FORHA .DE DESCONEXION. 

Por la forma como desconectar ei· interruptor en caso de 
perturb&ción. Jos. l'elevadores de prote.cc1ón 'pueden ·ser: 

- Relevador de desconexión mecánica 
- Relevador de desconexión eléctrica 

Los relevadores de desconexi6n mecánica son siempre rele
vadores directos, estos descon&ctan eJ interruptor uttlf:ando 
medios mecánicos ta J es como excéntr.ica, re sor tes. juegos de 
palancas. levas. etc. 



Los relev~~ores de. descone~ión eléct~i6a son:c~si.si~~pre~ 
relevadores indirectos. Al funcionar el relevador, cierra o 
abre segón los casos un circuito auxiliar en el que se encuentra 
Ja bobina de disparo del interruptor, 

4.6.- CLASIFICACION DE LOS RELEVADORES DE PROTECCION 
POR LA FORMA DE CONEXION. 

Después de haber estado en funcionamiento, y cuando han 
cesado las causas de perturbación. los relevadores de protecct·ón 
deben per~itir que los elementos protegidos, vuelvan a su tuncio· 
nam1e1lto normal. y esto se consl~ue Generalmente. reen;anchando 
el interruptor correspondiente. for la forma Ce conect•r 
nuevamente el interruptor al c!rcuito los relev~dores de prctec· 
ci6n pueden Eer; 

- Relevadcres de reen~anche automatice 
- Relevador Ce bloqueo. 

5.- APLICACION DE LOS RELEVADORES DE PROTECCION 

La función de tos relevadores usados para la proteccion 
es determinar lo mas pronto posible la existencia de corto cir
cuito en el sistema por lo que la mayoria de los relevadores 
operan &n m&s o menos un ciclo de la frecuencia del sistema 
<0.017 ses. a 60 H:> por lo que pueden enviar la señal de disparo 
a los interruptores correspondientes, esta !unción dif1cilmente 
podria ser reali=ada por un operador hum6no en una forma t6n 
confiable rapJda y economica. 

Los relevadores no solo operan en forma rápida, también 
deben ser precisos en su operación es decir dentro de sus dife
r&ntes nlvel&s de ~ot1sttcaci6n. deben estar en posibilidades de 
distinguir entre corto circuito y algunas otras anormalidades 
como valores de corriente moment~nea debidas a arranques de moto· 
res, pico de carga o corriente magneticas. 



6,- CLASIFICACION DE LOS RELEVADORES DIRECCIONALES. 

Los relevadores direccionales podemos clasiticafJos en: 
relevadores direccionales del tipo de atracción electro"magnét!oa 
y el tipo de lnducc!on. 

Los relevadores direccionales de tipo de atracción elec
tromagnética. están accionados por magnitudes de corriente 
directa o por corriente alterna rectiticada, el uso más comOn de 
estos relevadores es Ja protección de circuitos de e.o., Donde la 
ma~nitud da influencia de obtiene de una resistencia en deriva
ción o directamente del circuito. 

Eu principio de funcionamiento lo ejemplificaremos por el 
si~uiente esquema figura 2-5. En este relevador se cuenta con 
una arm~du~a móvil magneti:ada por Ja corriente que fluye-~or la 
bobina actuante que rodea la armadura, y con tal polarid~d para 
cerrar les contactos. Una inversión de la polaridad de Ja mag~ 
oltud de influencia Invertirá las polaridades magnéticas de los 
extremos de la armadura y ocasionará' que Jos contactos 
permane=can abiertos. 

En la secc1ón x-y se muestra la bobina de polar'i:ación o 
de campe. la cual permite la magneti:ación del nócJeo como se 
muestra en la tig.2-6. 

F = Fuerza Neta 
K, Ccnstant& :de co·nv·e~s'i.ón~·de la· fuer::a. 

1, =Magnitud de la corriente de la bob"!na"de" p"olar1zac!6n 

l. = Magnitud de la corriente "de" "1a bob!na"d"e la ar"madura Cbob!na 
actuante> 

En el punto de equlllbrló. cu"~ndo F ~o el relevador"está 
en el límite de tunciOna.miento-y ·1a.,,c_aracterística de·-tunciona
miento es: 

constante 
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1. e J. se supone que fluye a través de las bobinas en 
direcciones tales que la fuer:a de puesta en trabajo es produ
cida, como en la flg.2-6, Es evidente .que se Invierte la dlrec· 
clón de lp o Ja de lb <pero no ambas), se Invertirá la dirección 
de la fuer:a. Por lo tanto este relevador toma su nombre de su 
capacidad para distinguir entre la dirección.opuesta del flujo de 
Ja corriente de Ja bobina actuante o entre pol·aridades opuestas. 
Si las direcciones relativas son conectadas para el funciona· 
miento el relevador se pondrá en trabajo a~un~_magnitud constante 
del producto de las corrientes. · 

Si se utl li:a el Imán permanente· d1i.polarl:aclón. o si se 
conecta Ja bobina de polarización-~ Ja:·f~enfe·· que ocasicnará que 
t Juva una ma~nitud constante. de la -º~--~i-)_.e-~-.~te: Ja caracteristica 
de funcionamiento viene a ser:' 

K, 1, 

K, 

Sin embargo ·1,. debe tener la polaridad correcta, lo mismo 
que la magnitud ~e.vida, para la puesta en trabajo del rel~vador: 

El significado del término direccional en los relevadores 
direccionales de e-a se utiJi:an muy extensamente para r~conocer 
Ja diferencia entre la corrie1,te que es prcporcionada en una 
dirección o la otra en un circuito de c-a, y el termino direccio
nal de deriva de e~te uso. Básicamente un relevador direccional 
de e-a puede reconocer ciertas diferencias en angulo de tase 
~ntre dos magnitudes. como un re levador direccional de c-d reco
noce Jas diferencias de polaridades. 

Todo relevador dir&cción debe contar con las sfsuientes 
caracteristic&.s: 

al Alta velocidad de operación 

bl Alta sensibilidad 

c) Capacidad para trabajar con bajos valores de voltaje 

d) Capacidad térmica adecuada a corto tiempo 

e) La carga no debe ser excesiva; y 

f) No debe producir ningún arrastre ni de voltaje ni de 
corriente. Es decir si se llega a energizar sólo Ja bobina 
de voltaje o sólo Ja bobina de corriente sin que ~e enersi:é 
la otra no debe producir ningún movimiento. 

í' r -- • r 



Los relavadores direccionales d• tipo de Inducción elec
tromagnética; están accionados . por dos tuantes diferentes Inde
pendientes; las cuales son la ccrr!ente:y· el voltaje. 

Tomando .en .cuenta la relación del ·pa'r en:tu'nclóri de las 
magnitudes da Influencia;: lcs·relevadores de· Inducción direccio-
nales los podemos encontrar;~como: 'e: · 

- Relevador<c~rr!a~t~~~~i,;/¡'~nt} ···Los ~~..:i::s scin:~cc!onados por 
dos fuentes ·:.de . !nf luené:la '.de, ·,d.lferentes <'.transformadores de. 
corriente. ·-, '·.~<. ,; ··~.'~:-}··~·,· .,... ,,,., .:\_ 

- Re 1 evadores. cor~Ianfa.:vo i t~:je;'::é, ;i.í~ ~-J~vador ::co;i le'ntlt:-vo 1 taje 
recibe una· magn!tud,:,:de·t .. lntluenc!a:·>·de .un·c/:'úaristormador de 
corr lente y la _ctra•<m~sn,I tu~. de ·¡ nt 1 uencla' dei'ÜiÍ'•transtormador de 
tensión. . . ·'>. ;é:' 

:, .· ' ' ;.~ ··:·~:: ·-.:~, ; ···,- ~:-~f ' 

6. 1. - CARA~TERl~,:,~·AS DE FUNcioNÁIÜENTO D~\ UN ~E¿~VADOR' DIREC:. 
CIONAL: .. .. . ·... ··: ·· . .-" 

/.~·-~ ~:::_:-, .:x ::.::··:._-
Tomando en consÍderacl~n l·a;~cua~!Ó~ ~~~·~-r~l del par del 

re J avadar: · . --~- _. 

T. ~·1:,;.·-._¡;,J~ + k,cosc(/>f l + i<;· 

Esta ecua~ló;n ~~l~c~~a .a Ios r;l ;~adores d!rec6!6nal es y 
aplicando las siguientes_.-consideraciones- en·:et'.·;'caso·-de Un:releva-
dor direccional .corriente~tensión: · ·· 

).:i ·~-. >.:: _cj'· .:-:~ 
a> El punto de ,~·~ulllb~'!o; :~u~rido; el relevador est.1 en el 

Jimit11 de funciona~~ento, eJ·'par; Tie.tO-"'en cero~ 

b> Para el co~tr61'Ci1re~~lonál, '',~.Zt':I:L~arse lcs pares Indi
viduales de tor_sión,,.,a saber:-_k 1 _~} 2 .;y ·ka.Vª • 

. - ' . 
. . '.' '.- : ~ ·: ·., ~ ', 

De la cual l~'-ecu~ción gener~~ se ~~du~~ a: 

\(leos< 9-.· __ Y) =_-k~~,k~ :r .c.onst'ante 
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referencia y su magnitud se supone que es constante. La carac
teristica .de funcionamiento se ve que es una linea recta descen
trada del origen y perpendicular a la posición del. par máximo 
positivo de ta;corrlenle. 

Esta línea es el trazo de la relación. leos < > =· 
constante 0 que s~ ~bt1ene cuando la magnitud V se _supone que es 
constante. y_·.·.esta e.s 1 tnea que se divide entr'e el ·'desarrol to'del 
par neto _positivo-o negativo en el relevador. CÚando::_Cualqt.J.ier 
vector de·-corriente cuya punta este situada en.e_I '":area:f-·del:"'·p~r -. 
positlvo.·originará la puesta en traba.joi eJ_· r:el &vador_."~ no' se 
pondrá en trabajo. o se repondrá par<ll cualquie~/ ~.ector de 
corriente··cuya punta este situada en la área._de_J_~-pa.r::iieg~tlyo. 

P·a:ra Uria ma~nl tud di fe rente de la tensión de~ ~eterencia. 
la 1:aracteristl1:a de funcionamiento será otra líne·a·:r.ecta··_;para
lela a la. mostrada y relacionada a esta por_ Ja ~-~p,r:es_i_~~~~·.· · 

VJ.,,. = constante 

Donde J.:,,.. como se muestra en··.Ja tlg.2.'12:·-- es ·1a.magni-
tud mínima· de todos los vectores ,de ·c·orriente cuyas ··~.ua~tas tina-
1 i:an en las car~ctertsticas de funcion~miento. 

J~,,. es: conocida por la corriente mínima d~ puesta en. 
trabajo aunque, hablando-· es-trlct·a:mente, , 1á. - corriente debe ser 
llgeramente_mayor para. ocasionar la puesta en trabajo. D~· ~ste 
modo hay un· nóm&ro infi11ito posible de dichas cara6terístlcas de 
funcionamiento. una p&ra cada masnitud posible de la tenslOn de 
r~f er~ncia. · 

{:• .. 
. '. l ~; 

\ 

' \ 
:i,e,, • . •: 

'1 ... 

FlG RA 2.7 
CAllACTEfllSTICA DE FUNClDNAHlENTO DE UN RELEVADOR Dlf!ECCIONAL EN 

COORDENADAS POLARES 
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La caracteristica de ;1unciónamiento partir~ de una línea 
recta a medida que el ángulo de fase de la corrlent~.,se a~roKlma 
a 90• del .in~ulo de tase .del· par .máximo,· , ·Para tales grandes. 
sal idas angulares, Ja-c.orri~nte :.de 'pue~ta'·.'~~· trabajo:· viene a ·ser 
muy grande y la saturación magnética, de.f".eleme.nto d.? "cor.riente 
requiere una magnitud-diferen~e de.~la:{co_~rie.~te;>:para ~originar··.1a 
puesta en trabajo _se )_a .. :1ndicar.t··:1a·_:,:relaclón .de .:la· ínea recta·. 

Las caracter1st1cas de <-~~~-~i;~:~:~~\a·:·Í.o 'pá-ra rt:!lev'adores 
direccionales corriente--corriente·:. _o t"ensión-tens.1ón puede mos
trarse en forma''similar~ 

7.- RELEVADOR DE DISTANCIA 

Las características del relevador~ de distancia deberán 
establecerse en términos del sistema eléctrico~ si las caracte
rísticas del relevador se consibe en función de volts y ampers, 
las condiciones del sistema deben ~sta.blece.r. en· los mism.os 
términos. 

·'' .... , ".-. . 

Sin embargo, tratándoSe_,de_..i'ós·:·rel.eva:dores 'de:_.distancia.· 
es dificil pensar en términos"> de volt·s :y ampers~·;porque estos 
varían mucho para la misma ~espu~sta .del re levador·.:. 

Por lo .tanto, las. cosas se simplifican mucho sl se. piensa
en la respuesta del re levador de distancia .en función de~_1a·r~la
ci6n del volts y ampers. o en otras palabras. en la lmpendancla. 
reactancta. resistencia o una c·ombinación de la misma a· que. 
responde el relevador. 

En Ull relevador de distancia. hay equiltbrlo entre ten
sión y corrientes que puede expresarse en función de ta lmpendan
cla. La lmpendancia es una medida eléctrica de la distancia a 
lo largo de una linea de transmisión, lo que indica el nombre 
aplicado a este grupo de relevadores. 

El principio de re levador de distancia es el Eiiui~~t~: -
La l tnea trifásica t ig. 2-6 dibujada, es una tracción de una red 
que esta formada por un número cualquiera de mallas y de manan
tiales de al lmenlación¡ A,B,C, y o son estaciones de acopla
miento. 

Supongamog un corto circuito tranco en a: sea E 
si6n en e.e 1 la corriente. 

1 a ten· 



Designemos poi' Zr Er, r la impc-nd.:.nc:i.sa l?li c .. que es 
igual a la Jmpedancia del bucle l.,., es decir di:!I tro:o J,.. La 
impendancia en B es asimismo z. =E.IJ correspondlen.te .:al trozo 
1... En esta forma se determinaría Ja fmpendancia que cualquier 
otro punto de Ja línea a partfr del Jugar del circuito. La 
impendancia crece, por consiguiente, de los dos lados de la pe~
turbación y proporcionalme~te ~ la distancia desde esta~ 

Un relevador en que el tiempo de desconexión venga deter
minado en tuncion de Ja impendancia, por ejemplo segOn la ecua
ción t = k E/J = kZ, tendrá un retardo un su funcionamiento un 
tanto más pequeño cuando más ci::ot·c.::i. i?.E= 1?r1cuentr~ del Jugar deo 
perturbación. Los reJevadores rnás próximos que tendrá11 Jos 
tiempos de desconexión más cortos. seccionara'n eJ trozo averiado 
mientras que Jos más alejados estaran prestos a funcionar como 
reserva en c~so de qué tallen Jos ptimeros. La configuración de 
la red y Ja repartición de Jos centros de alimentación no L&ndrán 
influencia desde el punto de vi:s:ta de Ja selectividad. 

Es de importancia que Ja intensidad di! la corriP.nte de 
corto circuito no teng& asimismo int luencla sobre ed t·etatdo del 
relevador. El tiempo de desconexión ha de depender solamente de 
la relación de Ja tensión & la corriente, y esta debe ~ener u11 
val~r bien determinado para cada punto. 

Los relevadores de distancia se clasifican en: 

- Relevadores de reactancia 

- Relevado~es .. de admitancia 

- Relevadores ohm 

- Relevadores mho 

F'IGURA z.a 

i ;'""·--·--- r~"" 
L(' ' .· ''t • ! l>'. ,-e'A/.:l'////;•,?l~"'/ 

1 
1 1 

-'---1>" 
1 i 

,· ' ··1 .. ,, , . , • 

A B~I c. D 
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B.- RELEVADOR DIFERENCIAL 

El principio de op~raclón de un relevador dlferenc!al se 
base en un sencillo p~lncfplo de la corriente circulante, en 
do11d~ la dltere11c'ia entre las carrt~ntes de· dos transtormadores 
de corriente pasa-por' el relevador dlferenc!al bajo condicione• 
nllrma les o aun··. bajo tal las ubJcadas tuera da Ja zona. prote¡lda 
corno se mue~lra .~~ Ja ffg. ~-g. 

El rt?IP.vadcir· dJt11rA11c1a R tnost.rad'o,·· es un comParado de la 
masnllud de la corrl1>nle, la dirección de, la, potencia a la tase 
relativa de las corrientes en los extremos de I~ ~ona prote¡lda~ 

F!CURA 2-9 
ESQUEMA DE CONEXIDN DE UN RELEVADDR DIFERENCIAL 

51 se desarrolla una falla en cualquler parle entre los 
des TCs, se dnrán entonces las condJc1ones de la t1;. 2-9. S1, 
cerno se muestra la corriente fluye hacta la fa1Ja de· ~mbos lados, 
la suma de las corrientes secundarlas de los TCs tlulr~n por el 
relev~dor diferencial R, produciendose asi un par d.e tors1on· 
postttvo resultante que cierra las cont:.ctos del c1rt:uito do dis
paro de los interruptores A.O slluados en los dos extremOst pro
voca1ldo la operación dql relevador. 

GeneraJmenle se necesita r.Jambr·es pi loto. en'tre·- los puntos 
de rel~vació1l v su provJstón en una consJd~raclón_de lm~or.ta~~ia_ 
en la anl\caclon de esta formA de prol~cc16n. 

Es ctrc1Jlto b~sic~ de l~ ti~. 2-tOa, Jos transformadores· 
dP C"rrl~nl~ P~l~n C"nprtndo~ Pn GPtfO p~r.-medJO :d~ aJ·~mbre 
1"'111"ll1'.'I. r:1 t11t::.I di! 1.1 tt?1n s~cund:.rta dq ~mbos t'r-an1Jtormadores 
,. 11.""'S nl:1mt1rf'll~ pi lc..it•"· 
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FIGURA 2.10 CIRCUITO BASICO 

La distribución del voltaje sq Ilustra en la ti;. 2-!0b, 
en I~ cual AB y CD so1i las tuer:as electromotr1ces secundarl&s de 
tos transformadores de corrJente, las cuales son iguales, ac y 
DA represBnlan las caldas de voltaje en los alambres pilotos. 
Pueden verse que hay un número 1nf1nlto de puntos, correspondien
tes al r.iismo potencia, en Jos dos alambres, tales como xx' y '/Y'. 
Tamblen resulta claro que los pi lotos constituyen la única carsa 
que obra sobre los transformadores de corriente, siendo compar
tida a p~rtes lcu~les n1lentras no exista una conex16n entre Jos 
a13mbres pilotos. que no sea la de puntos equlponteneJal tales 
como ,.t<• y yy•, etc. 

E1l la práctica el relevador se cone~ta entre lag termina
les de los alambres piloto v si las conexiones no están &n puntos 
equ1pctenc1ales. las car~~s que obran sobre los dos 
transforma·dores de corriente son desiguales. aunque la corriente 
que pase por ellos sea la ralsma. Esto puede ocasionar desimill
tud de las caracleristlcas de voltaje y An;ulo de fase de los 
transformadores de corriente, condición que produce una corriente 
desequilibrada que a su ve: ocasiona una op&raclón talsa del 
reltlvador. 

Esttl' problema puede resolverse, Instalando el relev;¡dor 
en polarl:aclon negativa, también conocido como relevador dite
re11clal compe11sado o d~ tanto por cie11to. 

El P.fecto d~ la conexión on polarf zncfhn ne~attva es qu~ 
reduce 13 impendancla del circuito de operaciOn del relevador, 
para un valor dado de la estabilidad de la falla ocurrida, T;,I 
cone~ión s~ obtie11~ hacle11da circular la corrJ~nte secundarla que 
falla sinr nn drvanndn attKIJ1Ar que e1P.rce una tu&r=:a restrlctl'Ja 
'' ~o;tpbl1,1':'•~ 11nn .... ,.,ndlclón dq f'Ulrr.lal Jdad sobr9 ~I mo'llmiqnt.?. 
l:ti!= ~ .. ._ .. ndi":l,•nP.f; d.-.1 rlrcultn l1/1t;lr.o :tn::-rt?i::~ ()n lit ll¡t. ::-11. 
J:orm~lm~lllQ ~n ~~111JJ1~l~n~S d~ f~IJ~ O~Yrrfda. no r~s~ ~~rriqntq 



alGuna en la bobina de operación, pero debido a la corresponden· 
cla Imperfecta de los transformadores de corriente, puede haber 
una corrtento .do fuer:a o derrame. Esta corr1ent• pas~r~ por el 
clrcufto d~ op~ractó11 dQJ r•l~vador pero no orJ¡Jnar~ _operac10n 
al~una. a no ser que se rRbase Ja relac16n de .la corriente de 
~p~racló11 restrf~tlva para Ja que egta ajustado dicho relevador. 
La ma 0nltud de la corriente que permite la operación no es con1· 
tant~. aumenta autom~tlcamente la corriente clrcul~nte, y existe 
una relación definida entre las dos c~ntldades. Esta relación 
puede determinarse considerando las fuer=as que actóa~ sobre el 
movimiento del reJevador. 

1- . .. • ............ ~:J" - 1 .. re-·;.:::. .. :.:.;: ·--............... ,, .......... ,, 
~'·~:-: ..,. .. ~,.·.~'º ,..,,,..,,a 

~~-.;:~~:"1-11' ... , 

FIGURA 2.11 
CIRCU11'0 BASICO DI! LA l'ROTECCION DIFERENCIAS CON 

RES1'R 1 ce l ON 

Fuer=a de oppraclón • kC l 1 - 11 lN. 

tuttr.:a restrictivas ·i.:cr, + '·'··' N_. + S 

2 

En donde: 

N. numere de v~el~ai:de I~ bobfna de operacf6n 

N. • nómero de vueltas de la bobina restrlctora 

k • constante 

S restrlccton mecá111ca 



Las tuerzas eléctricas de operación y de restrfccfOn son 
Iguales en el punto de equl llbrlo del ·re levador: despreciando la 
restricción mec~nlca; se tiene: · 

_.,_ .· .. 
( 1, . - ·1. 

Esta ecUac.lón l~dl~·a_que·ha c,,;~aciteNstlca.tiene una pen
dlt>nte determlnao:la•_por .la. r'elaclón:N;IN.' •'. c:i;·· p·o¡.:-costantes d"das 
del relevador. ··una .,·tendenclil por". unidad, definida corno la 
corriente de dlferenc'la dlvlda"entro_"la'corrlonte circular media, 
relación que es constante ·para todas las magnitudes de I" 
corrlent• tl¡ura 2-12. 

FICUl/A 2-12 

Esta relaclón es m~s conocida como porcentaje de tncl1n~
c1ón, cuando dicho porcentaje de ajuste se tiene expresado en 
funC'f6n de la corriente nominal de los transtormadcre3 d9 
corrle1,te, Habie11do una falla interna, una corriente proporcio
nal a la corriente de tal la pasa por el devanado de operación del 
rel~vador v el a1uste de protección. se establece, por Jo ieneraJ 
paro:a la condJC"fón da que el insumo proceda de un e>etremo sola
m~nte. Cual~uiera corriente de car~a que circule en forma 
stmuJtAnea p~sa por el devanado restrictivo del relevador, 
aumentando asl el a.1uste, l:!n la tti;. :?-13 se muestra Ja terma 
e1P~tr~macnétlca m~s ~tmn1e de este relevador. 
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FIGURA 2;-_13 

9.- RELEVADOR DE TIEMPO-CORRIENTE 

Los conjuntos de protección por sobrecorriente y talla a 
tierra puede ha~erse descr1m1natorJo graduando los tl•mpos d• 
operación d~ los dispositivos sucesivos. 

L~s corrls11t~s a las quq entren en operación se ajusta~ 
d~ tal man~rA que la protecc16n quo hay en la siguiente secc16n 
hal!la la tu~nte d'l energ1a. En las 1 tneas alimentadores. cada 
relevc::idor .resp;\lda al st¡;utenle, quo asta más alejé.do de Ja 
'fuente de ent?rJ;la. por Jo cual, las caracterl1ttcas de tiempo
corrJente del relevador de respaldo debe ser Intermedias entre 
lag de los relevadore; que se encuentras a sus lados. Por 
supue~to el esquema es Inflexible en cuanto al desarrollo del 
sistema y cua11do es lmpreclndible el arreglo f Jnal del slste~a. 
su uti ll::ac16n puede traduc1r!le en falsa economla. 
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10, - RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE 

Los relevadores de sobrecorriente tienen su mejor apllca
ci~n en sistemas de distribución radiales o en malla ya que en 
estos sistemas no se requiere de algunas caracteristicas 
direccionales;::mientras que Jos elementos direccionales son nor
malment~ requeridos en alimentadores en malla. Existen dlteren~ 
tes tipos de relev&dor de corriente en el mercado de ~-tal forma 
que se puede ·sel~ccionar el más adecuado para cada~_ aplicación 
espec!f lea. 

E 1 tiempo de opera.e! 6n de todos Jos re 1 evadores. -:d.e ~:~.o~"·;:~
corr i ente tiende a volver~e asintótico a un valor. mínimo ·definido 
al aumentar el valer Ce l.;. corriente. Esto ·es fnh'er'en.te·:.·-a·:1os 
re levadores electrca:agnétlcos debido a I.i saturac.i~n .del':c1r.cuito 
magnético. En consecuencia. haciendo variar el :puryt_o .. de ·s.ttua-
ciOri se obtiene diferentes características. · -- ~= 

al Tiempo def lnldo 

bl Tiempo mlnlmo éeflnldo Inverso 

e> Muy -inverso 

d) Extremadamente inverso 

Estas caracteristicas se obtienen con los relevadores de 
Inducción del tipo de disco y del tipo de copa. 

El par de torsión de estos relevadores es proporcional a 
B1B>sene. Siendo B, y B> Jos dos flu,1os que cortan al disco o a 
Ja copa. y at ángulo comprendido entre ellos <o>. Cuando la 
misma cantidad produce los dos f Jujos, como sucede en Jos releva
dores accionados por corriente o por voJtaje. entonces abajo de 
la saturación, el par de torsión en proporcional a Ja corriente 
de Ja bobina. o sea. T=kJ:. Si ~e hace el núcJeo de manera que 
se sature en un& etapa muy tempra11a del aumento del valor de IK 
disminuye en tormi:i. tal qur: el tiempo de operación perm.l.nece igual 
en todo el intervalo de trabajo. Esta caracter1stica se muestra 
en la curva ca> en la t lg. !?-14 la cual se conoce como tiempo 
def !nido. 

Ahora bi&n. si eJ nócleo se hace de manera que se satur~ 
en una et~pa posterior, las características adoptan lo mostrado 
&n J.&. CUI'Va b1 de Ja tti; • .7!-14 conocida como THDI <tiempo m1n1mo 
ditinido inversoJ. La c&racter1stica ti~mpo-corriente e~ 
i11v~rta en un ci~rto intervalo y después de Ja saturaciOn. adopta 
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la forma de tiempo detlnldo. A valore• bajos de la corriente.de 
oper.i~fón, Ja torma .de la. curva esta. deteradnada-·p·or _e·t etecto de 
Ja fusr~a rastrictora dol resorte-de controJ:mtentraa que par.a. 
vaJor~s altos, predomtn'a··el etecto:do 1a satur'ac16n. 

SI la sa-turac!Ó~ ocurre ·.,n un etapa más.- tardla,: las· 
car.ac:terístfcas~--ªdopt~n'.:.1.a·,_-, forma·'..mOstrada·:.en J'á;\cUr\/a"-c). de Ja 
tJg. :?-14, con~cfda:-.como:muy· fnvífrsa~.,,, La'"s.itur·a·c16-n, tiende· a 

la de tl::P:u:::
1

~:d:~_._>1~ t1~;:2_ij4;:'.muestra••1as_caractertstlcas 
extrem~damenle ·fnversa.S, 0.'es._.'_'decir,:/ Ja ._sat.ur.aCJó'n.·ocurre-en una 
"tapa muy tardia >' la.;e6uaclón,de:·1a"-·cürv:{•_-.,,--.de->1á-: forma lt•k, 
siendo J Ja corrlenti:l'de·_cpPrar:t'On·r.V t·· e'l. lJompo do operación. 

!"~~· 
1 -~1····'" 
1 l',·~ 

to 100 

,..,,11;~.,.llltl•u11lt -

Dentro de la ~ama de Jos relevadorec de sobrecorr!ente, 
t~11emog Jos rele~ad~res instant~neos de_ sobrecorr1ente Jos cuales 
operan sin nin~ú11 atraso intencion&I,, se usa un· relevador no 
polarl:ado del tipo de armadura atraida •.. Este tiene la ventaja 
especial de reducir el tiempo de operación- a un mlnlmo para 
tal las muy carcan&s a Ja tuente. cuando 1~. corriente de talla es 
máxima. EJ relev~dor inslanlAnPo .sólo es·-etectivo st Ja Jmpen
dancia entre el re levador y la fuente: z,. es pequeña en compara
clon con la lmpendancla z, do la linea. 

10.1.- AJU5TE 

Pu~slo en trabajo o reposl~lón. La mayoria de los 
r~lev~dores de sobrecorrlente tiene una :ona de ajuste para 
hncerlos adaptabJ~s a una ~ama de circunstancias s1n embar;o. por 
Ir"'~ l tmftroi; det rti:;ri~cfn rte- Ja boLfna Y n~ra s1mpl ttlcar la 
C'•)llSt.ru1~1:::l611 d•?I ri?levador. r1e aqui qtJP. est.én dlspi:>nJblq dJvqr-
so~ tiros ele rPlevadnr~s Q\le tl~nen, cada uno. un~ zona de ~1ust& 
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diferente. El aluste de releuadores de selenolde o de armadura 
atralda puede se~ por a,\uste del entre hierro lnlclal. de la 
tensJon del resorte rete1ictón de los pesos ajustable, o-de temas 
de Ja bobina. El ajuste de relouadores de lnducclOn accionados 
por corriente es generalmente por tomas de la bobina. 

10. 2, - SUDllE ALCANCE 

mo"vi ... Deblo?no.lo a la Inercia de las partes móvll9s, e'I 
miento continuará. cuando se rc:-l1te' . .la tuer:::a<:.:actuante •. 
caracteristlca es .·'conocfda por sObrealcance.' A•.Jnque 
sobreatcance 'aparece·. en lodos·;-- Jos re levadores, su efecto 
Importante. 

Esta 
el 
es 

Se dice que -un relevador-~sobre alcan=a cuando op~ra a una 
corriente menor que su co~rlent~ de ajuste, Ahora bten. en el 
momento en que ocurre Ja tal la. la onda de -corrlent.11 no es simé
trica, sino que esta despla:ada como se 1 lustra en la fl¡. ~-lS. 

EJ relevador se ajusta para corrientes simétricas pero 
responden tanto a ondas de corr1ento s1m~tr1cas corno a las ondas 
de corrJ91ite despJa~ada que persisten durante unos cuantos 
ciclos, El sobrealcance depende del diseño del r~leuador, de los 
parámetros del sistema de tuer:a en el que se use. La relac10n 
XIR del sistema, entre la fuenle y la tal la controla el grado de 
despta:am1ento y el róglmen de decremento de la onda de 
corriente. La reJac16n z,1z, determina el srado de sobrealcance 
que ha de ocurrir. 

1-~--
''1 . - .:·. -:.1~:::-:. -· . ·-
JJ. ~ ·----- ·-_ ºI -- 7-- --~:... ....... --

I' 1 CUllA 2.15 

El a1uste de corriente es p'Z.aporcionaJ a lt<Z. • z,·J, de 
manera que. con P.I cte'n por ciento d11 des'pla:·am1ento el relt?Vador 
entrArta Pn or1or~clón .con· Ja ·mitad dE"J<v:.lor s1mótr1co de ·la 
C•""rrf~nft'. e~ lle•:-lr. lrt c:Orrterite ·dP. clper¡,·clón ·'?s ah.,,ra prop,,r-
clonal a : · 
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11 2.<Z. :t Z, > 

Como z. es fija aumenta la longitu~_afectlva de la línea 
protegida y. en consecuencia el sobrealcance puede ser mayor del 

·doble de la longitud de la sección protegida. 51 k es el 
sobrealcance, entonces: 

z. +,-kz,':,~ 2<z.··+ z,> 

k · = 2 +:e z, i z, 

El sobrealcance ¿e~A red~cldo por el tiempo de operación 
del reJevador porque la componente de c.d., de Ja corriente de 
falla decaerá exponencialmente. · 

11- RELEVADOR ESTATICO 

Un relevador estático para la protección es aquel en el 
que la medición o la comparación de las cantidades eléctricas se 
hace por medio de una r&d estática diseñada para dar una 2eñal de 
salida en la dirección del disparo, cuando se presenta una condi~ 
ci6n critica. La señaJ de salida op&-ra un dispositivo de disparo 
que puede ser electrónico, semi-conductor o electrorna¡nético. 

En principio Jos relevadores electrónicos de protección, 
son convertidores analógico binarios, con funciOn de medida. 

Las mas1litudes eléctricas de medida tales como corriente. 
tensión. desfas&mier1to, frecuencia, etc •••• que estos re levadores 
deben captar. los valores que resultan por diferenciación. inte
gración u otra operaciOn matemática. aparece ~!empre en Ja 
E-ntrada del 6ri;ano de medida ba.10 la forma de señal analógica. 
A la salida de este organo aparece siempre una señal binaria que 
puede ser CO> si el relevador no desconecta. o bJen Cl) si desco
necta. 

Como s& expresa en el e~qu~ma de Ja tf g. 2-16 cada rele
vador de protección esta constituido por órganos individuales. 

La señal de tarma analógica que procede del circuito de 
medida <transformador de corriente o de potencia> entra en el 
óri;ano de conver~16n del relevador de proteccion y Ja transfiere 
al órgano de medida. Este 6rsano de m&dida, que es el elemento 

i)¡:: 
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La set-:iZt 1 de 1'or1n& análd"glca qu.:- pf'oce-cle del et l°'cul t.:. d~ 
medida ctra11formador de corr·le11te o de pote11c1a> entr~ e11 el 
ór~ano de co11versló11 del relevad~r de protección y la tra11tlere 
al órgano de medida. Este órgano de medida, que es el elemento 
más importante pnra el tuncio1unnl&nto del relevadot, conmuta s\J 
sel'\'al d~ entradn <que .el analó~icr.. a partir de cierto valor Eumi
nlslrñ en su señar blnrtria que puede ser <1J o bien <01. En el 
ór.:antJ de sdl Ida ~!ita sa1ial bl11aria, a.Un dr;. poca potr;.ncta, se 
amplifica y lraa,smlle a una o vnrl~s órganos. Eatos efectuan la 
oper~clón de acaplamle11to. tales como apertura de interruptores. 
entra en acclon un dispositivo de dese:.ccllaclón rápida, etc ••• , 
acclo11ando un dispositivo de se~~Jaclón o da11 un orden de verltl
cación a los rcievadores de protección de otro puesto de dlstrl
buclón, etc. 

Exlsle lambién un ór~a:no de al lmentactón que proporciona 
Ja poli?ncla necesaria a los órganos cJ.r- me-dltlb. ~I de sal 1da. 
R+?clUe esta potencia unas veces d13 un~ fuente au:.cf 1 lar do Len
stón, y otras vt?c:es el mismo circuito de medldtt. cuando se trata 
d~ ur\ acclonaml~11to por medio d~ lransformadores"de corriente. 

í' 1 GlHll\ 2. 1G 
E9QIH!Hf\ í'llUC 1 CINAL. llr:: rn 1NClI'1 o DE Ull íll!LE 

ELEC1'ílÓN rcu Dll rnoTECC l 011 

12.- Tttf\119í'OttHAOOtt DE COílíllHllTE 

Los lrnnformadores de corriente so11 muy ótlles ~n los 
slstP.mas de poln.nGlrt YL\ qui? etdJJ-C•.1ctn corrii:-11t.1?s v vol ti\Ji?s p<:1r~ Ja 
rqi1.,rr-o:iñ11 de los r1Jl1?v:.ark•1r~5 ~ ln~t.t"•.1mi:-r1t.c:t.-:lt.111 di? mediclcn ~1 
i¡,111 t ri:1 1. 



Elitos transformadores, en· esencia, aJslan Jos circuitos 
secundarios Crelevadores> de los circuitos primarios Co de poten
cia 1. 

El TC tr3baja en torma similar a cualquier otro transfor
mador y, por lo tanto, Ja corriente del primario tiene dos compo
ne11tes, la corriente del secundario que es transformada en razón 
inversa a la~ relación de vueltas y la corriente de excJtacfOn qu& 
mag11etf:a al nQcleo, Esta tiltima corriente no se transforro& y 
es la que ocasiona los errores de transformación. Por esta 
ra:ón hav ciertos valores de las corrientes secundarias que no 
pueden producir nunca, cualquiera que s&~ el valor de I~ 
corriente del primario. Esla ocurre cuando se satura el nUcJeo 
y para magneti:ar se requiQre una cantidad desprc?otcionada de 
corriente e11 ·el primario. 

En la f lg. 2-17, 
rna~nell~acl6n de un TC. 
materiales del n~cleo. 

se f lustr& Ja forma de una curva de 
Esta forma cam~ia para los d1terentes 

..., 

... 
Co•1ttflttlol .. 0tut11ocl11" 

FICURA 2.17 CARACTElll!lTICA!l OE Ni\CNETIZACION DE UN TC. 

La curva caraclertslica esta dJvtdida entre re¡iones 
defJntdag por t?I "punto de tobillo" y el "punto de rodilla". l.a 
frontera entre las reglones. saturada y no Sdluracla. J;,. marca el 
punto de rodJ l la. el cual se define como el p1Jnto en el que un 
Incremento del 10"9 en el volta.1e secundarlo produce un incremento 
d~I 50~ on la corrl~nta d~ excf tación. 
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La otra curva ~aracterlstica que apar~ce en &I diasrama 
es el angulo de fase de la corriente de excitación. al cual no se 
da muct1a importancia en los trantormadores de corri~nte para p1·0-

tecci6n. Sin embargo se puede observar que el intervalo de 
trabajo de u11 transformador de corriente para protección ~e 
extiende sobre el inlerv3lo comprendido entre los puntos dq tobi-
1 lo y de rodilla, y más al 1a. cuando el tranformador de corriente 
es para medlclcn opera en la reglón del punto de tobl 1 lo, Esto 
sucede por la difererncia radial en sus funciones básicas. Los 
tranformadores de corriente para medición requiere de relativa
mente alta prectstón en un intervalo del 10% di 20"9 de la 
corriente nominal y para proteger los insttum&ntos es una ventaja 
sl los tranformadores de corriente se saturan para corrientes 
superiores a las de este intervalo. En cambip los transformado
res de corrientes para protección necesitan caracter1stlcas 
lineales hasta en el voltaje secundarJo correspondiente ~ Ja 
corrientes máxJma de tal Ja que pasa por la caria con&ctada. 

La fl~.2.1a mueStra las características de dos transtor
madores de corriente~ -ambos ·para la misma car~a nominal, pero uno 
para prctección Y. el ot~o: para medición·. 

Si el material tuviera qu& ser e-1 mismo, s:e re-que1tr1a un 
núcleo de mayor sección transversal para un TC de proteccicn. 

C~mo materiales para el núcleo de los t1antorrnadores ae 
corr!~nte para protección. se emplean aceros de cristales orien
tados, con altos niveles de saturación y se emplean aleaclones: óe 
hierro· nlquel, de baja excltaclon por unidad de lon;ltud d~I 
núcleo. ~·con el punto de rodil I& a una dl?nstdad de tlu.1o relati
vamente baja. 

"~,,,..--} •·· rc,-., .. .,,H ..... 
;¡ 
~ 

·-re'*'"'""''",... 

FIGURA 2.18 

CARACTERISTICAS DE DOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE 



13.- TRANFDRHADORES DE POTENCIAi. 

En los casos de sistemas de alta tensión, no es posible 
con&ctar las bobinas de vol tajad& los dispositivos de protección 
directamente al sistema, por lo que es necesario bajar el nivel 
de pot~ncia y &demás, aisJar el equipo de protección del circuito 
primario. Esto se logra usando un transformador de potencia 
lTPJ, similar a un tr3nstormador de energia. La capacidad de un 
:p se especifica en función de la carga maxlma CVA de salida) que 
e-ntrti¡;a. sin rebasar los 1 imites específicos de error. mientras 
~ue la de un transformador de energía se especifica por la s&lida 
al secundario, sin rebasar la elevación especifica de Ja· tempera
tura. La energía entregada en un tp es de unos cuantos.centena
r~s d~ VA •• y el voltaje en el secundario, es casi siempre de 
1!0".J. 

ldealment& un Tf' puede producir un voltaje secundarlo 
p;oporcionaJ al voJtaje primario de tase contraria; · En -1~ 
~tác~ica esto no puede lograrse debido a las caídas de. ·voltaje 
c:¡ue ocurren en las bobinas del primario y del secundario·,:, por 'la 
ma11nitwd y el factor de potencia de la carga del secundario. 
Cerno conEecuencla, se introduce errores de relación y errores de 
án¡ulo de tase. 

Los limites de los errores, de relación y de angulo de 
faEe, para los transformadores de potencial que se usan en la 
protección son mucho mayores. que Jos requeridos sólo para fines 
de medición. 

En la tabla 2.~ aparece los limites aceptables de error 
secún los especifica la norma IS ~156 de 1966. En la tis. 2-19 
se ilustra un TP trifásico conectado entre la línea y la tierra 
el devanado primario, y Jos devanados secundarios. conectados en 
delta abierta. En este caso. el voltaje residual es igual al 
triple del voltaje de secuencia cero. Fara peder tener un vol
taje en el circuito secundario. debe haber voltajes de secuencia 
cero en el circuito primario. Fer lo tanto. este dispositivo se 
usa en los esquemas de despla:;:amiento neutro y 'para suministrar 
el circuito de voltaje de los relevadores direccionales para una 
tal Ja a tierra. 
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FIGURA 2-19 

Hay dos tipos.de dispositivos para Ja transtormaclon d~I 
voltaje: Los transtormadores·de voltaje devanados, del t!po con
vencional y los tr~nsformadores:d~ _volt~:j~ ·con· capacltor. · 

n ... ......... I __ ¡ 

i__±_J··""' 
,,, ,., 

FIGURA:!··~!) DJVl!:llll DIT VOl,TA.m COll CAPACl'J'IJR: al Circuito 
b~~lco; ~> Clrct1lto ~ompQn9n1Jo. 
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TP del tipo devariado se ~plica convenl~ntemente en siste
mas hasta de 132 kv, -o inferiores,· por razones',:econ6m1cas. y· el 
TP con capacltor se usa para vol taje superiores a los·· 132 kv. El 
TP de capacitor_es .es.· en _esencia, un _divisor- de:-ta:capacidad:·y el 
potencia 1; que · tr_at?a ja.: con e 1 e 1 rcui to' b-ás i_co ".:-cíue--_aparec• . en·· I a 
flg. 2-20. Si· la· corriente que pasa.por :_el circuito.de salida 
<por la carsa conectada> es despreciable :·se:·ve~tf i~a · 

v •••. ~.=v ••••••• (C,l<C, +C,)l_:·;> 

Pero cuando hay un flujo aprec!abl~ ·de'co~rlent~ en la 
carga, se introducen error tanto de relación~6omo da··tase, a 
causa de la corriente de la carga que pasa por el _capacitar Ca. 

r=-
1 

i 
PRESIClON 

3.0 
5.0 

ERROR DE RELACION DESFASANIENTO ===i 
EN EL VOLTAJE UO <EN MINUTOS> l 

i 3.0 ~======~=======1=2=0========i 

i 5.0 300 
~~~~~~~~~--'-------~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

:.•.: ¡.· 

14.- CARACTERISTICAS GENERALES DE RESTAURADORES 

En los sistemas de distribución. ademAs del problema de 
la protección de Jos equipos eléctricos, se presenta el de la 
"continuidad" del servicio, es decir. la protección que se planea 
en las redes de distri8uc16n se hace pensando en los factores 
mencionados anteriormente. Para satisfacer esta necesidad se 
ideó un interruptor de operación automática que no necesita de 
accionamiento manual para sus operaciones de cierre o apertura 
lla operación manual se retiere al mando por control remotoJ, es 
decir. construido de tal manera que un disparo o un cierre está 
calibrado de antemano y opera bajo una secuencia lógica predeter
minada y constituye un interruptor de operación automático con 
caracteristicas de apertura y cierre regulable de acuerdo con las 
necesidades de Ja red de d1stribuci6n que se va a proteger. 

Este interruptor recibe por tales condiciones el nombre 
de restaurador. 

Un restaurador normalmente están construidos para tuncio
nar con tres operaciones de recierre y cuatro apertura, con un 
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intervalo entre una y otra. ·calibrido de antemano eri Ja ~Jtima 
apertura el cierre debe. ser manúa1, ya ,que· indica que la falla es 
permanente. 

' .: • ~: '. • .~ >-"'. ' - : e 

14.1.- DESCRIPCION. DE. LA OPERACION DE UN RESTAURADOR 

El. restaurador. opera en- terma seme)ant~ a un interruptor 
tritásico, ya que.sus contactos móviles son accionados por· u1i 
vástago comQn, conectado y:·desconectado en forma simultánea. 

El proceso de apertura .y recierre ~e puede_describir bre
vemente como si~ue: 

1.- Cuando ocurre una tal la· la bobin~ ~e di.sparo se ~ner~i:a. y 
actúa sobre un trinquete mecanice que hace caer los contac
tos móvi 1 es. 

2.- Los contactos móviles disponen de -·resortes tensionados de 
tal forma que Ja apertura es rápida;_-_ A:I caer Jos conta.c!.cs 
móviles energi:an Ja bobina de ·~e6ierre que se encuentra 
calibrado para operar con un intervalo. 

3.- La bobina de recferre acciona un ·dispositivo mecánico que 
opera Jos cont~ctos móviles, -c6nec~áridose nuevamente con J~s 
contactos fijos, 

4.- Si la falla es transitoria, el'~restati~ador queda conectado y 
pri:parado para. otra tal la: si ,:1a·\" falla es permanente. 
repetirá todo el proceso anterfci;~~~sta'quedar fuera segdn 
sea eJ número de recierres para el c~al" se ha cal fbrado. 

14.2.- CLASIFICACION DE LOS RESTAURADORES 

Restaurador tipo R 

El restaurador tipo R es semejante en su contrucción al 
tipo U, pero se emplean para capacidades menores. A cont1nua-
c161l se da1i algunos datos de este tipo de restauradores: 
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Voltaje nominal 2,4 - 14.4 kv 

Corriente nominal 25 - 400 amp. 

Voltaje de. diseño 15.5kv 

Restaurador tipo W. 

Se construye trifásico . en forma parecida al tipo R. pero es un 
poco más robust~~ · ·· 

Voltaje nomln~I 2~~ ~ 14.4 kv 

Corriente nomi~a1:i1'00 ·~ 560amp. 

Vol taje de c:H;;iño IS.·: kv 

15.- CARACTERISTICAS .DE INTERRUPTORES,DE POTENCIA 

~ _- . -~- - · .. - r -. 
La función de _--:'un'"-liit-e~~u~PiO;_ de ;potS.ricla. consiste en 

conectar e interrumpir·._ una~-:·o~repettdas ... _ :veces. en condiciones 
normales y anormales de _tr~~á..1o,,._d_i~_e_re~·lt~s cir~ui_~os .el_ec::t_ricos. 

Su operación 
siguiente: 

- Desconexión nor~al 

- Interruptor 
-7- -<~·- ,, ::- ·> '..:~>: ; 

- Cierre con cOr'rtente·s_- dS: 

- Interrupción de 'corri-~ltt~·s· ~apa,c1 ttvas 

- Jnterrupcfón 'dé c~r;:·te~-t~:~. indu'Ctfvas 
'-• .:~-:-·-,-· :.-.'-.' .. :_,: 

- Fal Ja de 1 i nea: co-í-ta· 

- Oposición de 'r~se dura~te las sal idas del sistema 
,· . ' ... - '. 

- Recierres _au_t_~~a'[ic~~ ~á,p.fdas.c 

lo 

- Cambios -~-óbJ t.os de -~~-~~~,~~-¡&~-"durante las operaciones de manio-
bra. 
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Los valores nominales de· un interrupto~ deben contar .con 
las condiciones de operación menc!onadis· ante~iormente. o sea 
que su diseño debe considerar.estos factores y desde luego que 
debe estar diseña'do y ·construido par·a ·C'?nduc!r ;-.'.las.- c-orri.en_~es -de. 
plena carga ~el_:sistema·,.'::en.et:,que: ·s_e'~encuent'ra. y-·soporta ... Jos 
esfuerzos electrodin.ámicOs ·debido~_ a :Jas.· ,_!=orriente ,de ··:cor.tocir-
cul to. • '•: 

·. : ': : . . -. __ :. ·. - .::.: _·:: ;-~·-:: ... / .. ~ : -.~>-~ 
Las car~ct·~~-.í ~leas ~~e~c t'a·I e;~::·~:¿~ '~~ ;·b~·s·~·: a :·;~~-~:ma:~· ·1-nte-r

naci ona J es :Y ·recomendaciones_ de>:-~:selecció·n- 'de in·t.e_rrúptores de 
potencia señalan ··.Jos'"-'sis:ufent.es: <.·,:·: ,~ < :· ;.~~:: 

al Vol ta.1e nominal.. . E·~ j~ndlcl~nes ~or'!~i"~~ d~ ;'óp~~aclon, el 
vol taje no es · co'nstante ''en ,_-nini¡ón_,.pún_~o ·:.d.f!:_l., .sis.tema ·ce 
fuer:a. - Debido' a· e·sto; ·e1 :tab.ricánte-··:.:·gar'anti:a, fa.:cperaeión 
del ir1terruptor·a un voltaje nominal;:má.ximo .q.ue·;:<por lo.gene
ral. es un poco'-~ayor .. que el v~ltaje.~noml~al~.deJ~~aparato~ 

. -

El voltaje no;lnal máximo de u~ lnte~r..;pto'r ~,¡el ._;oltaje rr.:s 
más alto. superior a1:. voltaje_ nomlnali,del-o :si.:tema-.para'- el 
euál &~tá dis&ñado·.-e-r -inte.rruptor:··Y,:.-;~or~.~e~p~~~.e~_a.l:; límite 
superio: de operación. 

··¡ 

A conti11uat:ión se· indica>~1S-url~'S va'1o'fe'i; ·d~ .te'n's'ión no6fnales 
del Eistema y las corr&spo~d.ientes ~te~~i~~es -~~•ximo de 
d 1 seño. -- "· · 

-.. TABLA 

J . TENS 1 ON NOM 1 NAL·' 

1 <KV> 

2.2 
4.16 

13.16 -
23. o 
34.5 
69.0 

115. o 
2;:0.0 

---400;0 -

TENSION MAXIMA-DE 

2.2 
4;16 

.. 15; o 1 24.6 

~~:~ 1 
123.0LJ 

-· 245. o 
420.0 ·------
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IJ) Corriente No111lnal. La corrl<>n•.e nominal de un Interruptor 
es el ltmftq de dlsetio par• corriente en ampet&os rms. Este 
J1mlt• es la corriente que puede cond~cir •I Interruptor •n 
forma contJnüa, sin rebasar· ffJ Jtmlte de elevación de 1¡. 
temperatura. La elevación d~ la temperatura -d~ c~d~ un• de 
las dlstlritas partes. d" ·un ln_terr~ptot,· cu~ndo se prueba Ja 
Cl)trJente noml na;J continua, no debe;· exceder del l 1mlte 'dado 
para esa parte, el que apal'ece en'· 1a'.:·sJ¡:ufenl& t'tabl"a· 2.'"l. 
Los valores dados en Ja ta_bla · ·ante_rtor ·-·corresponden __ - • 
Interruptores e.Je operación eH_terfor· 'CintemperfeJ.: Para 
Interruptores que opE1rn11 en ·.:e interiores· est·os limites de 
eleva~Jo11 de tem11~1·atura ce basan sobr~ .:Ja temperatur• 
ambiente dentro del ellilmento:.que Jos contiene que no dll?bl! 
ex~eder a 40•c sf e.1 interrtiptor _ tiene contact6s -de . cobce 
con cobre. Para 55•_c sJr J"os.,--fnt_Eo.rruptor&s t_Jqn&n contactos 
de plata o de ot.:a aleacion es.pecfat-·.·como cobre- plate•do. 

I 
r1e1Je tenerse clllda•:fl:t en:'.,"C'on.siJerai-'.--&J posJb'ti&. Jni:re-niento d'i' 
la ele\'actén dti 'ª· _tem·peratü"l-;,i.:'de<_:.Jos contactos aJ •fr'l'. 
d~bldo a la odi:Jaclón'-de .. las ,·superf le les de co11t•cto. C:I 
Jnterruptor pui::-de retener_ if~J-·Ci&p.a.cid.ad nominal ~Jt:mpte i:¡•.Je 
se Je de suf i1~fq11tq mante11Jn1Je11to -p~ra conservar Ja ~J~v~
clón d~ Ja temperatur~ dentra ·de los llmites especificado~. 

e> Frouuencln nonrln.•I. La free1Je11r.:la nominal d9J fnt.9rr•Jptor 
es Ja t'rt?cuen•:ia p;.ra la qu.;. estéi dJse1~a.do y construido. L..;. 
frec:ue11cfa normal de opérdcfon en México es de GO h:. 

d> Car>ac.fdad nominal. sl1oétrlca y asimétrica. Puede verse, 
por la forma de la corriente de cortocircuito d& la f l~ura 
=.~1 esta corri~11te se forn1a de v~rias compon~ntes, y se 
obs~rva que en se11~raJ es asimétrica con reJ~ci6n ~ un eje 
d~ retP.rencfa de taJ mdn9ra qu~ eJ valor eflca% varia con eJ 
tJempn por la pres~11cfa de una componente de c.d. que.dJsmi-
nuye de valor conºeJ tiempo. · 

' 

/"\,.... ~/\····;::?··;·=l::±::_··· . 
"·~ ' ; .. 0. ... :.:~ .. ······ . .' ~- .. :~::Y3.~~:::. . .. '..:... . -

FIGURA- 2,21 



Después del instante de Ja tal Ja. la corriente de cortoc:::ir
cuito comienza a descender de un valor inicial al to l •• a un 
valor sostenido, además. debido al tiempo de relevación. el 
interruptor comienza a abrir sus contactos en arqueo sólo un 
poco después de Ja iniciación del cortocircuito. Por Jo 
tanto. Ja corriente real que interrumpe al interruptor es 
menor que el valor inicial de la corriente de cortocircuito. 

Pe e • 1.,, r 1 e. = 3 kv C 1. 1. • , ., 1 e, > 

La corriente de interrupción de un polo de ·~n interr~ptor e3 
la corriente que pasa por &se polo en·'"el · instante de Ja 
separación de Jc3 contactos, Ja 'cual '.eXpr.wsa dos -valeres di
cor-riente. 

Corriente simétrica: Es el v·á.Jor eiica·:= 'de la ·componente 
de e.a. de Ja corriente- _que pasa. Por· _ey_')oto ·.e-n &I iro.star1tc- de i::.. 
sep~racion de Jos contactos. · · · ·· 

Corriente asimetr_ica; 7 Es er \iaJ"or·-·effcS,,:-;de J~ ·eorriente
total. que comprende Ja compon~nte d& e.a. y c.d. dw la·cor:ient~ 

que p.a.sa por ese. poJo en eJ instante de ta· se¡:ar.a.ción de les 
contactos. 

e> La capacidad interrupliva de un interruptor se clasifica en 
una: 

Capacidad interruptiva simétrica: Es el va.Jor de la. 
corriente sim~trica de interrupción que puede int~rrumpir el 
interruptor a un voltaje d~do de recup~racion y a un volt~je 
dado de restablecimiento. como valor de re-ferencia. bajo 
condiciones presczitas. 

Capacidad nominal de restablecimiento: Este valer caracte
ri~a Ja capacidad de Jo~ int&rruptores para cerrar sus ccn· 
tactos contra ccrric-ntes de corto circuito. 

Corriente de restableciroianto: La corriente de restableci
meinto de un interruptor. cu~ndo se c!~rr.a. sobre un corto
circuito es &J v.a.Jor efica: de la corriente tot~J 
< inclu)•endo ambas componenti:-s. Ja de c • .a.. y J.a. de c.d.). que 
se mide desde Ja envolvente de la onda de corriente en el 
momento de su primera cresta principal. 
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En la figura 2.21 S'e ilustra· la onda de la corriente de 
cortocircuito,· en Ja cual J.k representa Ja corrierite máxima 
de restablecimiento. 

La corriente de -resiablecimlento de.un· Jnte~rupto~· es Ja 
corriente que puede restablecer. a un·~olta.je: dado~ bajo: con
diciones prescrlta.s de uti n:: .. clón,y.funclo·nam·1ent·o. .,. 

Capacidad nom 1na1 d& resta~ lecÍ ml~n\o d~ ~n l~Uhuptor es 
la que corresponde a un volt.aje· nomi~a_l •. \: .. :C.uar:(do~ __ n·o_;aparece 
nlnsuna indicacion contraria ·an. J~ ~pla?a~delj~:inte~~uptor, 
significa que cada capacidad ; .. nominaJ.'-".:.da-·-"··restablecimento 
t 1 ene e- l va 1 or dad.:t por 1 o expre-s 1 Cn.·t .: ' '.· .. '\ 

Cac.:acid.:ad nominal d.;. restablecim'e-nto ,7 -1.c y: =:.,_) :;Cca·Pacida.d 
simétricJ. Ce interruptor>= Z.55 x· cap~cid_~d-.simátrica de 
interrupción. 

$e emplea el factor 1.a para temar en consideración Ja asi
métrica presente e-n Ja corriente de- c~rtccircufto. 

f> Corriente nominal de tiempo corto. La corriente de tiempo 
corto d~ un interruptor es eJ vaJcr etica: de corrJ&nte Que 
el interruptor pu&de conducir en pcsiciOn c&rradá sin sufrir 
daño pa:Q interval~s de ti&mpo cortos ts~e-cificado:. Est&s 
corrientes se txpresan por lo gene-rai &~ ka ~~:a un p&ri~do 
de- 1 ~s-g. y ...: s=~·· ts:t;,,s cotti&:-.-..&3 ;..:.r lo r&~Uiéir n.:i :e 
&sp~cit!~a1~ ~ar~ !11t&rru~torts ~• t~j~ t~ns~¿n dtbld~ ~ que 
tst&n equlp~dos con dispositivos dt ó!spato directo y su 
objetive es dettrminar ~us J imitaciones ~érrnicas. 

g) CicJo de operacicn nominal. El ciclv de operacJOn de un 
int&:ruptor consi~te de un número de operaciones estableci
das con intervalos de tiempo dados. D~ acuerdo con las 
rtcorn&ndac!ones de Ja: normas de la JEC eJ cicio de 
cper~clOn de un intttruptor que no está &sp~cJfJcado p;,,:·a 
autorr&stablecimiento se puede expresar como sigue: 

a) o - t - co - t• - co o= operaci6n de apertura 
b) o - t'' - co c= operación de cierre 

co= cierr& ~e~uido de d~ertura 
t. t'. t'' = 1nte-rvalos de tJ.:-mpo 
t,t• = est~n expr&s&dos &n minutos 
t' • = ti &mpo e-n ~i:-i;unCos 
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Los Jnterruptores con &utorrest~blecimJento tienen un setvi
clo de opecaclón_como sigue: 

,' - __ .-_ 

hJ Tiempos de operación de.un Interruptor: 

i: ~1"t•111'• ~. 1"rtrt•t• o 

!:1·;:!;'"" t!:'~,.;: 
1 , .. 
1 

1 ···- . 1 

: TJ;.,,;., hl e.ro! 
1 1 >--------.. ..,C.,ra d• ruhrr• ~ 

' ltfU:fTI llC .',IT'!':"l.'nA 1 

FICURA 2.22 DIVERSOS COMPONENTES DEL TIEMPO DE OPERACIOH 
DE UN D 1 SYUllTOR 

15.1. - CLASIFIC/\CION DE LO:; IN'l'lWllUPTORES 

Cua11do los contactos de un lnle-rruplor t& ésbt&n es r1&ce-
sario favorecer la eKte11cJón del arco~ fnmedJ~t~mente clespues la 
recuperación del aislamiento <clsldé: dlel6ctrlca1 entre los 
contactos mismos de mht1era que la rJgfdé~ dJeléctrJca entre estos 
sea superlor .a la tensión de restablecimiento, P~r::. f.:.cf l lt::.r 1::. 
extencló11 del arco se ~usca au1n~11tar arlf f Jcl~lffiente la seph:a
clón y dlsmlnumlr la temperatura. 

La re~l•P~r3cl6n de •~ r·f~ldd: dJ~lec~rica s~ ~btien& hle
J~11do lo m~s rápidamente posible Jos cont~ctos y sustltuv~ndo e-1 
~as Jonf:ado producto del arco eléclrico. con ~I ~ún m~l~rial 
aislante. est~ material puede ser aire. aire comprJmJdo a una 
rreslnn d~termJ11~da o ~l~ú11 otr~ tfpo d~ ~as a pr~sfón ~oDo p~r 
e1emplo el llP.xarloruro de f-t:ufto <SFG>, puede se-r también ace1te
mlneral o bfen se puede crear el vacio, 



15.2.- INTERRUPCIOH EH AIRE 

[Srn v;~s~s ¡;::1 1;~~1!: 
~·.:~~n1 r::·: ~.J L"w:it.1~.~i~ · 

p3ra la extinción de un arco eléctrico en aire a la 
presión atmosférica normal del lugar de una Instalación se tienen 
diferentes procedimientos.que pueden ser: 

- Alar¡amlen.to.y ~~frlamlenio del arco. 

- Empleo de celda1s"'·de.·!Ón!:ac1ó'n • 
.. Soplo magnéti'co:< ;·.• 

- Aumentando ·'ta i'raplde: .de apertura. 
. ' . 

- Fraccio~a~do el aicd'eléctrico. 

15.3.- IHTERRUPCION EN ACEITE 

cuando el medio en el cual se presenta la interrupción 
está consti~uldo por aceite mineral los fenOQenos que se verifi
can en al instante en el cual el contacto móvil se aleja del 
contacto f.ijo son de la misma naturale:a que las que presentan en 
la interrupción en aire solo que el aceite provoca un entri3-
m1ento mas rápido del arco entre los contactos. el procedimiento 
mediante el cual se extingue el arco tiene dos etapas 
básicamente. 

- Alar~amlento y enfriamiento del arco. 

- Autoextincién del arco. 

El principio de interrupcicn ttn los interruptores de 
aceite es en general el de autoextención del arco y pueden ser de 
gran volumen de aceite o de pequeño volumen de aceite empleandose 
en tensiones medias <6-34.1 KV> los primeros y para tensiones 
hasta 230 KV los se~undos que se construyen con varias c~maras de 
extinción pudiendo existir variantes de construcción dependiendo 
del fabricante. 



roniclón csquum:.llJca de Cánwrnn do inlorr•J(U:Íl"lll dfJ inlorrur1-
tr1lerruplor de grnn vulu- lorou do pet¡uo;~ vol1Jruor1 de acollo con 

men de acelle. fi~íl' oxlonción longllu<.linal y axial. 

··~di 1 

~i,1 ~~~l 
Jnterru¡1lor lrlfa~lco de pequcffo 
volumen dP. ac.:elle para lenoioncs 
tiasla 10 KV. 

al Soporte. 
b> Polos del lnlerruplor. 
e> Tablero de mando. 

1. Escape de r.nses. 
2. Columna aislante. 
J. lnlllcador lln nivel lle acolle. 
4. Cámara de lnlerruµciór1. 
5. Conlnr.to de corriwlenlo. 
G. Cuntac:to móvi J. 
7. V~filor.n nlslnr1le. 
U-9 Guarnlclon. 
10 .. Cnm:uuJ1J dnl polo. 
11. 1'npón d1?' chrncari!a del ucallc. 
1~ Ca11l~11~dor rlcl accllc. 
13. Unsc •lo soporte. 
14. G111a y nmorllRt111dDr. 
15. Conexión Inferior al l11Lcrru11Lor. 
lG. Cilindro alnlanle. 
:7. Cor1laclo fijo. 
10. CnnC1•dOn supr.rinr al frilt?rruplor. 

FJ.' L' 1 r: 1 l.. t\ r:··-·;0{""' ' ' ··. ' .. , -J" '·' ' . t '··!L.- \f 



lt1lurrur1tor du grnn vulumer\ de 
ncclte para Ler1sl6rt media 
(hasta 10 l<V>. 

l. Carca:a o tanque. 
~. Base o soporte. 
3. Volante de maniobra. 

. . . 
15. 4. - 1NTEllRUPC1 ON EN Al llE COl11'1ll 11 IDO 

. ,:·.- ' ' _,._, 

Esta lriL~rrup~1·-~-':1 -S-E! rez.f-l:~~:ap.licandO~cii a_i·co eléctrico 
una ruert~ lnveceión_~d~;~lre compr~mido de ma1iera que._el arco 
mismo se alarga i·s~.:entria ·en una~tcirma .. muy &f~ca:, por otra 
parte se sustltuye~_rápl~~m~nle -~el~g~~ .tonizado·de·man~~a que se 
rec\1peran en forma :1nmediata~lns~ _caractertstlc&s.: dleléctrlc~s 
entre los cont3af~s-.'evitá~-~o_:~:·-as~"=::posibles---:r_e-~{rqUeos' ya qu& se 
soporta la tensión- transltorla de(~es~abl&cimlento; · 

Los lnt-~rruptores q·~a e-~p~~:a~·::~(r"e '.ComprJm.ldo como ·medfo 
do extención del arco basan· su princJplo de funcl~n&miento de 
a\!uerdo a la expJ icación:·q'ue se da con t;, sigui&nte flgu·r.c.. 
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Con el interruptor cerrado el contacto móvil a se encuentra 
en contacto con el contacto ti jo b, las válvulas 1 Y 2,son abier
tas, la válvula 3 cerrada y el recipiente S lleno de aire compri
mido tcon una presión que comónmente se encuentra··entre 1s~y 30 
KG/cm2>. 

Para provocar la apertura del circuito ~e accionara la 
válvula 3 poniendo en comunicación la cAmara de. interrupción C 
con el recipiente de aire comprimido, por efecto de la presión el 
aire sale violentamente hacia arriba, prime~o ·haciendo contacto 
con el pistón p que unido al contacto móvil se aleja del contacto 
fijo, simultáneamente el aire comprimido penetra al conducto den
tro del contacto y permite que las válvulas 1 y 2 de2carguen al 
exterior. 

Mientras se desarrolla esta operación el arco que se pre
senta se extingue en el primer paso de la onda de corriente por 
su cero. Posteriormente, al~unos centésimos de segundo después 
de Ja apertura de la válvula 3 se manda el cierre de las válvulas 
1 y 2 cesando de esta manera la descar;a del aire al exterior, si 
la válvula 3 permanece abierta la cámara de interrupción está 
llena de ~!re comprimido manteniendo asi el contacto móvil del 
conucto fijo. 

El interruptor puede per~anecer manteniendo el circuito 
abierto de acuerdo a la posición indicada antes por un tiempo 
indetinido ya que el aislamiento entre contactos se ,aranti:a 
debido a la elevada rigidez dieléctrica que tiene el aire cuando 
está compr! mido. 

Para cerrar el int~rruptor es ~uticiente interrumpir la 
conexión y el depósito mediante el accionamiento de la válvula 3, 
simultáneamente se. abren las válvul~s 1 y 2 que descargan al 
exterior el aire que se tenia en la cámara de exten~ión. 

15.5.- INTERRUPCION EN HEXAFLORURO DE AZUFRE <SF, > 

La extinción del arco eléctrico se puede obtener tambien 
por medios diferentes de los convencionales como son el aceite y 
el aire comprimido o bien el aire a la presión atmosférica. 
Desde hace algunos años se encuentran en el mercado especialmente 
para tensiones superiores a 70 KV interruptores en los que el 
medio de ~xttnci6n del arco está constituido por SF6. este es un 
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gas que presenta ciertas caracter1sticas · particulares para la 
extinción del arco debido a que reune dos requisitos .tundamenta-
1 es. 

al Un elevado valor d~ rigidez dieléctrica; 

bl Una ele~~davélo~ldad de r~~Jp~raéic:m~~· la rigidez dieléc
trica cuando se pierde "~durant~ la,interrupci6n a· causa de.l 

are:ª•: ::::::
0

~i~ léch le~ :de ¡i s~·~) 01a:pr~:shn /~tmostér !ca 
es 2 6 3 Veces:mayOr. de>Ja':-de1·','airi!:Y."su,~vaJOr :a:~.-una pre~ió!f,de 3 
~:gtcm: es .·compa.r&bJ'e' coñ:·e1 del :::ace'ité~:ctneral :tratado. · ' 

;~-: , ,._. --, ;c.::,. --- ' ',- -·, ~ ·::. - ·.· - ' 

En la.slgu!en{:f·1;J,'~ ,se ~~e~t~a~.las.f':rtes:·~rlncl~"'les 
de un elementO ·d_e' i~ter~upci_ó~~ _t.c~m~ra:.ce·~--interrupeión> en Ja que 
se puede dlst!ng,ulr, · · · · '. •> .·.· "'.: :{ 
1.- Una caja 1neÚl.lca que -C:~iiti'~~.;{i comando del ·1nierruptor • 
.:! .... El mecan-iS-~~,~d-~-{ ·¡;-~n'~~ct:~,-~~~i-1-.· 

3.- El cilindro at'~lanÍe. :>' 
4.- L~ cubiefta ,.o''~.~-~'.i~,1-a~'~-'r,de¡Po'r·é'~.-~-na<: Gu~- ~-s·tá te~mina~a 

una campana,metálica;:s.-:_,,.-_,;'-:· :.:.· 

6. - Contocto m'óvl l 'delLtipo :t'ul!pá.n. 
7. - Varilla r-ast·~;:,~o~·pe··~-.;··r'é~; 
e. - Cámara d~ l~te~:rup~IÓ~; 
9,-· Cilindro mó~ll~ 

10. Cilindro. fijo.· , ,.'i, •... ' 
11. Contacto ;flj.; de io'rma tubular, 

12. Terminal ·a:-:e·1 ;~-ú~-_:so:é :~~n~cta a.J circuito d!31 ·_interruptor. 

en 

13. Recipiente que: .. 'contlene· un deshumlticador para garantl:ar 
una humedad ~decuad~ del gas aislante. 

14. Elemento de 'sel lo para bloquear el gas· en. 1..:· Interrupción. 

El eJemen'to de interrup.ción es prácticamerÍte un reci
piente que contiene SF. a la presión de ·4 K~/cm'. 

83 



15.G.- INTEílílUrCION EN'VACIO. 

·. -"• .:. .·· :· : 
L.:. -~11lP.rrupC~ó11' lltt_1~r!·a·~--'cor/J_en_t~. e~ Ur1_.-·~ed1~-: en donde se 

ha hecho un al_to'._-·,:gra-do--de.· YiJcio ti.ene '_'un·-·_fenomen'c.. _e_n ·e:-1_ que el 
arco se comporta· .. suslancJalmente dJ ferent·e de~ Id- .--lnterr.upción en 
otro medl~---l_fquldo: a:~~aseao_so ya:·-qUe:'de~)ieé:~ío:~-'.?t¿¡·¡ t-d. ·ra a··pc,,i-ta-c1or. 
~=~t!~" para· la !ormacló1í .del c.an"··' ;saseos':' ,que ... se lonl.::a tuerte-

En sU forma mas simple un :rnte'r·{~·~:~'~·;,~Lque,:.t,r;.bajr. -·con 
este prlncl~io de- funcionamiento~está.~constl~uido. por un reci
P 1 ~n l t!- de--· mate r 1a1 d 1s1a11 t_e coino -.Pº~~- e je_rnP ro ·.'C··Por-c&' r~·_nit .o·- .. ~., 1 dt 1 o 
ta> en este recipiente se encuentran-:mont&dos;·: :Jos contactos f11o 
<b> y móvl 1 <e> el co1üacto ·movl 1 es :controlado del ·exterior p;;,r 
medio de una varilla alslanle (dJ que. se.apoya en.un:dlsposl~lvo 
especial <e> que permlle el movimiento. 

qb;: 
u':-·· 

C.j.umra do un Juler~~fJlor: en vnc1o. 

Sl se supone que se quiere---,-1nt.errumplr una corrf&nte 
alterna de un valor relatlvame11ta- peque~o cuando un contacto se 
separa del otro quq se encuen~ra· a potencial 'negativo <c~todoJ se 



forma un mecanismo del tlpo catódico que C1r·1g1na un¡.. pequeña des
carga hacla el otro contacto que se encuentra a potencial posi
tivo <ánodo> y emite iones positivos bajo la forma de' vapor d.,I 
electrodo del metal que constittiye el electrodo mismo~ este vapor. 
se forma por efecto de la elevada temperatura en la superficie de' 
la :ona interesada del contacto. 

Algunos tlpos de interruptores automattcos para tensiones medias 

é5 



i 
/! 

r.. •"···,, 

.iil_ , .. _,,, " .t .. \_ ll,l.1110 •V 

Forma típica con~t;~cilv~~d~-·i~terruptores 
de µequeAo:vulum~n __ de·aceit~. 

al. 

a) Ha11do lrlpoJar de Interruptores 
interruptores. 

bl. 

b1 Mando monopolor de 

Cad3 Interruptor está constituido por 3 polos separados 
siendo para 7~.S KV 1 cámara. de 1Z3 a 170 f:V, 2 c~maras, para 
Z45 ~V 4 cámaras y p~r~ 4ZO ~V, 6 c~maro~. 

e: . . 
1 ALLA ,...., E.,._, 

Ur;: 
,·, , .•. 1 .• ·-
U 1-'i.1 Gí::i\l 



~eccJó11 Jndlcat1va de un poJo del fnterruptQr de peque~o 
volumen de acelte. a la f:quferda ~1 semfpolo superior a la dere
cha et semfpoJo fnferfor. 



1. - Descarga o es.cape'-de gases. 
2.- Ganchos de sujeción del.:·semipolo superior. 
3.- Reflector centiifugo; 
4.- Cámara de :expansión. 
5.- Indicador del ·.nivel de,ac.eit.e •. 
6.- Radiador·de enfriamiento.~ 
7.- Terminal.superior •. 
e.- Gap o cuerno'. de ·arqueo supe~ior~<par~ descarga por sobreten
sión externa>. 
9.- Cilindro aislante. 

}?: éJ~~a~~rr~ª crYr~~:~~- y aislador 10. 
12. Contacto fijo superior tipo tulipán.' 
13. Cámara de extinción. · · . · 
14. Canal de corriente central para--'. el- contacto móvi 1. 
15, Contacto móvil. ··· ·· 
16. Contacto tljo Interior. 
17. Cuerno de arqueo (Gap> inferior . . 
18. Cámara de recolección de los residuos carbónicos. 
19. Guia del contacto móvil. 
20. Llave para la descarga del aceite. 
21. Terminal inferior. 
22. Dispositivo tipo pantógrafo para ampliflc~r el recorrido del 
contacto móvil -
23. Vástago aislante. 
24. Caballete de soporte. 
25. Caja de base. ·, 
26. Transformador de corrient~. 
27. Arbol de mando. 
28. Brazo de manda. 
29. Ajuste fino regulable~ 
30. Válvula de salida. 
31. Resorte de ape!t~r~.·-. __ 
32. Ajuste del árbol de comando. 
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Interruptores connlfluidog por 2 camnrns ~e fnlerrupción. 

o.-..-"'\. ,..,.., 
( /'<,~ . )'~; \ .... .,, 

~f.%,-·1·-- ·rE·;~·;-·;-. ... --:z 
•.1~---.:.;_;;;.;&,;. /:·~? .. : -:·:.:.::~.-:¿ 

·~{;-~%~¿\~::·.>' --·-·--··---~ 
·--·-c~fj(jf-_'" ............ , 

1\ ;.~:;····-· ··--·- -·-~··.•. 

··--:· 1.- Unidad de inlorrupción. 

li··--·----·~";·~':,'/~ ... ~··j 2.- Cupncilor da repartición. 
~ 3.- Sistema de nccionamier1to tipo 

lónrnfo 
1.i··--·-·-· ·· - Eij!~ 11. - Aislador sopor lo. 

, , !:>. - Varl l la nf!ilanle. __ Fi.... O.- Cnjn inferior. 

'~---7 .. :r"'¡'.-~,v ·1.- füilruclura do so¡.orto. , ____ J.J.(1.0 \¡
1
\\ O. - Arhol molar. 

~-------=!/ J2 !J. - OC?!iC.llrga de gau. 
1

1,~ 10. -l>1!f1?Clur centrl fUI!º· 
tl.-C~war11 cJo ax~a11sfor1. 

J2.-Conlnclo ffJo. 
13.-C~maru <Ja ~xlinclo11. 

J4.-Co11tnoto n16vf l. 
JG.-R~gorlc~ dn nporl1Jra. 
JG.-Caju !illJWrlur. 

p.:in-



1. Elemento de _Jnl~rrupclón. 

Polo de un inlerrupor 
de aire comprimido. 

2. Caja que conll~~~· el·movlml~nLo' de transmisión. 

3. Elementó s~p6~;~·t-~~-:~~n-~tr'·ansformador de Corriente. 

4. Estructura :'do ';~~·port~·: 
s. Rectplenle do. mecanlnmo :de -.~"P_crac!ón. 

6. Mecanismo de ope;~:'~.J':,~~- ~:·¡; aJre 'comprimido. 

7. ReceplÓr' ele ,,;(¡.'e~~ i· 
B. Panel de conlrol'>" 

9. Molo-compresora. 

10.Columnn llueca de por'caJana para llenado da gas. 



Elemento de JnterrupcJór1 de un Jnterru~t~a· SF. 

l. 

3. 

~. 

s. 

Ca ia superfor. 
F.esortes a1uste. 
Elemento d~ cc1~te11c1on 
~ura permanantement~ &I 
Resortes de ensamble. 
Varillas de ensamble. 

G. Cámara de fnterrupcJOn. 
7. Contacto deJ arco. 

d&J ~Jem&nto deshumff lc&dor que 
grado de humed~d del 0as, 

B. Cl l lndro atornl ! lado al contacto movl J. 
9. Contacto fijo al tullp~n. 
10. Enchufe para 1 Jenado del ~as y conexión d~ medición de pre-
11. sJón. 
1:!. Plston estacionario. 
13, Varl 1 Ja del contacto móvl l. 
14, Contacto movl J, 
15. Tubo aislante. 
16. Conta~to f J jo. 
17. Termln~I de coneidón. 

SF •. 

FALLA .1,.,., · 1"1 ¡·~ "! t..'r·í l 1.1 - ;, 

~l 



Oliatln:1lonnu <":ncwrnl1u1 de? tnlP.rrur1lore!'I en ru?queiío vatumnn de 
ucc llu. 



Al primer paso de Ja corriente por su cero ei arco se 
extingue de tal forma que Ja rigidez dieléctrica e~tre Jo~ 
contactos se restablece rápidamente dada Ja escasez de particulas 
conductoras. 

16.- CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DE FUSIBLES: 

El cortocircuito fusible denominado también. de forma 
abreviada fusible. es un dispositivo que, dotado de cierto poder 
de ruptura. está destinado a cortar automática~ente el circuito 
eléctrico en el q,ue se haJ la intercalado. cuando Ja corriente que 
lo atraviesa eKcede de cierto vale~; este corte se consisue por 
fusión de un alambre fusible incluido en el aparato y en serie 
con el circuito eléctrico. el cual se calienta cuando pasa la 
corriente, y se tunde. interrumpiendo el circuito. 

El fusible típico de alta tensión se constituye por: 

a) Una parte tija. conectada de manera permanente a Jos conduc
tores bajo tensión y denominada. base. que recibe, mediante 
contactos adecuados. el cartucho fusible. 
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b> Un eleme11to. de. rqstltucl611 o cartucho tusible, d•st1n~do ~ 
fu11dlrsq en caso de cortoclrculto; -eventuaJ1nente, - &I ca~tu
cho tuslble puede ,.star niontz.do, .sob1'e un pod:.tuslb16' movl
bl,., y· d"stlnado a· f;;cl l l ta1· J;;·. pu .. stz. .. n setvlclo y 
extraci:lón d'11 cor luello fuslLla. · · 

d) 

' ' - . 

E 1 ~111en l•'S de· al s 1 am f;~i,:lo .. :·::i:·P.-nil r-~: ,··n,·9.ilt.Q"~ 'corÍs t: l t..1J t 'do 
J.:.dares ~e~·po_rC~_laÍla-,de ': "lJimenSiones ·aue·cuad&s :;a I• 

nominal co!"_resp:_nCJl'e _ _'!·~~~ '.>: ;~·:._ .. ;.;;;:~ <·" "-; _, 
Soporte Íne•:á1 le~ pa/~' 1a (¡ Jor.lór; d9J <co~J~nÍo.' 

'.,:_' ··: 

p~r· ... J s· 
·tension 

[tentro de las c·ara~te1•.tsl leas &'s&r.cfales\ d& -~·Jos: tus1bÍe's 
µod~mos nombrar los sl~~~enles: 

. . . 
Cu~ndo'·un ftJs.lble r:tS .·.atr:J'v,:;u;aJo por uria r.:orrf11nte sut!-

clente rar~ pro.vacar. su' f~slón,>t..&y qu& d~stlngulr do~ ti&mpos: 
fundamentales: 

1.- Tlli?ml'l' u~ f1.1~f611. r.p.r~ ~:;el t.f~mpo· 111?C9~arlr.J para 91 hilo 
fusible alcance su temperatur& de fusión. 



2.- Tiempo dcr duración del arco. dur;inte el cual. la eorrlente 
no clrcuJa ya por un conductor met~llco sino~ tr;ivós d~I 
;.reo producido por la ruptura del hl lo fusible. úur;.nte 
este tiempo. se desprende'ran gases y. o:.J paso de 1• 
corriente por· cefo. el arco se extingue. 

16.2.- CORRIENTE NOMINAL 

La co;··rs'··e·11··te nominal U>? •Jn fus1LI~ es el v~l.or ma.xlma d& 
la corriente: que en régimen. pig.r·manenle. p•Jede.··So.pot t&t~ el fusi
ble. sl11 que. I~ temperatura de ser. diverso~ elem~~to~ exee~a-'~e 
límites determinados.·· 'Generalmente se-·toma como v~lor.de ~ésl~ 
corriente nominal. '.la.mitad ·del v&lor .. :de·.1a cc:irdent•• dé fuslon 
1 en la. : .. ':. :.... . · 

La corrle1;~~ dé ·fu~dn •lenf.~ es: la \orrl~n'l.,q•J .. provoc¡, 
la fusión del. fuslb.le.en'.un· Uempo,:·.1n(erlo·r·•i un t1 .. mpo·delerml
nado. que var1a entre .. ) .Y. G horas,.· se~ún· el .... c .. l lbre':del ''fusible;·. 

Los :s;eclos ~n¿r lo}l;ent{,,:¿mbr ~das san m~~ lrl>dos · .. n ¡,. 
curva d~ tiempo de·-· fuslón:-'·Ja .. Cual ·proporciOna· en:· (o.rm·a ie·Spect
f lea las caractertsllcas:de .rus16n. que nas. pue.de.:c.trec•H·:Un fusl· 
bl~. 

¡·.:.· Tl~\ .... -... -· 
. • 1 1 \ 

¡: .. 1 '--- ·~···- -· ·-·-----e- 1 : FU'ilfJN 

i .. l·r--·· ·-- -··-----· ··· 

J ' : : .. -~\, .......... . 
t 1 11.'0ltJ"'t/(IN ' r. •.• .¡ .. 1. - .......... '°"-_____ _ 
5 1 r.';Z";:,~:'.,~;:.~~ ''""' 

f'fl : ·:·-·-·----·-- -· •. ::::.~..: -·-·· 

,._,..,_~-· --
,.... 1 '" 

11•/,.1•.1•1 • .,, ... ~w..,,.,,,..,~ "' ,.,..,.,,.., • • ... 

FIG •. 2.20 c.;URVll 01:'.I. TIEMro DE FUlllOll E/I FUllCIOIJ 
DE 1Lll IN'rE:N!llllAD úE Ull COllTllC!RCUl.1"0".FUS.IBLE 

. ' 

Es lmporta.ntq sr.-~ial3r .que un fusl_ble- tJe-r1i=:Ja:· ca~~c:ldad 
d~ próte~er a un· :circuito el•ctrJco •. contra·-.~~'' l~~t~.·- d9. co1to
circulto y no asegura Ja protección contra· sob1~6a1;~s reduc!das 
t lnft?rlor ;¡:t ... >. c:._En ¡;ener~J P.St.~ VtJJ.or. Sli' aso~la~t ·.tambJen·:éa Jos 
\'~lr:tr~s m.:il(lmr.is di;- no fl.adón CL::?ln' y·a_I m. de:·tuSlou <!.61 .. 1. 



FJna lmenle. 1e-ñalaremos que e-1 hilo de pltata es pt!lctic.r.-
mt!nte el UnlcO material empleado para los fusibles, deo alta ten-
slon, porque resulta m.:ís taci 1 disponer de &ste m~terlzd en 
estado puro y en hilo bien calibrado. e lo que permite ose¡urór 
Ulla temperatura de fusión bien determlnadal. 

1G.3.- Tl!NSION NOMINAL. 

Es el valor da la lenslón pat·a ló cudl se des12no la 
oper~c 1 ón de 1 .; f us i b 1 e y que norma 1 mente cor·responde a 1 a Íens 1 ón 
máxima de dise~o del fusible e11 correspondencia a. la tension 
mcudm3 de oper~c}_ór\ del ~istema en el que se va ~··ap~·tót. 

1G.4, - PODER DE RUPTURA ICAl'ACllJAD INTl!l!llUPTIVAI 

-.-· __ ,. . . ' 

El :¡)odef x_d-e -ruplu:r d·e·-·U-n(~clr'.lci~i'icUlt.--;.. t·J·t1b_1~·-_-es '!:I 
\'~lor m&\~: "ele\'ado __ de· .1_'a.~_.·corr".llii!n•.~--·d.~. ·ci:t-rt.?_:-fri:iJit.o qtJ'i' ~;Jq•je 
ct.irtar bA.\o .una te!1s_l_c:J!1 .. d.ada •. ,:_ En··corr·lente-e:.lte1r1ér, --=s:tér.. t.i:r1· 
slon se mld~ 1 .. 11:1,r.-<eh-valor- ·et1Ca:: de-·;.:1;; oÍida'·_·tu.ridómi:ntal d.¡. la 
tenston l11me_dtat": _deFpUr!s·-- _dr.- ·'"·.la e'xt'1ncJor1 - del Ot'.:'.J,'/ ·.·ce lét 
amortl=~t:l6n '-de·:1a's sobre(Élnsiones: ceto· dt:? que·-·s·.;._ f)to_~1J:i:érr1. 

C1i 'corriente alterna, el 
factor d~ p~te1lcla. 

p~der <le . r~~~.;;~ d&'~.,,,~" d& 1 

Comu e1emplo podemtls nombrar a e!lle conr;eoptr..i el fusible 
de alto poder de ruptura, el cu~l también es d~nomin~do de:·rup-
tura r~¡1lda. U11a cardctertstlca esencial, es qu~ cotta la 
corriente de cortocircuito 1nucho antes de qu~ esta alcance tu 
valor rnáxin10. E11 la f1~ur~ se n1uestra ~st~ prin~ipio d9 tun~lo
namlento. 



!.as fusibles pueden ser·clas!ticados u¡ón les siguientes 
criterios:. 

a) Par· la terma·. de .fusión;·:·' De l·a ··.cu.Al pcdemcs'·ncmbrar les 
tipos de.tu~ión'~ue~.·se~presentan;an1lcs.tuslbles como san: 
fusión· J ibre.: tú'slón ··c·erra~a;'"."tuslón'de'.·expul.rlón. 

bl Par su prlnc!pfo.··de tünclónainlentó .. lcon··:r~i1é~a sólido 
sumergió en·: l iquldo .. ccnj:tarma·ción·:de. gases,· .... etc.· •.• ·> 

el 

di 

e) 

~-); '¡ ·- _. .. ,._ •::' - :).' ;_::_, ·• ; 

Por -1 a t-6'r~'~:.: ¡~~;. ;·'.{~·~:~ip;Í':~-i~'~:f -~·L(~·:¡''.~~'~\,1{~-·'.'~_u;n "b'.''f ~~~:\-b1a j :~ t.~:n~ 1 Ón 
en ene l avamien'to ~-~·~no. ·r_'eemp 1a:ab1 e ·ba· jo .:_~te ns 1 ón·;-~'no,, recambia
ble por.el abcna~;;c~li~ra~cr. 'etc,;;¡; ·;{,\/'. :, 0 · 

fer la ccnstitueic:Ín''d~·. los~cciitact~s\:1ei· ele~~'nto reca;.bla
b Je e de. cuchi 11 as·; ·: .. <:le,,: pi a Ú na;•, a torni 1 1 ada, · etc.; • > • 

Por el. grade de proteec!Ón e~~ ~r6~:~{ic~. 
0

pr~te¡idc cerrado, 
e'tc. • •) , ., ·: .)' ,,_.. :.''"'- _:, 

debida, 
ti va. 

El empl~6 de~;.Jo~ cortaeife\Jitas :Hu~lb{e~ es muy., ampl ic 
~obre. todo¡-.·~.su¡b~jO\costo.y·a_, su simpli~id~d-construc-

_.-. : - ., 

Por estas ra:ones se pr:{1~;~~ a las fu~!bie~· en instala
ciones de--peq~e~~' potenc,,ta.-.. ·-

;::· ' 1;' -~:,~' 

s1ri_·-:~mba';~·~·~·:.·~~~-~crid~--.-:--:-1,~ i:·po~t·~n.Ci:~ :s-e hae~-· 1-~~-~-~t~n-ter son 
preferibles las interruptores: las.'cúale·s 'p<>rm!tea una :protección 
más sensible' y una reanudac!6n,m•s:r~pida.d~I .seivicic, 'después 
de actuar. ' , ::: 

~ ... : ;;_:,· '\::_: 
Los;tuslbles ~e em~lean,~n:la~p~oi~~c!óri_di t~~nsjormado

res de distr·ibución de , pequeña ._po_t~nc~a ~-de··· transtormadores de 
te ns ion. 

17 • - CARACTERISTl.CAS: GENERALES DE APARTARRAYOS. 

Se denominan, ~n ~eneral .• apartarrayos a los dispositivos 
destinados- a _-descargas :las sob_~etensio-nes producidas por descar
gas atmosféricas, por· maniobrar o por otras causas que en otro 
caso, se descargarían sobre los aisladores perforandolos 
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aislami&ntos ocasionando interrupcionEs 
y. en muchos casos. desp~~fectos en _Jos 
r·es. etc ••• 

en el sistema c-Jé:ctrico 
s.:ner'.a.dores:' trEt.ntormado-

Para -que'. su funci
1

~namlén.to ~·ea' 4:t.fca·::. (o's .tapar'.tar.rayoS 
han de estar permanentemen~e- co_nec;tado~. en·~:tas ~1 ineas".per.o ·:Sola
mente han··de entrar. e'n funcionamiento cua-ndo la· i&nsion·a1c~nce 
un valor convenient.e y super,ior~ natura'Jmente~' _a' la tensión de
servicio. Es decir' que un apartarr·a-yo·:.actlla (.a manera de una. 
válvula de seguridad. ~ 

La tuncién del apa~·tarrayo-' no .es '.·-:·~-i·i~i'n'a·r :j~S .o-r\das d& 
5obretens16n presentadas durante las de~carg&s:atm6s!é~icas. sino 
limitar su magnitud a vaJ.ores ·que sean perjudiciales.:pzáa lai.s 
rnáqui~as del sistema. · · · 

Las onda que normalmente se preseni~n s6n' de 1~so··x 40 
micrcses. <c.nd&. americana> .Y 1 x 40 microses. _.(Onda .. &urc•pea). 
EJto quiare .decir qu.: alcan:a su valor de. frent&·:en~ 1·.s a 1 
::1icr:1sei-g. Ctiempo de trente de onda>. La'tur.ción·~·d.a-1: a.pa:-ta
rray~ ~s ~ortar su valor máximo de onda. como :-,se ·m~estr~ Ja 
ti~u:a si;u!ente: 

ONDA CORTADA 

ioo" - -/--:r i;~ 
··'·' '''·' !>O l( - - / '· ' t1: TIEMPO DE 

/
.J 1 ·~ fRENTEDE 

VOLTAJE DE ·' J · · . . . ONDA 
DISPARO , . · , 

f. I '•.-..... -- O.N .. D.·A DE -. 1 ; ·. CllCJqUE 

17.1.- TIPO DE APARTARRAYOS· 

La práctica actual está 'orientada hacia el uso de dos 
tipos de apartarrayos principalmente: 

96 

[)E: 



a> Apartarrayo autovalvulares. 

:1--
lo-'-:-· 1 ,1 1 _,_, 
• 1 

L _, 
~' 

Segün como se expresa en eJ esquema anterJor eJ apartarrayo 
est.1 constituido por un explosor o esplnterómetro, l' y. una 
resistencia 11n serle no lineal, 2. El explosor esta ·ajus
tado para que salte la descar~a entre sus electrodos a 
cierta tensión d~nomlnada tensión de enc~bamlento o tensión 
de operactOn del apartarrayo, Jo qua est•blecll3·. ta r.:one'xión 
con tierra a través de la resistencia 2. Después:de. Ja 
disminución del valor de la sobretenslón, el .·"e.xplosor 
suprime, a su próximo paso por cero la corriente :-d-e: )a r_ed,, 
que restablece a la tensión de servicio pero .cuva'''!ntensldad· 
esta limitada por la resistencia. Oada sus caracterlstlcas 
no lineal la resistencia actlia como elemento reductor de:I•' 
sobr•tenslón: por lo tanto, !a 1 ínea queda nuevam.ent~-- sepa".'." 
rada de tierra. · · 

bl Apartarrayos de óxido do zinc. 

11 

21 

3) 

41 

Los apartarravos de óxido met.illco est.1 constituido 
b4slcamente por bloques de óxido de ·zinc ·.•1ntet!2arido'.-. que 
dan una ea.racter1stfca tensión ·corriente- cast '

0

1daar~- .. donde 
como efecto una~ res.Jstencfa.;mµy . ·elevada P:ara (a ._te_nsfon~s· 
que se encu&ntran un polo arrJba de_,,da·_:tenslon··de_ Operac16~. 

, .. " - ·, .·. ·. ~' .- .· ,. -:: 

Los apartar rayos de. óxido de.zinc m·';¡l;,r~~ co~~lderabÍeMnte 
las caracte.r1st!cas. de',_prote'cc'icin- :en"' éomparac!On con', los 
tipos de;aParta-rrayos convenc1ona1es.:orre·c1endo·:1as: st;Uten
tes venla,ias: > ·.. .' ;_· ' '.· -.. \··:.;~, ,é~>:·· 

Una reducción co~s lde_r~b J ~- e~~-:~\ i-~~-~~6--~ 
R~pi da ~1;1spues ta __ :~~~-ra·_-·d_~-~c_a·r~·as·~:de-~co-rr i erÚ;9_s ··con p~·nd (;~ t~ 
alta. -· ---- - - · 

. ., .~ 

C~r~ct~rlstfc~s d~ protqcci~n· 9M ,~enqral. 

tl~;·Qr d~•rabllida~ para un·ctclo de~traba.jo müJ~.!~~e. 



S> En general Jas porcelanas empleadas cubren satistactorta
mente Jos problemas por Ja contaminación. 

17.2.- SELECCIONES DE APARTARRAYO 

La selección de un apartarrayo para protacci6n contra 
sobretensiones de orf~en atmosf~rico y por maniobra de· interrup
tores debe estar de acuerdo con el crtter·io _de protec·c16n 
establecido para una instalación en función del cri~er16·: de 
coordinación de aislamiento adoptado. es decir.se debe.verificar 
que un tipo de ap~rtarrayo cumpla con Jos requerimientos- de la 
Jir:.ea. tro.nstc:-ir.ador. aislamientos. &te •• .a-n la 1;ub.;:staci_ón_.: 

Las características de selección de un apartarrayo·son: 

- TensiCn :.áxima j~ op~ración. 

- l~p&d~~c!a caractertsti~a de Ja linea. 
- l~ivel ~áa!co de aisl&~iento ~ara las cadenas~~e~&islidores y 
aisJami¡nt:s ~x~erno y equipo$. 
- Ccef!cit:r1tc- .::::-= ta.1 la a tierra en el lugar de- 1a·--1nstzdación. del 
o.¡:.ar:ar:¡,,;-c: ü.6 o:e>. tV,. =-Vma..xJ. 

Vn= Te~¡f6n n:~!nal del apartarrayo en ~v 
~m~x= 7e~s16n ~ax!~a d&I sistema entre 
¡:·.·. 
f;~ = F~c~or d~ conexión a tierra. 

17. 3. - ZONA DE PROTECC 1 ON DE LOS.· APARTAR RAYOS 

Las instaJaciones el~ctricas no puede prote~erse contra 
las scbretensior.es más que si su aislamiento está perfectamente 
coordinado. 

Un punto es~ncial es Ja elección correcta del óparta
rrayo, es cuancio su tensión y a su corriente de descar~a nominal. 
Para las redes tritás!c~s cuvo neutro est~ efectlv¡,,men~e puc-sto a 
tierra. $e utlJ!::an apei.rto.rrayos cuya tension nominal sea.a de 50'
d~ la tension compuesta. La elección de la corriente de des
ca:ga nominó!. de?ende óel Jugar de Ja red donde- se preve la 
instalación del apartarrayo. En principio se puede establecer 
que Jos apartórrayos se deben instalar tan cerca del equipo por 
proteger como s~a posible. En sub~st~ciones e-Jectrlcas en donde 
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1 legan o salen lineas ~e subtransmlslón o distribución no s&rla 
posible por · ra:ones~~ócnJcas o ec~nómJ~as y entonces se deb& 
determJ11ar· Ja ~ona.de~protecc1ón y en función de esto' est~btecer 
et n~mero de apartarrayos~que se requJeren para obterier un niv&I 
de proteccl6n' 'ade.cuado. 

. ·.• - ': .··_ ,· 
L.a proteCcJón.de un apartarrayo es máxfma en el :lu~ar .de 

Ja instacfón_ ~ dis~tnuye en forma gradual a medid& q~e _ se;b_leja 
del apart~rrayo -~ac1a·_-'ambos· lados de tal terma·. que .hay '. unai dis
tancia que 'proporciona un v&lor de protección .mínimo requerido )' 
que determ J 1~a.-:_1 a ~-º"ª ·de protección de manera que· pa·ra··.·va J ores de 
dlstancla"mayores el apartarrayo ,Ya no protege al &quipo &n la 
med 1 da que se req.ul ere. 

En la determinación de la zoria de protección lnter~l~n 
varios fac~ores··que ·tiene que ver desde .luego con Ja car~cterts
tJca del apartarrayo rep1esentado por su tensJOn de operác1ón, 
con la onda .Incidente en cuanto a la pendiente del trenteideconda 
ref 1ere. en kv/mfcrose~ •• y desd9 luego de Ja d1stanc1a de~ Jnsta .. 
Jaci6n al equipo por-proteger, lo anterior s& muestra en la 
fJgura 2.29. · 

18.- CllRACTERISTICAS PRINCIPALES Y APLICACIONES DE .LAS CUClll-. 
LLllS DESCONEC1'ADOl!/\!l, 

Las cuchJI las desconectadoras son tamb1én conocJdas como 
seccionadores. Se utili:an para unir o separar de forma bien 
v1s1ble, d1ferentes elementos componentes de una fnstdlácion,. de 
forma que no se interrumpa el tuncton6mie-nto de-J re-sto de l:a 
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instalación. Con la ayuda de las cuchiJ las desconectado~as pue
den Josrarse multlples posibilidades de conexión como por ejem
plo. conmutar derivacioneE en sistemas de barras multiples. 
También de esta terma se puede ieaJi:ar trabajo o repar~ciones en 
elementos de la instacion. dejandolos previamente sin ten$ión, o 
las cuchl l las. 

La catacterístic~ más importante que Jos distinsue de los 
interruptores de potencia.· e~ que sus maniobras de conexión y 
desconexión a Ja red, ·d~be ha6erse en vacío,· es 'decir. sin que 
haya car¡a en la instalacion. 

Las cuchil l•s deJcor1a.:tadcras ¡n ¡:.articular deben cumplir 
ccn los si~ui~ntiS :eqc!s!t.cs: 

Garanti:ar un aisl~~!~n~o di~lé~trico a tierra y 
é-n Ja apertura: pi:: J.:. ~ene-ra1 sw requie:e entre 
apertura de Ja cuchii la desconectadora un 15 o ~O~ 
en el nivel de édslami.a.nto con rerlación al nivel 
mi&r.to a tierra. 

scbre todo 
puntos de 
d& &XC&SO 
de aisla-

Conducir en forma continúa la corriente nominal sin que 
exista una elevación d~ t&mperatura en las diferentes partes 
de Ja cuchiJ Ja desc~nactadora y en particular de Jos contac
tos. 

Soportar por un ti9rn~~ especitie~do t~eneralrnente 1 se~u~do> 
Jos et~ctcs termicos y dinámicos de las corrientes de corte· 
circutio. 

tas maniobras de cierre y apertura se debe reaJi:ar con toda 
sesuridad es decir sin postb1Jiciad de que presenten falsos 
contac~os o posiciones falsos aün en condicion~~ htmosfé
ricas desfavorables c~mo puede s&r por ejemplo Ja pres~ncia 
de hi&lo. Las cuchillas d•sconectadoras utili:adas en las 
instalaciones electricas de alta tensión tiene muy variadas 
termas constructivas que depend~n. sobre todo de Ja tensión 
nominal de la instalacion. y a la corriente que debe condu
cir en condiciones ncrm&les. 

lü2 
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18.1.- CLASIFICACION DE LAS CUCHILLAS DESCONECTADORAS 

al Las cuchillas unipolarés·~ , Est·~·tipo ·de cuchilla,- en la 
posición cerrada<'.l.~>--: n·a_vaja~s_e- .. encuentr.z.. : .. i_nser:tada ,·en un 
contacto en el ~ual._se ene~e~t.ra·a-_pr&sión:·aprisionad¿'fuer
temente Ja_ navaja para garanti=a.r :un· buen contacto elec-
trico. · · " 

Existe de j.Jna.-~o· más'_nava.fa.s· se~úry sea·:1a·· :corrt'"&nt'e nominal 
que conducen~~ por· Jo i&neal se empJe~n en:baja· tensión y 
tensiones ·medias con corrient&s hasta'dé' 1000:'.-o '1Sov·a..mpe'" 
res. 

b> Cuchillas tripolares. Este tipo de cuchi-JJas. son 
b'sicamente del tipo de las unipolarc-s pero el mando e~ en 
tal terma que, se accionan las t.res ic.s.;.s simul láneamentc-. 

c> Cuchilla unipolar giratoria. Estas cuchillas puedén tener 
un perno de cc·ntrol bi&n con interrupción dcblt:. o con 
interrupción simple. y con columna c&ntral giratoria. se 
utiJi:an por Jo general en sistem~s de alta t&nsicn con 
corriente de ~000 amperes. 

d> CuchJllas desconectadoras tripoJares giratorias. Este tipo 
de cuchi ! las son pra.cticamente iguales a las ¡iratorias uni
polares em~Jean mando trípolar para accionamiento simultáneo 
de Jos tres polos. por Jo geni:r.=..l u!:.=..n i;.n llS kv. 

e> Cuchl J las desconectadoras de apertura vertical. En estas 
cuchillas se tiene un ~iro del orden 110• de Ja columna 
central de aislador, Ja apertura se r~ali:a en dos tiempos 
por medio de un i;;iro de Go• de Ja cuchi J la tnavaja.) qua. gi r.:.. 
sobre su propio eje v un movimiento vertical de la otra 
navaja en forma propia. 

f) Cuchillas desconectadoras tipo pant~grafo. Se contru~en &n 
terma ;eneral del tipo ncmopol~r y su elemento de conexión 
es dt?J tipo pont6i;r;;sfo de donde vten.: su nombre, el cierre 
di:-J circutóo s~ obtfe-ne levantando el contacto movil <que !:t: 

encut:-ntra sc-bre i:.l pant6gr.:.to conectandos.,:. al contacto fijo, 
que se monta sobre el c~bl~ o si~te-ma cit: barras de la ~ub~~

tación. Su ~pli~&c!on ~s !mporta~té en !&~ subt:~tac!one~ 

en donde- :;e d.lsponi;. de p.:ico e:s:póciü i:iara la s:ube-st.:..ciCm y. 
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por otra parte presentan la ventaja de que pueden ~er ins
peccionadas sin poner tuera de servicio la instalación en 
par t!cu lar. 

En Ja mayoria de Jos tipos dé:.c.uchi l las mencionadas .. ante
riormente· se tTe~e :básica.mente·_ias si._g_u.i_ent_e.s_. formas de accion.;..
miento. 

Manual d!re~to o'con pér~iga 
Manual cori marido por_vari·lla ~.palanca o manivela 
A control ~e~oto accionadas por moto~ eJéct~ico o bien en 
t orma· neumática. 

19. - REDES DE TIERRA 

Durante la construcción da lós !r.staleciones eléctricas. 
;:ardes o pe-quwñaa, o -=-ri ~1 C-ir.pis-o :i& r.iA:fJir • .:..s o aparatos qui: va:. 
~ ~t~star ~l~ón t!~o ~-=- ~¿:v!:ic e!~:t:!:~ una norma fundamental 
~· s~;ur!dad que tod~i las p~zt~ metálicas que se- encuentran 
~ccesibles al contacto con i~s per5cnas s~ d~ben mantener siempre 
a un ~otencibl b~jo para que en caso de ac~!dente no result~ de 
~eli~ro para las personas. Las r~des de tierra también son 
utili:adas como m&dio de prot~~cion eléc':r!ca para los &quipos 
d.::J sis t1?:-r.1a. 

Un~ red de tierras es un enl~c~ C!recto. sin fusibJ¿s ni 
;::rctecciOn al~una, de si:cción suficiente. entre una parte de un.:a 
instalación y un electrodo o placa metalica, de dimensiones y 
situación tal que. en todo m~mento, pueda asesurarse que el con
jun-:o está prli'cticamente al mismo potenciz..1 de la tierra. 

En las estaciones de tranformacion y distribución, s& 
utili:an dos tipos principal~s de redes de tierra. 

a) ~edes de tierra de protección 

b> Redes de tierra de servicio 

a> Las redes de tierra de protección se instalan para prevenir 
accidentes personales. todas las parte metálicas.-de.·una ins
talación que no pertenece al circuito de corri~nte de tra· 
bajo tienen que estar puestas a tierra cuandoº,al" producirse 
averías, incluso por arcos eléctricos. pUeden entrar en 
contacto con pie:as bajo tension.· Por lo tanto, hay que 
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conectar a tierra las carcasas de máquinas trantormador&s. 
tranformadcres de medida <incluido el núcleo. de hieri-cl, y 
otros aparatos y disposiÍi~cs eléctricos. -etc~ 

b) La réd-de.tlEtrl-8. de ser.vicio es fa que-pertenece'al circuito 
de corriente:de .. trabajo, 'es· decir·. ·ar··centro de -estrel·Ja de 
generadores ~ tr~nf6rmadores, Tambi~n ·esta~ incluidos en 
este ·grupo. _:los circuitos de tierra de Jos apartarrayo·s y 
otr~s dispositiVos_ .. de protección contra s~breterisiones (bo
binas. c&ble ·de·· tierra. etc.) 

?artes que· comP~~:~de· una red de tierra's 

a> Circuito de conductores de unión. 

b> Elect~o e toma d~ tierra 

e> Tierra propiamente dicha 

son: 

a) Los conductores de Jos circuito= d~ lo ;fd de tierra han de 
sar de secciOn apropiada a Ja int&ns~dad qua ha de recorrer
los. de torma que no se produ:can !~admisibles calentamien
tos. Como minirno esta re~lamentado: Hile o cable de cobre 
estañado .3Smm;; hi.:-rro i:;oaJv.s.ni:z.do :.ú~·mrn:.. Estas 5.&eciones 
se refieran al circuit~ de tierra prop!arnente dicha: los 
demás circuitcs que. agrupsCos en ~aralelo. se conectan a 
aquél tendrán que ser. corno :ninJo::i,j .:.::::::.; si se trata. de 
conductores de cobre o !u secc!ón aquivaiente si es otro el 
material metálico empleado. 

Los conductores de la r~d de tierra han de tener un contacto 
eléct.r!co perfecto. tanto con la!: partes mtit.!.l icas que se 
de.sea poner a tierra. cor.io con la placa o electrodo que 
constituye la toma de tierra propiamente dicho: a estos 
éfEctos. está reglamentado que las conexiones de los conduc
tores de tierra ccn las partes metálicas y con Jos electro
dos se realice con todo cuidado, por r.iedio de pie:as de 
empalme adecuado. 

b> Los electrodos o tomas de tierra sen partes metálicas con
ductoras. introducidas en el suelo y torman unión conductor 
con e-1 terz·eno. 

Una característica esencial de una- toma de tierra es: 
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L.:. di tu~ión de la·· corriente por el to:rr·eno oca3iona u1'\a 
caida de. tensión que dependo:, escencl:.Jmente, de la reslst1 .. 
vad del terreno. La caída de tensJon es mAxima en la 
vertical de Ja• toma de tierra y disminuye a medida que 
aumenta la distancia radJaJ desde la toma de tierra; a unos 
:om de dicha toma. resulta innpr&cJGibleo, lo ¡¡,interior E& 

muestra en Ja fJ~ur~~ 

-~-
el Tierra pro~lamente. dicha, 

s~ J Jama tier~·ª.~ e~1 _.;er~era:_1.-; a'·'Jo·s -~~ef~ln·~·nt:O·s_;··q,J9. ~-~nsit•Jyen 
e 1 t er.re_n_o_,_ tal _e_~·.c_omo ~arena; __ grava,·L·.r.rci-J 1 ª·',=etc~·~=.-~ Pare.. 
Ja ·dett?rminacfón de -Ja·.-resistencir. aléetrJca de '·~·Jos circui
tos de_ tierra_ tJene :1mpor.tancfa.·1undr.mentzd de:' la: resist.Jvi
dad o resistencJaoespeci'f b::a·«·del · .. terreno. Esta r·E-sistencfa 
especlf lea dépe.nde, · ,"escenclalmente, ,· de .. ;Jos. slgulenus 
factores: · · · 

a> Constitución o naturale~a del .. terreno. 

bl Humedá"d 

e> Temperatura 

A conttnuació11 exponemos Jos valores de resistJvJdad del 
terreno para dtter&ntes cJases: 

Terr~no pantanoso o húmedo 
Tierra de labor o arcillosa 
Tierra arenos3 húmeda 
Tierra arenosa seca 
Tierra ~uJ 1arrosa 
Suelo rocoso 

SO ohmios-metro 
100 ot1mtos-m~tro 
200 ohmios-metro 

IODO ohmios-metro 
1000 ohmios-metro 
3000 ohmios-metro 



Formas de las redes de Tierra. 

al 

bl 

C) 

d) 

Sistema radial.- Son varios eJectrodos a Jos cuales se 
conecta Jas d&rivaciones a·cc.da ap•rato. Es un método· muy 
barato pero poco eti~iente por producirse el~vados:gradien~ 
tes de potencial. en caso de falla. 

Sistema de a.ni J Jo. - Consiste en cOlo~-~·r··un C'onduC-·to~ d·~ :1000 
mcm en forma de &ni 1 lo alrrededor ... de .. ~Ja:_.·s.~-E.-· ·y ·1os' aparatos 
o deriv&cionl!is se con&ctan a éste'.coíi-·ún···.·co.ndu-ctos··~má.s :del-
gado ISOOmcm 6 4/AllG. l . . . ..•. 

Sistema econ6mico y eiiciente, el i~iri·a·.¡~'i. ~~aricies di;tancia 
de dEoscar¡a. Los potenciales ·p~J ~¡~osos\S~n.·d_is~inüi.dos:~ al 
dispa.r&rse Ja corriente d& tal 1a· por::_.va'r'ios ;Cá.mi.nos"»eri_.para~ 
1610. /;'·~·· •.'.\·,' '. •.. -
Sistema de red.- Consis~e en. una··:~.'.-l·--1~'- 'form·ada··.:Por::c-o"nduC~ 
tores de cobre de 4/0 AtJG. conectéado,~c. . 'Vari J·Ja,"s :ccpper. \..'eld 
clavados a profundidades mayores·~·:-_para·:' .. JocE..-J i'.:a.'r.;·:ona:s-:·- de 
menor resistivid&.d. Sist'&rr.lr. muy_-- caro.·,_::: pe'r·o--_;&(::.de ·-"mayor 
e'f !ciencia &n re-Jlr.ción a JOs tres-. trata.dos' ;.:riteriormente.·: 

Consideraciones de diseño de la\ red de tierra. 
; -~,:<:':: - ... ~-; " ._ 

En el diseño de redes .de,~tier;·. ·d~b-~r-¡ to·~·ar~~~:en:·cuenta_ 
les siguientes puntos antes~.de;su·reali:a~ión: 

La. disposición del e_qu_ipo. est.ructuras. _etc. 
. . . ' 

Que un cable.contindo ·~bordee el perimetro-de;la 
evitar concentraciones de corriente y:por- .tanto. 
a J tes ·en los extr_einos de Jos conductores. 

~aJJa p~'ra 
gradien-:e-s 

?ara Ja formación de la ma J Ja. colocar los cables para le la-
mente a un& . distllnC1a.· ra.:onabJ& .Y longitudinalmentii: al 
equipo para facilita~ la conexion~d~ ~ste.· ·· 

üua Ja longitud total de los· conductore's i-ri~1\J;..endo las 
vo.riJlas p&ra que las diferencias. de· poten~ial_, ·1ocaJes per
mane:ca1l dentro de Jos limites tolerables •. :-· 

a> Determinación.del calibre de Jos conductores. Se debe 
tomar en cuenta que no se tundan. mecánicamente resistent~s. 
conductividad adecuada. 
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La ecuación·de Ol~DERDOI~~ aruda para una buena·s~l&cción, 

Tm.-- Ta 
Log10 <------------- • 1) 

234 .. ta 
33s 

C1onde: 

J = Corriente, e~ amperes 
A = SecciOn de cobre, en MCM 
S = Tiempo en el cual 1 circula por falla, en segundos 
TM= Temperatura máxima permisible. en 'C 
Ta: iemperatura ambiente, en •c. 

La table siguiente nos muestr& la selección de la sección 
de eobre necesaria ·a p.:i.r-tir del tiempo de duración de IA tal la 
previendo la fusión. 

;r..::....-= ---.=..~-=----¡r··-- --==.::::..-:".:==~-~--:==--=·-r.:-::..-=-:::-.::-~.--=--;~;:._-:. ~·.:.~~·.:r:1:.:.t=-·~....,:;;..~"'""='····~·: 

.,TIEMPO DE DURACION,; CIRCULAR MIL POR AMPERS 

.. 1b==-------:=-=-==---=----=---===--·--;=--===-"":"".:.-:=,, 

., DE FALLA '1 CABLE SOLO ;: CON UN 1 ONES 11 UN 1 ONES DE ': 

¡~~·~ s~"'sEG~=~~t=·~~--~;--~--~~-!~~~º-~~A-~UR~~-t~-0~~;.~~-S .. :: 
:! 4 SEG li 14 20 24 
:: 1 SEG 7 1 O 12 

.S SEG S 6.5 B.5 

b) Determinación de la lon~itud del cor.ductor. 

~e debe partir qe: 

u .... • a =O. 1 a O. 15 TEllSIOIJ i:.E UIJ i'A30 HOF.l:ONTAL A 1 l1ETi'.1) 

Uoaw••••••0.6 a 0.6 TENSIDN DE LA MALLA A 1 METRO HDRIZON-
1 UL 

U"' AL LA DIFERENCIA DE POTENCIAL ENTRE LA MALLA 
Y LA SUPERFICIE DEL TERRENO. 
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Existe otrQ ecuación más precisa, que es1 

v •• 1 1. = k. k • ...l. 
L 

donde: 

k. = l/2 log e D'/16hd +',l/ Jog e c;S/4 e 15/6 e 7/6 ... etc, l 

k. = coeficie~te :~~r. efecto:de n conductores par~lelo~. 

D Espaci~~161~·¡~·-.e~;tr:e-:· conduc~6res 
d diámetro de conduc~or 
h prot~ndidad·de entitrami~nt~ 

EJ s:e~undo término es e.J. r1úm&rc de- conductor-es de Ja red c.::.its-
me-nos d~s. 

k1 Su valor fructua ~ntre 1.0 y aJ~o más de :. es co~ficient~ 
por irre~uJar!d~~ d~l t~rrenc y depende ·d~ Ja geometr1a de 
e J, 

ir=====.-H~r:u==--=:-~1=- A---y=~o:..~;¡==~=-~-=ir- ~~::-=~~:~~~;-~::.: 

,:;va~~; m;~ m~=ci·;·=;:---- ! :-;;::-~~~;~;:~-~~;;;¡- --~~-;~:~-:=:~:--;;. =~'. 
::~--· ~; ~." . -...... ·-:~::~~·:-=~ ~--.~~:~: -·:-~:-'.}----~'" ~ ;~~~~1'~~~;;~-:~~;=:r1'~~::=-:! 
¡1Cot:ticiientc- ,.:,. c.sl- •• s- __ , ... ::iO:¡ 1.1 ... ,¡ v.c::>

1
¡ l. .... O¡~ ... ::iv.; 

.icula.do por el ¡; · ,¡ • r. 

·!metodo dese ti to . :¡ .. __ :; ________ j¡ __ ···-- .. i:_··--·-···u ;~=...::-..:.::-=.:....:o=~..:.=-=-==..:.:..:,..;.:. . ..:..:::':..>=-=-~.:;;.:.:.;:.'"''~=·;~·:::..:._ .. -".!;...:· - -··--,e ----·--······r·-------- r·-----·-,! 
.;coeficiente k, (km x :j 1.úü¡; 1.1s1; l.47" z.2.li~ 1."9o1 1.49~¡ 

;~~J.:_.;_~~m_~---=====~·=--~~~=i=~=::.J.L~;c~:..-~¡_ ___ -=--=;::l:~--·-J-=-~·.:ij 
/~ot~se que Jcs valorés d~ k 1 para las mal las A. 3 Y O 

puede calcuJ::arse muv a;:roxJmadame-nté por k, • 0.65.;, 0 1 .17.Zn 
en donde n es el r.Ume:o de conductores paraJelos en una 
dir~cción. 

1 gua J ando 

k.k. J = 165 "'0 • .25 

L 
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L ~. k, (° 1 JJ' 
165 • º·:::ses 

s= Resistividad del terreno Inmediata a Jos ples. 

5! por'.alguna ra:ón la longitud resulta muy grande y por 
tanto incosteable. considerar la longitud d& tuberías de agua. 
electrodos enterrados. ·cimentaci6n. etc. El potencial de paso 
tambi~n posee una··ecuación ex~cta que es: 

V,. ... ,. = k. k 1 llL(' 
Donde-: 

k. =Coeficiente del ndrn~ro de ccnductor~s tJos de merior Jon~i
tud> de Ja red y ¡é calcula ~'r: 

k. :. l(¡r t.1/.2h ... 11 <D.,.hJ ,. 11::ü ,. 1130 ••• > 

Se recomienda que ál u~f 1 i:or roco triturada en Ja super
ficie. se prolongue más qus Ja swperticie de Ja malla evitando 
las esquinas ~ara elimi~ar Jos µctenciales de paso que pueden ser 
peJisrosos para las person~~. 
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CAPITULO 111 

SISTEMAS DE HEDICION PROTECCION Y CONTROL 

1. - S 1 STEl1AS DE 11ED 1C1 ON 

Se ent!endeiporO:·s1stema.·.d·e "medlclon 
ratos de medición>-conectados::_--en ·una. ,red de 
por los secundarips···de ~los·,·_transr·ormadores
Y TP's>, que_-nc;>_s '.indi_ean las·.condiciones _de 
cienes de'· alta .t~nsión. 

al conjunto de apa
baj~. tenslon form~da 
e iristrumentos-·CTC!s 
carga.de las .inst~la-

2.- CONEXIONES DE LOS CIRCUITOS DE MEDIDA 

En las estaciones de transforu.aciCn y de distribución 
deben instalarse aparatos de medida qu~ proporcionan informacion 
sobre condiciones del consumo de ener~1a, la enereia suminis
trada. las perdidas de potencia. e~c. Estas informaciones son 
absolutamente necesarias. no sólo para controlar la energíA 
eléctrica en las debidas cond!ciones. ~ino tambien para determi
nar las posibles fallas en el suministro de enereía electrica. 
Las condiciones de los aparatos de medida se reali:an teniendo en 
cuenta que dichos aparatos est~n provistcs unas veces de bobinas 
de intensidad. que deben conectarse en ser1e con el circuito 
principal. otras veces de bobinas de tenston. que han de conec
tarse en paralelo con el circuito principesl v. en otras ocasio
nes. de ambos tipos de bobinas. 

Los puntos de medida de una instalación deben elegirse de 
forma que puedan valorarse todos Jos estados de ré~imen importan
tes: para cada instalación e$ preciso conocer: 

a.- Las intensidades de corriente en cada circuito. para 
lo cual deben instalarse amperrnetros. cuando las car~as son sen
siblemente simétricas. se instalan uno o dos aparatos. 
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b.- La tensión entre fases en todos los circuitos. Para 
el lo se instalan .vol metros por circuitos, con conmutador d~ 3 
direcciones que permite medir, a vnJuntad, Ja tensión entre cada· 
dos fases. 

c.- La frecuencia de Ja corriente. para Jo: que deberá 
instalarse un ·frecuencimetro en cada linea que .. Proceda de~ una 
fuente de ener~ía diferente. 

d.- El f~ctor de potencia. mediante el 
fasimetro, .cuand~. las estaciones. proceden de :una·.- s_o_la .- central_, 
bastará con instalar un fas_l'.metro en las ·J ineas;:de·-_entr'ada' .. ·_que. a 
la v&::, dará el .valor resultante del tilctor :-de· po_tericia.:de'· la 
red: si las lineas de· Entr&da ·son dos, conviene··instalar .. un ·tasi
metro en cada una. de el las. para Jos casos en·_.:que':t a··i.:·s-umiilistro 
de energia se realice solamente a través de ~na···de~.las. lineas. 
Cuando las J ineas que alimentan Ja estación son. va·r.ias :·:.,:· pr_o_c~eden 
además. de varias centrales. hay que instalar_ ~n fasímetro:-en 
cada una de las lineas, para determinar el factor .. de.·potencia· con 
que recibe Ja energía. Estos fasjmetros pueden insta'Ja.}se·-en ~las 
barras colectoras de 1 le~ada o en los circuitos de I~~ ditererites 
transformadores que trabajan ·en paralelo. 

o.- La potencia de 1 legada y la potencia. de· salida •. 
Naturalmente, cada J jnea de entrada debe equiparse._con·\el corres"."." 
pendiente wattmetro, para conocer Ja potencia recibida y cada 
linea de salida debe equiparse a si misma con un 7 uattmetr-o~-::·con 
objeto de conocer Ja potencia suministrada a cada éentro.'consÜm

0

i"'.' 
dor. .. ,_·:'.: ''.·'~.:· -: 

t.- La energía eléctrica consumida. Jo 'que:·.,.~e.:~-~e~,f~·-~-~ 7;.:por·. 
medio de wattorimetros. En c~da linea de 1 legada y· en cada ,linea 
de salida deben instalarse el correspondiente wattorimetro. 

En el cuadro 3.1 se repreeentan Jos aparatos de medida en 
las derivaciones de alta te1ision de las estaciones de transforma
ción. 

Los aparatos de medida normalmente utilizados en las 
estaciones de transformacion y distribucion. no e~tán construidos 
para altas tensiones ni para intensidades elevadas. Su conexion 
a la red se reali~a a través de transformadores especiales, par
ticularmente. transformadores de corriente si están conectados en 
las bobinas de intensidad de Jos aparatos de medida, y 
transformadores de tensión si se conectan a las bobinas de ten
sión de dichos aparatos. 
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3. • CUNEX 1 ON DE TP' s. Y TC' s A l.A TIED Y A 1.0!: CORTIE!lPOllDIEllTE!l 
APARATO!! DE HEDIDA. 

son: 

Co11eMJó11 de un transform3dor monotástco ·de .~niensidad a un~ :~d 
monofásica 

FIGURA 3; 1. 

:i:~ 
L ~X1··~' #¿_ ·· .. H ~;¡_ 

.. '~¡~ 
Conexión de tres transtorm~ci~res. rn611otáslcos de intensidad a una 
red trifásica 

FIGURA 3.2. 

R S 

Co11~xió11 J~ dos tra11~form~1iores 1nonof~slc~s de lnt~nsldad a una 
red trlfAslca simétrica 



P 1 GUUA . 3. 3. 

u. u 

:r.~c:= 
~ .l,. 

Co11exió1l de u11 transforrn~dor monotáuico de tensJón a un~ r&d 
monofásica. 

l'IGUllA 3.4. 

R S T 

s~aE· l:s-v· ·• .. • 
f=:J« - 01E3-'-

. W··· · ···w ·· 
EJu. •· .. , •S-

• o~ J ~-.,\~- - ,_ 
•.4,, ··""' 

,·_ :_ - -

Conexión en estre~ l~~de-tre~:·t~~ris~ormadares moni:.tfáslc:os de u:n· 
sión a una red trJtásica · 

FIGURA 3.5. 

Co11ewJ011 e11 ~~tteJ I~ d~ tres tra11stormador&s mon~tAsi~~s de te11-
s1ón.l!on arrcd !amiento Ler.clario en dti>Lta abteort.<s •• -A"'"ª red 
trl!cistca 

FALLJ\ i¡E L 

1 J~ 

OHiGEN 



·F I.GURA 3.6. 

R s T 
u 

E w ·w 
~ .J.:. 

Conexión en V (delta ablertal de dos transformadores monot.1slcos 
de tensión a una red trifásica. 

Tal _:i:omo:;.,{~-:-_eX:p•;-~sa ;~ Ja /tgura. 3~1".:,, os: __ tra~s-torcado
res de lntansidad:_se ·conectan en·;_serie:con;la Jlnea;"·_para_· Una red 
tr lt as 1 ca se uti 11.:an et 1 gura ,3, 2; > ·.tres ·, :· t ranstcrmadores 
monofásicos o, cuando .. la ,carga es-simétrica~-·i:;d6s. transformadores 
monot.1slco·s. !figura 3.3.) . ., .. · · 

C<>n el riii' de prote~er el clrcuitCJ' de '1:1edida ·contra la 
al ta tensión .en .ca:·J d.e tal lo .en el aislamiento, eL arrol laciento 
secundario del t~nnstormador_ ha de conectars~:a tierra. Tal como 
se expresa en las figuras 3.1 y 3,3,asi .. comoilas cajas que con
tienen los .transformadores debe coriecta.rse •también a tierra. 

Durante el servicio, el clr~ulto seCundarlo de los trans
formadores de corriente ha do estar cerrado p~rmanente bien por 
los apartas de medida. bien por un pue~te. 
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Los transformadores de tensión se montan en paralelo con 
linea, tal como se indica en Ja <t1gura 3-4) para el caso de un 
transformador monofAsico. En sistemas trifásicos se montan algu
nas veces transformadores monofásicos conectados en la estrella 
<figura 3-S>, sobre todo en instalaciones de muv alta tensión, ya 
que esta disposición permite medir las tensiones compuestas d3I 
sistema primario y las tres tensiones de la l!nea: en ocasiones 
completa el circuito de medida con un arrollamiento terciario de 
pocas aspiras Ct'igura 3-6>. acoplado en delta abierta :,·desde el 
que se alimenta el aparato de medida: da esta forma se puede 
medir también la tensión entre neutro y tierra en las redes con 
neutro aislado. 

Sin embargo la disposición más general de conexion de los 
transformadores de tensión es la representada en la <tigura ~-6> 
es decir. con dos transformadoras monofásicos conectados en delta 
abierta para formar un sistema tritásico: con esta disposición 
puede alimentarse: volmetros. wattorimetros. así como relevadores 
de máxima intgnsidad pero con ella no es posible apreciar puestas 
a tierra ni tampoco puede utili:arse con relevadores de distan
cia. los cuales han de procurar una descon~ndón selectiva en caso 
de un doble contacto a tierra en líneas distintas. 

4.- CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE llEDICION 

4.1.- INSTALACION CON llEDICION LOCAL 

Estas instalaciones s& car-actS.ri=an en que todos los 
aparatos de-medicifcin· se ~ricuentran-alojadcis dentro de los limites 
de la subes~ación y:~cncen~rados .. en _un ~alón de tableros. Las 
mediciones que reali:an en subestaciones de 230 kv y 23 kv son 
las siguient~s·:_ 

.· '· 
a>Para bancos de t"ranstormación. 

En transtorm~~-º!'es··.·_tr_itá.si_cos·_y bancos tritasicos -rorma
dos por transtormadores· monotásfcOs-' Se llevan a cabo mediciones 
de: 

Potencia reaJ, y ~otencia> _reactiva~· En bancos que trans .. 
forman a 23 kv. Sxist'en me~idores de, energia real. (J..:\./HL 
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bl Para alimentadores de 23 kv 

Medición ~e la intensidad de corriente en cada tase. 

~ : '. .; . : . . :· ' . ~ 

e) Para Banco~ de .ca~~-~.i tares 

En los ·bá.'nc,oS Cie C::ªP~·citofes···de 23. kv.- • .,se mide la poten
cia reactiva 

.·:; 
d> Para barras cotect-aras:>, 

En barras.--= colecto-ras~ de -23 kv~:.- se t-andia.··-med1c1ón ·de 
tensión en Una: ·sola ias-e. 

. ~~-.:: l._:, -' ' ' 

Para la .medl'dón de la potencia real y reactiva· se utl ! I
zan wattmetros _y· ~Ar_~ª-~.i:~s _de_ .. _2\_~/~«e_Le~ento_s.· 

Para -_l ~: mé0~-/~\ 6r( ~-'.~:-~- ~:~- ·en·e·r_g ¡~-'·e;; 1 os'- t'f.a~~~:'.,~~;~~~~-~-;es se 
utili:an watthorimetros··tritásicos-de··tres·elementos. 

Se instalará un frecuencimetro para cada subestac!On en 
las barras de tensión Z30 kv 

Para Ja medición de la ener¡ia real y reactiva en circui
tos, se utlli~an generalmente aparatos de tres elementos. 

En la tabla No.3.2 se muestra las escalas utilizadas en 
los distintos aparatos v las relaciones de los t~anstormadores de 
corriente y de potencial seleccionadas para las di3tintas aplica
ciones. Es conveniente señalar que por lo que re3pecta a las 
lineas de 230 kv, la; escalas seleccionadas para los aparatos de 
m~dicion y las relaciones indicadas para los transformadores de 
corriente se aplica a 1 ineas corta3 de interconeMlón de doble 
circuito. que puedan llegar a trabajar. en condiciones de emer
gencis <uno de los dos circuitos tuera de servicio y el otro 
circuito llevando toda la car~ª'· en condiciones proKimas al 
limite térmico de carga de los conductores. 
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TAULA 3.;t 

CARACTERISTICAS DE LOS APARATOS DE MEDICION UTILIZADOS EN EL 

SISTEMA DE LA CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO. 

------· 
ELEMEtHOS DEL SISTEMA EN El QUE APARATOS DE ESCALA RELACIONOE OBSERVACIONES 

SE REALIZA LA MEDICIOf~ MEDICION T.P.YT.C. 

3ARP..AS COLECTORAS DE 400 Y.V. V 0.500KV TP2000: 1 Vernola 2. 
Fr. 55-65 Hz. La medición de frecuencia se erlviará a la oficina 

central de canl:rol y no habra indicador local 
BARRAS COLECTORAS DE 230 KV. V 0-360KV Vernola 1. 

Fr. 45-55Hz:. T.P. 1200: 1 Para 60 Hz:. el frecuencimello será de escala 
55-65 Hz. 
Vernola 2. 

BARRAS COLECTORAS DE 65 KV. V D-120KV T.P. 400: 1 Vernola 1. 
Fr. •S.55 Hz. Para 60 Hz:. el frecuencimello sera de escala 

55-65Hz. 
Vernola 2. 

BARRAS COLECTORAS DE 23 KV. V 0.36KV T.P.120: 1 verno1a 2. 
LINEAS DE 400 KV. w WHM yVARHM.sOk>SISOnltneas desuminislro 
1a ETAPA PARA CONDICIONES INICIALES VAR 600.0.SOOMW T.c. eoo: 5 de planlas de C.F.E. 

400.D-400 MVAR T.P.2000: 1 

LINEAS DE 400 KV. w 1200-0.1200M'oi T.C. 1600: S VHM y VARHM, sOk> s1 son lineas de sumanislro 
l2a ETAPA PARA CONDICIONES FINALES 80Q.Q.800MVAR T.P.2000: 1 procedenle de plantas de C F.E . 
L.INEAS DE 230 KV 
1 CONDUCTOR POR FASE ACSR DE 1113 MCf.t ""' 500.0-SOOMW T.C 1200:5 
!CAPACIDAD MAXIMA DE CONDUCCION DE 
k:ORRIENTE 

VARM 300-0-300 MVAR T.C. 1200: 1 

LINEAS DE 230 KV. La relaCIOn ce 1600: 5 se usa generalmente en 
~CONDUCTORES POR FASE ACSR \\M BOQ.0.800MW arreglos de anillo e interruptor y medio. 
CE 11t3MCM SOQ..Q.500 MVAR T.C.1600:5 

APACIOAO MAXIMA DE CONDUCCION DE VARM 1000.0.IOOOMl'I La relación de 2000 : 5 se usa de preferencia en 
k::ORRIENTE 2000A. (795 MVA) 600-0-600 MVAR T.C. 2000: S arreqlo de barr.ts senciDas o amarradas. 

LINEAS DE 85 KV. 
1 CONDUCTOR POR FASE A.CSR CE 336.4 MCM VM 150-0-150MW T.c. eoo :s 

APACIOAO MAXIMA DE CONOUCCIOU OE VARM 75-0-75 MVAR T.P.400: 1 
ORRIENTE: SJOA (78 MVA) 



CARACTERISTICAS DE LOS APARATOS DE MEDICIDN UTILIZADOS EN EL 

SISTEMA DE LA CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO. 
-------

ELEMENTOS DEL SISTEMA EN EL QUE APARATOS DE ESCALA RELACIOtl DE OBSERVACIONES 
se REALIZA LA MEDICION MEOICION T.P. YT.C. 

INEAS DE 85 KV. 
1 CONDUCTOR POR FASE ACSR CE 795 MCM V'o1.t 200-0-200 MW T.C. 1200: 5 
PACSROE 1113MCM 

APACIDAO MAXIMA DE CONDUCCION DE VARM 100.~lOOMVAR T.P ... 00: t 
!cORRIENTE: 900A (132 MVA) PARA 
'°ºNOUCTOR ACSR oe 795 MCM y DE 1100A 
(162 MVA) PARA CONDUCTOR ACSR DE 11 tl 
MCM 
µNEAS DE 85 KV. ·. 
~CONDUCTORES POR FASE ACSR oe 795 .WM 

"CM 
~0JDOMW , T.C .. 2000 : 5 

APACIOAO MAXIMA DE CONOUCCION DE ,· .,::_, __ 

'.T.P~· .. oó:1.; ORRIENTE: 1800A (264 MVA) VARM 200-0-200 MVAR 
LIME.NT ADORES CE 23 KV. :¡;_.~; .. ·;.é.'·~0o,·; s·:: APACIOAO MAXIMA: 226A (9MVA) 'A L3 medición de é:Crrieníe se hara'en una sola 

rase. 
SUBESTACIONES CON BANCOS DE 30 MVA 
FORMADOS POR TRANSF. MONOFASICOS 
(3 AllMENT ADORES POR BANCO) CON 
~RREGLO CE DOBLE BARRA 

~LIMENTAOORES CE 23 KV. A 0-600A T.C. 600: S La ma1IOOn de comenle senara en una sola 
APACIOAO MAXIMA: JOa:A {12MVA) rase. 

SUBESTACIONES EN ANILLO CON 3 O 4 
~RANSFORMAOORES TRIFASICDS DE 30 MVA 
(2 ALIMENTADORES POR TRANSFORMADOR) 
p oe 60 MVA (4 ALIMENTADORES POR 
~RANSFORMAOOR} 
BANCOS DE CAPACITORES DE 23 KV. S1 el banco de capaotores se encuenlra dentro 

de la prolección diferencia:! del banco de polen· 
APACIDAD A 50 Hz:10 5 MVA 264 A. VARM 0-20MVAR T.C.400.5 oa. los TC s asociados serán de relación 1200;5 

ly la relación de 400 5 se obtendra con lransr aux. 



CARACTERISTICAS DE LOS APARATOS DE MEDICION UTILIZADOS EN EL 

SISTEMA DE LA CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO • 
..Ol41CEI 

ELEMEtlTOS DEL SISTEMA EN EL QUE APARATOS CE ESCALA RELACIONOE OBSERVACIONES 
SE REALIZA LA MEOICION MEDICION T.P.YT.C. 

3AN~OS CE 330 MVA, 4001230 KV FORMADOS V'I 500.0.SOOMlN T.C. 1200: 5 M~tción en el lado de baja tenstón 
iPQR 3 ;.UTOTP..ANSF. MONOFASICOS. CON 
i'RREGLO DE INTERRUPTOR Y MEDIO EN VAR 300-Q..300 MVAR T.P.1200: 1 
BAJA TENSION 
11 =476A 
12•828A 
llRANSFORMAOOR TRIFASICO DE 100 MIJA. 
¡230/155 KV. CON ARREGLO CE INTERRUPTOR """ 200-0.200MW T.C. 1200: 5 Medición en el lado de baja tensi6n. 
íf MEDIO EN BAJA TENSION. 
11=255A VARM 100-0.100 MVAR T.P.400: 1 
11=6eOA ····· 
[TRANSFORMADORES TRIFASICOS DE 100 
MVA. 230/85 KV. CON ARREGLO ce BARRAS ....... 15CJ-0..150MW . T.c.eoo:s ·_ Medición en el lado de baja tensión. 
AMARRADAS EN BAJA TENSION VARM 7S.0.75MVAR T.P.•OO: 1 
lt = 2SSA 

' 12=680A 
BANCOS DE 100 MVA. 230185 KV. FORMADOS . ' '"'' 

· .. · 
POR 3 TRANSF. MONOFASICOS. CON ....... 150-0.150 T.c. eoo: 5 · M~ició~· én' eÚad~ de baja lenstón. 
ARREGLO DE BARRAS AMARRADAS EN BAJA VARM 7S.0.75 MVAR T.P.'400: 1 
TENSION 
11 =255A 
12=6!0A 
TRANSFORMADORES TRIFASICOS DE 60 MVA WM 0.80MW T.C. 2000.5 MedlCIOn en el lado Oe ba¡a 1ensión. 
2JOl23 KV, UN SOLO SECUNDARIO. VARM SO.O.SOMVAR T.P.120:1 Ver nota l. 
11=151 A VHM SREGISTROS 
11=1510A CONSTANTE: 

10.000 

• .. · 

TRANSFORMADORES TRIFASICOS DE 60 MVA ....... 0.50MW T.C. 1000;5 Medoón en el lado de baJa lens.On en cada uno 
2JOl2J KV. DOBLE SECUNDARIO. VARM 2S.0.25MVAR T.P.120:1 de Sos secundarios. 
11 s151A 5REG1smos Ver nota J. 
J1s755A CONSTANTE: 
121>= 755 A 10.000 



CARACTERISTICAS DE LOS APARATOS DE MEDICION UTILIZADOS EN EL 

SISTEMA DE LA CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO. 

·--·-~· 
ELEMENTOS DEL SISTEMA EN EL QUE APARATOS DE ESCALA RELACIONOE OBSERVACIONES 

SE REALIZA LA MEDIClmJ MEDICION T.P. YT.C. 

TRANSFORM.:.OoRES TRIFASICOS DE JO MV;.. IJ'.'M 0-SOMW TC 1000:5 Medición en el lado de baja te_nsión 
230123 KV VARP.t 25-0-25 MVAR T.P. 120: 1 Ver nota 3 
11=204A SREGISTROS 
12=755A CONSTANTE: 

10.000 
B.\NCO DE 30 MVA. 85123 KV. FORMADOS POR \o"w'M 0-SOMW T.C. 1000: 5 MedlOOn en el lado de baJa lension. 

l TRANSF. MONOFASICOS. VARM 2S.0.25MVAR T.P.120: 1 Verno1a 3. 
11=204A 5 REGISTROS 
12=75SA CONSTANTE: 

10.000 
. 

PUNTOS DE RECEPCION OE GENERACION \\M Las escalas de los aparalos mchtadores 
PROCEDENTES DE PLANTAS DE lA C.F.E, VARM T.P. 1200.1 dependerán de la capacidad del servicio. 

2\M-IM SREGISTROS Ver nota 3. 
CONSTANTE: 

10.000 
PUNTOS DE SUMINISTRO EN 85 KV. ·'' Ver nota <4. 
A CONSUMIDORES VHM Relación de TC s de acuerdo con la carga del 

VARHM consumidor 
MO.M.b. Las constanles aplicadas a los mechdores. 

dependerin de las relaciones de TP s y TC s 
y ser:ln iguales dcnltO de un mismo ~el'Vlcio. 

IC.\BLES DE 230 KV ';:.; ,. 
!CAPACIDAD CE CONOUCCION DE CORRIENTE: 
SIN OSCILACION CE ACEITE: ,.' 
550 A (219 MVA) ., Vl.'M 
!CON OSCIL.ACION DE ACEITE: 
7.CO A (295 MVA) VARM 250.CJ.250MW T.C. 800: 5 
~ON CIRCUlACION CE ACEITE: 150.0.150 MVAR T.P. 1200: 1 
~80 A (350 MVA) 

.. 
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~CARACTERISTICAS DE LOS APARATOS DE MEDICION UTILIZADOS EN EL 

SISTEMA DE LA CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO. 

ELEMENTOS DEL SISTEMA EN EL QUE APARATOS DE ESCALA RELACIONOE OBSERVACIONES 
SE REALIZA LA MEDICION MEDICIO?'' T.P.YT.C. 

¡c,;eLES OE es KV. La capacidad de conducción de comen!~ 
MCM 1mai<. MVA indicada para Sos cables de 900 MCM se refiere 
700 495 728 V.M 15Q.0.150MW T.c. eoo: 5 a b capacidad de cada catite con dos conduc-
900 530 71.9 VARM 7S.0.75 MVAR TP.400: 1 clones trifásicas en para lelo 
eco 600 eao 

PUNTOS oorme SE REQUIERE 2V 0.100% Los andcaoores forman pane del equipo de 
SINCRONIZACION. 2Fr. •S.55Hzó sincronización aulOrÑlica. 

SINCRONOS- 55-liSHz 
COPIO. 

1).- Se instalara el frecuencimetro en las barras d~ mayor tensión (230 KV ó 85 KV) 
2).-la medición ·de tensión se hará eri'una Sara faSe. ' 
J}.· La médición ·de~ s~rá rocál únicamente~· 
4).- La medición ~e~. KVARH y d~manda m~:itima será: local únicamente. 



S. - SISTEHA DE PROTECCION 

Hace varioS áños:. la pro.tección del ·sistema' eléctrico de 
transmisión. con sus p_lantas generadoras.aisladas, y sus circui
tos radiales. era un _aspecto ~ue. no tenfa g~~n i~portancia. 

Esta.situación .. pasó, y.act.ualme¡;te. la multiplicidad de 
plantas generadoras con lineas'de enlace y alimentadores en para
lelo formando a~il los, han compllcado':gra~d~mente~.Jo que·un~. ve: 
fuera una red con ·problemas de pr._otecci6~-·s:er\ci) la·.~ 

6. - CLAS IFICAC 1 ON y APLICACI ON DE ESQUEHAS 'DE·lPROTECCION 

:y·;;:~~·,·;~ ;~-:.· -:'~· . 
Los sistemas de protección ut1-1·1:·~d~s-para:· 1os.-diferentes 

elementos, se basan en esquemas de reJeVadore·s;<,--1o·s· cuales ·--han 
sido seleccionados. tomando en cuenta los factores-·det~rmlnantes 
que Jos modernos sistemas eléctricos: imponen. __ como" son: alta 
comple.1ldad, alta cent labilidad en.· la .continulda.d del ·.servicio. 
etc. - , 

El criterio más general za:d~·::·¡;a~"~ ;~;-í-~\;·r·o-tecctón·de los 
elementos más importantes del sistem_a··.::.-~_como<1 íne'as_:~e: ~r-ansmlslón 
y subestaciones de subtransmisión ~/,.di"stribución::.:es·; .el ·uti 1 izar 
dos esquemas de protección. lo más 'fndependlente· que· sea posible. 
a saber: .. >e· J<· :~::~:·,. 

,,···'" ·.;·;::. 
a) Esquema principal::'O":primart'O: '· -· :-.-.~ ·' .-... <:- ·" 
b> Esquema se~~n.da~:(~ .-Ó_.d,~ ~:~spaldo del principal. 

'·.- - .-.. _. . '~ : 
Para satisfacer las condic~~nes indicadas, los esquemas 

que se utt 1 izan pr~tenden: desarrollar_ sus características de ope
raci6n, cumpliendo con: las ·tres· siguientes funciones principales: 

n> Aislar todo_-ttpo---de-"'"fr:illas con-, alta rapide::. tanto con el 
esquema primario como con el de respaldo. 

b> Aislar una mínima porción del sistema en condiciones de 
tal la. 
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el Proporcionar una máxima contlabllidad, tanto e·n los propios 
esquemas de relevadores --como ·en los elementos asociados 
<transtot"madores de_ instrumentos, ~cables de c::ontrol tuentes 
de alimentación para control, .etc. l. 

7. - ESQUEMAS PR 1ttAR1 os v'oE RESPÁLDO DE. PROTEcc 1 ON DE suaEs
TACl ONES DE DlSTRlBUCION< 

!..os ·sistemas· se dl1i~dencpor ·zonas de protección y cada 
:ona tiene sus.- propios re l e_v-adores ·protectores para daitermtnar la 
existenala de una talla ·en esa zona. e interruptores para desco
nectar dicha ·:ona del sistema~ 

Por lo gen•raJ, 'lo~ relevadores operan debido a corrlen~ 
tes v voltajes derivados de transformadores de corl"lentes o de 
potencial o bien. de·dlspositlvos de potencia. También es usual 
que la bater1a de una estación proporcione la corriente de dis
paro del Interruptor. !..a el imlnaclón electiva depende de la con
dición de la bateria, de la continuidad del alambrado y de la 
bobina de disparo, asi como de la correcta operación mecánica y 
eléctrica del interruptor y del cierre de los contactos de dis
paro del relevador. 

En caso de que tal Je uno de estos elementos. la tal la en 
una :ona dada no se elimina por medio del esquema de proteccicn 
primaria. por Jo cual es necesario contar con alquna torma dg 
protección de respaldo para efectusr lo mejor posible el 
sl~uiente paso. En primer término. esto significa eliminar 
automatleamente Ja falla completa. s1 es posible, aun cuando se 
requiera degconectar una i~an parte del sistema. Las medidas que 
se toman para proporcionar la protección de respaldo varian mucho 
dependiendo de! valer y de importancia de las instalaciones as1 
como de las consecuencias de Ja tal la. 

Normalmente la protección de respaldo es diferente de la 
protección principal y debe ser de preterencla. del tipo unita
rio, par ejemplo, protección por sobreaorriente o a distancia. 
Por ra:ones económicas, por lo general ésta no es tan rápida nl 
dlscrlmlnatlva como protección principal. 
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B. - PROTECCION DE _BANCOS -OE-TRANSFORHADORES 

se aplican a los bancos de 

Se clasifican en -los ~lgÚie~tés ~-lpos: 
- •, ,• • • co 

Esquemas p~im~rio~ ~-~~se de re levadores de porcentaje 
dlferenclal;varl~bfe y· relevadores de protección da gases tipo 
Buchhol:, a~llcabl~s.en t6dos los -bancos Indistintamente, excepto 
en casos excepcionales existentes donde no existe tanque conser
vador y en· los cuate; ·el relevador tipo Buchhol: no se puede 
instalar. En esto~· casos existen ralevadores de sobre presión 
súbita. 

9.- PROTECCION DE BARRAS COLECTORAS 

Esta protección se aplica en barras de 230 kv. en caso de 
subestación de distribución de 230/23 kv. 

El esquema diferencial para la protección de barras 
colectoras usando en los diferentes arre~los. es de alta rapide:: 
de operación con un sis~ema de estabili:aciOn para prever falsas 
operaciones con tallas eKternas debido a errores de transtcrmado
res de corriente de distintos circuitos. 

Este esquema se pu~de aplicar a sistemas de barras sim
ples o sistemas de barras seccionadas a travé~ de interruptores 
de seleccional i:aci6n. El principio en el que se basa este 
esquema es en establecer un circuito donde se sumen vectorial
mente las corriente:! de todos los circuitos conectados a la barra 
en cuestión; esta suma vectorial· es rectif lcada en un puente de 
rectitii:ación. e > y la salida de e.e. de este puente es 
aplicada a un relevador direccional de bobina móvil. 

En condiciones normales la suma d~ corrientes indicada 
anteriormente es cero y por lo tanto no hay operacion del releYa
dor. Sin embargo, cuando se presenta tallas externas de alta 
capacidad. debido a los errores de transtormaclón en los 
transformadores de corriente asociados a los circuitos, la suma 
de corrient~s puede tener un valor diferente de cero y de magni
tud considerable la cual puede hacer operar al relevador diteren
c! a l. 
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fiara. evltar e:;la concllclón. el esquema conllene ot.r·o ctr
culta en el cual: se súman las ct:irrlentea di:: cada·· clrcutto r-ecll .. 
tlcada3 lndlvldualmenl~ ( : 1: > y aC&ct&da esta suma de uri tactos· 
(S) 1 lamado de establ 1 l:A:aclón • Esta· cantidad s : 1: se apl lca al 
re levador dlferenc_lal_.,.!?n.oposlclón _a la cantidad.; 1: •: · 

El. fa~tci!_ :·'.~s" repres~1lt~ ~I proclento 6 por ~nldad de 
error permlsl~le·.ª.r:'. la co_rrlente diferencial obtenida por:·la. suma 
rectlrtcada de la ,c'orrlentes de los distintos circuitos. , 

. La· .·?o~r·i°~n-~~- ci.P~ ié:a:da al re levador'. dlferenc{a'1· .. serd:. por 
lo tanto: 

l[I ·.= : t: ,- s : 1: 

La figura 1 se representa un dl&grama e~quem~tlco .simpll-
tlcndo, , , 

Lo's d'¡a~~amas esque1natlcos 3, ir y: 3:,J.2.:, i'ndlcan la apl l
caclon del~esquema ·para la~protecclór1·-de· barr~~;en:~los arre; los 
de lnterr_up_tor y . _medl~ _ y bc.rras "<s'tf!1ple-s·~·, .-=_amarra.dos 
t'espectlva·me:nte.· astm.tsmo en ta r1g.a .. 1a demuestra·_·er dta.-Srama. 
esquematlco· de. la prot~cclón dltere~clal de ba~r~s eri 23 kV. 

10.- PROTECCION DE RESrALDO LOCAL 

Este esquema de protección ·es un esquema de -:-,_~~(espalda" 
por tal la do ·-intt?rt'upt..:Jres da- clrcul to. 

La_ ünlca práctic~ de respaldar la falla de ~~- t"nterruptor 
es actuando sobr_e otros lntet'tuptores ad·,-acen~es que_· permi.tan 
aislar la :ona-.o circuito donde s~ haya pt'es~ntado una~condlc16n 
anormal: del arre~lo de la subestación puede s~r neces~rio actuar 
sobt'e interruptores en subestaciones remotas. 

El sl~ulente esquema slmpl 1 t !cado representa la i'o~lca 
del esquema· de respaldo loc~I. 

lndlca 
esqu-:'ma. 

Para compl~tar 
una ¡;;ráf lea de 

FIGURA 3.11. 

el diai;rama anteÍ'lor 
tiempo asociados a 

a continuación 
lét operaclcn 

se 
d~I 



l"ICUllA 3. 12. 

cualqGler ~rre¡lo de 
buses e 

,·_-· •.·- '·< 

L-a t J losOt ii· c-c;r;!;c:ya- ··~ua·(:··es.t~ esq•Jem.ª. ,ope~a se ·basa en :10 
sl~ulenle: 

l.- Dlsp1:111o?r d-e .- un· mP.dto ·dtl deteci:!CJn ·q•Je ln,~·-~q~~~::"~ua_~d" un 
lnlerruplor ha rallado. 

' .--·" ~ 

i'a que el comando de opl5!'raclón de disparo· de._u"n·;- inter·rupt.or 
proviene de :Jos esquemas d~ protección del: eleme-nto· .. en cu&s
llón y por olra parle el mejor medio de det~rmlnar:que el 
lnterrupto·r no· ha operado es d~Jándole el-':tlemp'o.·>"''n"9ce-sa:-1o 
para real l::ar su operación correcta, el· 'esq1Jiima ,\ de .. -respa:do 
lo•>al lncluve un dispositivo de tiempo 1621 &I cual es en&r.· 
gl~:ado slmullaneament" con el clrcullo de dlsp.aro del:Jnter-
ruptor. · 

2.- Ad,.más del dlsposlllvo de llempo Indicado en .. el punto:ant.,
rlor, P.R necqsarlo ntro disposltlvo q•JI! permlt.a:·r&:(tabhat:e':-
al prlni~l'ª• cuand•J q( tntP.rruptor . h~;/&a ::- .. ope"rado 
C\lrr~ct.rtmo.?nt~. Est~ ot r1:.i rJlspnsltlvo consiste d'!, "·uíi'di:rtter. .. 
lar l1,st~1ltá1leo d~ corriente <SO> el cu~I surnlntstra ~l 
m~dlo más conrt~ble p:lra det.ectar.-que.-_1:.--.fal la--.ha.'-..:;.o:-sldO o- noº 
al• 1 ada. 

; En la Fli;.3.14 sP. e.l~mpl lfl-:a un_ t::.so de este es_que-m;. 3:.1.:::.;t. 



El tiempo total de Interrupción indicado en la grát!ca de 
tiempos puede ser del orden de 12.e 20 c!cl~s con dispositi
vos electromecánicos •. _ Con elementos de_estado sólido son 
menores. 

11. - PROTECC 1 ON. DE AL 111ENTADÍJRE.S DE O 1STR1BlJC1 ON EN 23 KV 
... 

.. :o: t._ .'.--:-,-?:.:_ ~-:: ·:. > 

La prot.eC~ión ·:~?-~~ ste._-~, ::bá.s_icaRie-~t-~: .. en·.~, un esquema de 
sobrecorriente de~fase(y.·~tierri .con··elemento~_·instantánecs Y de 
tiempo. co~rdlnado_s cor1 ·-10s túslbteS de:·_transfo·r_.madores de_ dis-
tribución. · · · -

Pai-a Ja ;ap_l iCación es'ta .. pr:Otecci.ón "de'J a'l tmentadores 
ver tos diagramas -~sq~Smat~c~s' :1~- z.1~ 

11.1.- PROTECCION.OE' ·sANCOS DE CAPACITORES DE 23 KV. EN LAS 
SUBESTACl_ONES ., 

Los bancos--de capacitares utilizados en nuestras subesta
ciones tienen una capacidad de 10 HVAR. repartidos en dos cone
Kiones estrel la:~e· 5-MVAR. cada uno y con sus neutros -separados y 
aislados de··tierra~ 

Las dos estrellas se encuentran alimentadas· por un solo 
interruptor y las protecciones aplicadas en este caso son las 
si is:uientes: 

1.- Esquema de sobrecorriente de fases y tierra para prot~ger la 
sección entre el interruptor y las conexiones al banco. 

2.- Esquema de protección a base do una detacción de vol taje 
entre el neutro de cada estrella y tierra para determinar 
condiciones de desbalanceo peligrosas debido a tal las de un 
nómero considerable de elementos en una 'o dos tases de Ja 
estrella. provocando sobre tensiones pel lgrosas en los e la
mentos de otras tases. 

Ver su apl icaclon en los diai;;ramas 3.17 y 3.18. 
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12. SISTEHA DE CONTROL 

12.1.- DEFINICION Y CLASIFICACION.DE LOS SISTEHAS DE CONTROL 

Se ent l~nd·~·· por ;.s lstem.a de centro 1 de una subestación e 1 
conjunto de lnstal.acilones de baja .tensión ·neceiiarlas:. para contro
lar las lnstalacione~;de ~Ita tensfón. 

Las instalaciones de control compreride~~I~ sl¡~iente: 

a> 

b) 

e> 

d) 

e> 

f) 

Dispositivo~ d; mando para la operación.cÍ~l '~qU(pi,' de alta 
tensión <apertura y cierre de interruptores c~chillas.~esco
nectadoras> y el equipo auxilia~:necesa~l~·:para~~la~correcta 
ejecución de las maniobras (dia¡¡ra.ma-.· sinóptico· e: indicadores 
luminosos de posición). .·,. ··::>: · · · · · 

Dlspcsltlvos de control automii16~~;~ ~-~~¿~;:~·{:--~-~,·~-: ~Lt~~át-icc; de 
interruptores, sincronización automática·,.·cambio automático 
de derivaciones de· los transt.ormadores,: etc.)_'; · 

Dispositivos de alarma sonoro y l~Jmi~~sos:Z~;·t~tdos a avi
sar al- operar de la._operación··de ~~na{·p~otecció~jautomátlca, 
o de alguna condición anor.mal.:en_ ._el-:~ tuncionamiento del 
equipo eléctrico de alta tensló~ <transformadores de poten
cia, interruptores, cuchi 1 la's· descone_ct~do_r~s). 

Aparato re~istradores desilnados a suminl-~trar Información 
sobre los dlsturblos que atecten a la subestaclón <oscllo
perturbógraios) y a reglstrar la operación de los relevado
ras y los lnterruptores y la aparición de condiciones 
anormales de funcionamientos en los aparatos de la 
subestación <registradores de maniobras y señali:aciones>. 

Cables de control para interc'cnectar los distintos elementos 
de las instalaciones de control y alimentar los relevadores 
de protección y los aparatos de' medición desde los secunda
rlos de los transformadores ~e ~orriente y de potencial. 

Tableros para soportar los aparatos de control. protección y 
medición. 

Los sistemas de control de las subestaciones se pueden 
claslf icar en dos tipos: 
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a> Sistema de control local, utlll:::ados en subestaciones con 
turnos, permanentes de operadores. que vigilan y operan las 
instalaciones: 

b) Sistema-de c~ntroi remoto~- ut1iizados en subestaci~nes sin 
vtgilancia.·permanente, contr¿lados _desde un' cen~ro de opera
ción remoto y_que ·solo' en· forma ocasional se operan local-
mente. · · 

12.2.- INSTALACIONES DE. CONTROL LOCAL 

Estas instalaciones se· caracterizan porque en el salón 
para tableros se tienen permanentemente personal capacitado, que 
etectOa las operaciones necesarias para un correcto tunciona
miento de las subestaciones, haciendo uso de los sistemas de 
mando y auxllla'do por los sistemas automáticos de control y 
protección. 

12.2.1.- DISPOSITIVOS DE HANDO 

En -1nstalactones de los sistemas de control de subesta
ciones eléctricas se uti 1 izan dos sistemas de mando para '.Ja 
operación desde el salón de tableros de los Interruptores'' y 
cuchillas: el primero que denominaremos de lámpara verde y··~oja 
y el segundo ,que denominaremos de lámpara normalmente apagada. 

a> Sistema de mando de lámpara roja y verde 

El diagrama de la figura 3-19 representa ef sistema de 
mando de l~mpara roja y verde; sus característi~as p~incipales 
son: 

1.- El circuito de disparo queda supervisado por la lámpara 
roja. que está encendida cuando el interruptor está cerrado: 
sin embargo la utl l ldad de esta supervisión es ! Imitada, ya 
que si estando el interruptor cerrado, ·el circuito de dis
paro se interrumpe y la l~mpara roja se apaga, e1 hecho de 
que las dos lamparas esten apagadas simultáneamente puede 
pasar desapercibido al operador, especialmente en una subes
tacion grande, con un tablero·que tenga un número elevado de· 
lamparas indicadoras. 

FALLA ["; :: ,_ .. L. 
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2.- El sistema de mando de lampara roja y verde se caracteriza, 
ademas porque las bobinas ·de disparo de los Interruptores 
estan alimentadas por circuitos de corriente contínua llama
dos circuitos "no protegidos'' que están alimentados directa
mente, sin ninguna protección, desde las barras de corriente 
contínua del tablero de servicio de estación: estas a su 
ve:, estan conectadas a las terminales de la bateria a tra
vés de un interruptor termomagnético de 400 amp, •. cuando Ja 
bater!a es de 200 amper-hora y de 600 A cuando la batería es 
de 400 amper-hora, lo que equivale prácticamente a una cone
xión directa a la bater!a. ya que dicho Interruptor lo 
operará para una falla muy próxima a las terminales de Ja 
batería. En cambio las bobinas de cierre de Jos interrup
tores y Jos circuitos de alarma están alimentados por otros 
circuitos de corriente contínua, llamados "circuitos 
prote~idos", que están alime11tados desde las barras de 
corriente contínua del tablero de ~ervicios de estación a 
través de i1iterruptores termoma¡néticos. 

Con este tipo de arreglo, se pretende ase~urar Ja alimenta
ción a Jos circuitos de disparo. eliminando la posibilidad 
de una faJ Ja en una circuito de corriente contínua haga 
operar el interruptor general. 

Evidentemente existe el riesgo de un corto-circuito en al~ún 
punto del sistema "no protegido" que no esté muy próximo a 
la batería, no sea desconectado y cause que se abata el 
vol taje de Ja batería, se piensa, sin embargo, que esta 
condición podr~ detectarse antes de que el voltaje de Ja 
batería havan bajado a un valor que impida la operación de 
Jos dispositivos de disparo de Jos interruptores. 

Como lo muestra en Ja figura 3-19, Jos circuitos de 
corriente continua para el control de cada interruptor cy 
para las cuchillas correspondientes sJ es~as son controladas 
a distancia). parte radicalmente del tablero de control 
correspondiente, el cual. a su ve:, está alimentando radi
calmente desde el tablero de servicio de estación de 
corriente contínua por circuito "protegido" y un circuito 
"no protegido". 

b> Sistema de mando de lámpara normalmente apagada. 

EJ dia~rama de l.a figura 3-20, repre-sen.ta el sistema de 
mando de lámpara normalmente apaiada: el diagrama muestra el 
caso del control de un interruptor de pequeño volumen de 
aceite, con dos bobinas de disparo. · 
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l.as caracter1stlcas prlnclpS:tes de este sistema· son. las 
siguientes: 

1.-

2. -

el 

La lámpara Indicadora está lnteg~ad~a1·~onmutador de. con
trol de los Interruptores y de las cuchlllas'des~onectadoras 
de alta tensión controladas a dlstancla.desde:el"tablero. 

Además 1 a 1 ámpara y e 1 conmutador . de· c~:~t ~~ I r:o·~·~an ;>arte 
del diagrama sinóptico que produce sob~et~l tablero las 
conexiones de las Instalaciones de.alta <tensión;· Cuando hay 
concordancta entre la postción del· interru'ptor_.:o:· las· cÍ..lcht-
1 las de alta tensión y la posición del conmut~dor d~ control 
correspondiente, por ejemplo debido a que la protección 
automática. ha abierto un Interruptor: la lámpara Indicadora 
se enciende y parpadea hasta que el operador interviene para 
restablecer la concordancia. Existe un conmutador que per
mite encender todas las lámparas del tablero para comprobar 
que se encuentran en buen estado. 

Todos los circuitos de corriente contfnua para el mando 
desde la S.E., el control automático y los dispositivos de 
alarma de cada interruptor de alta tensión y de las cuchi
llas desconectadoras correspondientes. controladas desde una 
sección del tablero, parten de ese tablero en terma radial y 
por Jo tanto eg posible proteger circuitos individualmente, 
sin que esta protección afecte a los circuitos de corriente 
contfnua de los otros interruptores y cuohi 1 las de la subes
tación. Esta protección se realiza mediante un cabe:al que 
contiene un interruptor para la.protección de los circuitos 
de control, que cuando opera actúa una alarma y se enciende 
una lámpara integrada del propio cabezal, contiene un desco
nectador con 1 lave con el nóm~ro. de polos necesarios para 
realizar la desconexión da todos los circuitos de control y 
de alarma para per~ltlr su revisión y la del equipo de alta 
tensión correspondiente. 

l.a alimentación de corriente ~ontfnua a cada uno de los 
cabezales se hace directamerit~ desde unas barras generales 
de corriente continua. que están a su ve: alimentadas desde 
el tablero de servicio de es~ac.lón a través de clrcu,lt.os 
protegidos con interruptores termomagnéticos. 

dl Este tipo de arreglo con prote2cfón Individual a los clr6ul
tos de control de cada interruptor, debe completarse con una 
protección de respaldo local contra talla de Interruptor en 
la subestación para que, en caso de que una protección de la 
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red de alta tensión opere, pero el interruptor' correspon
diente no abra por talla de alimentación de corriente conti
nua. y otra causa, . ta - protección d~ respaldo local haga 
abrir los interrupt6res necesarios para descon~ctar ·ta talla 
en la red de ~Ita tensión. · · 

12.3.- BLOQUEO ENTRE INTERRUPTOR Y CUCHILLAS DESCONECTADDRAS 

Uno de los errores de operación.mas :f~~~Jentes en subes
taciones con cuchillas desconectadoras· operados-~manualmente es la 
apertura de cuchillas con carga. -10 que··~·' t'iene·--,'.'- consecuencias 
¡ravislmas. En todas las Instalaciones de 230'kv. ,., las cuchl 1 las 
son operadas a distancia. desde el tablar~ · d~ mando y existen 
bloqueos en los circuitos de control de las cuchillas que Impiden 
abrir o cerrar éstas sl el interruptor de potencia-·est~ cerrado. 

Con los diagramas de conexión de- - sub-es-tacioneS- adoPtado, 
como ejemplo, el diagrama de conexión de doble juego de barras 
colectoras con interruptor de amarre, arreglo de interruptor y 
medio, el sistema de bloqueo es muy simple, ya que unicamente hay 
que relacionar la posición de _cada interruptor con· los __ tres Jue
¡os de cuchll las correspondientes en el caso del doble juego.de 
barras tlgura 3-21, y con los dos juegos ·de cuchll'las 
correspondientes en el caso de arreglo de interruptor Y: medio 
tlgura 3.22. · 

12.4.- ALIHENTACION DE LOS HECANISHOS DE DPERACION DE LOS INTER
RUPTORES Y LAS CUCHILLAS DESCONECTADORAS. 

Adem~s de los conductores necesarios el control y las 
alarmas de los interruptores y las cuchillas desconectadoras, es 
necesario llevar las siguientes alimentaciones dependiendo del 
tipo de Interruptor y de cuchillas. 

Si el interruptor tiene mecanismos de operación 
neumiitlca. con compresor individual Cque es el caso de tos inter
ruptores de gran volumen de aceite> hay que llevar una alimenta· 
ción trit~slca de corrl~nte alterna para el. motor del compresor: 
esta alimentación se toma del tablero de servicio de estación de 
corriente alterna. 
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Para las cuchillas desconectadores· operadas con motor 
eléctrico. existen dos casos: inicialmente· se .. usaron cuchillas 
con motor 'de corrie'nte cont'!n(la; en.· las:: instalaciones más 
reciente se. usan cuchil·las operada~ con .m~tor de corriente 
al terna. con el, objeto de· disminuir ·1as car¡as· conectadas a Ja 
bate ria .v .. ~enl.endo>_en .. cuenta qu_e '-la ex·is~eneta·-.:de· una· planta de 

=~=~g=~~1:0~:0 ~:~:f:~!: ~=J=~=~:r:::m!~ª~Ts:f~~::a~sta alimenta-

12.5.- DISPOSITIVOS. AUTOMATICOS:,DE' 

-·::· \. ·' ·. . . .<>: ·:_::'. .'• 
El empleo de sistemas- automitico~'de ·control, "tiene las 

siguientes finalidades. 

a) 

b) 

Mejorar Ía.-re~lid~d->'dei'..sarvicio :·au~ .. n-tando .. la rápida: de 
las maniobras; .·.10 que .:-permite''·restablecier 'el_ suministro de 
ener¡ia -eléctrica::con"-mas' r.ipide:c•dnpués;·éfe>que _ha ocurrido 
una interrupción·causada,por·uri'a .. talla l'_IJSiti~a-

. ~ :.:; ,: .. ' 
:;.~;.._ •~ -- '.C"~r, 

Evitar pos l. b fes·~-er·rores-:-·hUmano·5·.::·'e~-:'.l as··; ma·n iObr'a·s en a qua 1·1 os 
casos en que ·.1 a· ... se~uene ta -"Cor·r~·c;a··_de·,, ·. 1 a ·~maniobra: prede ter-
minarse y·reali:a~se:autom~ticamente:· ... 

'.~~-.-~.'~ "-·-' 

12.s. i. - REcr iiliiiÉ AUTOMATrco EN •ALIMENTADORES, DE DISTR 1 '
auc 1 ON AEREOS. ·:. -

Por norma se tiene que instalar~re~i~rre; e~·-~)lmentado
res de distribución de 23 kv. 

.· .-., 

En los alimentadores de dlstrib~~-Ío~· ·de:·2·~ Kv.1.·aareos .se 
utilt:a actualmente solo el primer. recterre •. 11amado·:-1n'Stantáneo. 
pero los relevadores de recierre pueden !rea1·1~ar .hasta :cuatro 
como se muestra en las figuras 3-23 y· 3-24 ·.z.~ 

Cuando se disponga de secéion.it.do"ras ·can:~;rB.m~_.l ~º~ de Jos 
::!T:~tadores de 23 Kv, se propone que~se: ~eali~e el siguiente 
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Este ciclo permite manejar los circuitos fugitivos Y 
tener una buena coordinición 6on la operación de los seccionado
res. 

12.6.- DESCONEXION DE' ALIMENTADORES DE DISTRIBUCION POR BAJA 
FRECUENC 1 A •. 

Cuando se presenta un déficit de generación en el sistema y 
la frecuencia a 46 h:, se desconecta automáticamente una serie de 
allmentadore~ de 23 kv previamente seleccionados: la desconexión 
se reali:a en tres pasos: En el primer paso, instantáneo, se 
desconecta un primer grupo de alimentadores: 15 segundos después 
se desconecta un segundo grupo de alimentadores y 30 segundos 
después el resto de Jos alimentadores seleccionados para descone
xión por baja frecuencia, como se muestra en las figuras 3-25 y 
3-26. 

12.7.- DISPOSITIVOS DE ALARMA. 

Los dispositivos de alarma los podemos clasificar en tres 
grupos: 

n) Dispositivos de alarma destinados a avisar cuando ha operado 
una protección automática. 

La protección automática en u11a subestación opera cuando 
ocurre alguna falla en los circuitos de potencia. al operar 
esta protección cierra unos contactos. que se encuentran en 
serie con el circuito de disparo del interruptor que libra 
la tal la. on serie con este circuito se encuentra también un 
relevador de alarma como se muestra en la tlgura 3.27 el 
cuál se energl;:a al pasar la corriente do? disparo del inter
ruptor y cierra sus contactos haciendo sonar una campana, la 
cual de1a de sonar hasta que el operador la rostablcce 
manualmente. 

b> Dispositivos de .:ilarma distinados a sP.ñalar a 1 ¡;1Jna condición 
anormal en el funcionamiento dal equipo. Los tranformado
res. interruptores y re~uladores de tensión cuentan con una 
serle de dispositivos que indican si existe una anormalidad 
en el equipo: estos dispositivos envian una señal hasta un 
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cuadro de alarma colocando en el salón de tableros, donde 
hacen tuncionar una alarma··~onora y suministran una indica
ción luminosa en dicho cuadre. 

e> DispOsitivos' d~··a'.1'arma destinádós a .·señalar_.alguna_anormali
dad en Jos circuitos· de control o en los -servicios auxilia
res. 

Los Ciré:Uito·s de.' co-.r.Í-1erit~·'·co·n~1ntla pa,:;a-;·e1·:·maTido ·:·rem.Oto, 
así como atgurios otros circuitos d~ control, ·~e~i~n ~r~tegi
dos po.r. un ,cabezal que con~iene dos :-.interrupto're's.~termoma¡·.:. 
néticos 

0

de :30 amperps cada uno, cuando ·~pera:~no'!.~e-~_estos· 
termo~ai¡;néticos: suena _una alarma ·sen:eral 'Y·::s.e· &nciend& ·"'una 
señal luminosa. en_el .cabezal. · 

Existe adem~s una alarma- sonora para indicar una·· 1 ~0ndic1óri 
de baja tensión' en las ¡enerales:.de ·córrlente_ccntlnila_.de ·.¡a 
subesta¿ión.· Esta·alarm~~se alim~~~~ por.~un circuito· de 
corriente al~erna. ·- · ---· - · 

12. 6. - S 1 STEllAS DE 

Una Insta 1 ació~?c~~Lntt-'~1';10~;,· 
como su nombre.- lo,_ 11'.'diCa ¡jiúede-:o.pe-~.arse· 
un operador o: bien_· a contro.I ~remoto~desde 

~-~·~~-tO _es ~·~~:j·1a· que 
oca 1.men.te .. ·Po.r· ... m_ed i o de 
ope~ación. sistema. 

Las oper~:ci~_nes:'.:G~.~· s~.' J Jev-an~·;~:~,:~·h~)en.,:utia instalación 
con centro l· -¡oca i,:·y ::~emoto _,-,desde:' e~·,:· plr~'\:to.:"de~: vista: de';. la -·opera-
c i ón a control re"moto .soli:>··, ,,., 

a) 

b> 

e> 

d) 

Telec~nt~·cl de' interruptores y cu~hÍll'a~ c~ct~ri;adas 
consiste en,._ Ja ape~.tu.r_a_ y'" cierre de,~l_os 1T1isriios. 

:: :_':,:: 

qua 

Telelndlcaclón e supervisión da .1~ po~lcl6n o 
interruptores y cuchillas motor1·::adas., 

TelelndlcaclOn e supervisión de 
automáticos de control. 

Telelndicaclón e 
automáticos 

super.visión de 

estados en 

estados en 

es ta do de 

sistemas 

sistemas 
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el Teleindicación de. alarma _que indican fallas en los equipos 
de las instalaciones, 

Existen 3 ·casos de subestac~ones t~lecontroi~das·des~e··e1 
punto de vista de l_a localización y el-.tipo de· tableros ·de mando 
y relevadores. 

1> Subestaciones con casetas de re levadores y con· tablero de 
mando del tipo mosaico. 

2> Subestación con relevadores en el edificio c~ra~tableros y 
tableros O& mando tipo mosaico. 

3> Subestación con relevadores en el edif lcio para tableros y 
tableros de mando convencional. 

12,6.1.- DISPOSITIVOS DE MANDO. 

Fundamentalmente los sistemas de mando consisten.en la 
apertura_ o cierre de interruptores- o cuchi.llas motori:adas. 
teniéndose en el circuito de cierre o apertura=. del e'quipo 
contactos en el paralelo tanto del conmutador ,de con~rol como de 
Jos relevadores auxiliares accionadas a control remoto. En -las 
figuras 3-28, 3-29 y ~-SO, se muestran los esquemas de~apertura. 
cierre y señal !::ación de un interruptor en una-.instación con 
control local y remoto y caseta de relevadores~·,. · 

En casos como el de recierre el 
estrechamente rel~cionado con el sist&ma 
correspondiente. 

sis~ema de rnando está 
automático de control 

12.6.2.- DISPOSITIVOS AUTOHATICOS DE CONTROL 

Los principáles sistemas de control que ~e deben conside
rar en instalaciones eléctricas son: enclavamiento. recierres, 
desconexión por baja frecuencia. sincroni=ación, re~ulación, 
transferencia. re~istrador de eventos, y alarmas. 
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a> Enclavamiento 

Los principales enclavamientos que se tienen en instalacio
nes eléctricas son Jos existentes entre interruptores Y 
cuchillas motorizadas, en Jos cuales no_ se permite. la 
operación de estas ultimas mientras el .lnt~rruptor de poten
cia esté cerrado. 

En el caso especial de instalac!one·s~ con doble barra .e 
interruptor de amarre <voltaje 230·.kv>- se.-'· puede: tener un 
arreglo que permite e1·,·cambi,o-·:·::de·.ca-rsa:: de una barra· a· Ja 
otra tanto de línea como de 'banco~sin abrir e_I ·interruptoi 
correspondiente. 

El objeto de los :.'enclaV.am·1entOS. es 
de equipo que no '~ue~~~o~~r~rse, c~ri c~rg~~ 

Otro ejempl¿~de.en~l~~i~f~ri~~ ·¡6 t~nemos en los arreglos de 
alimentadores de 23 kv en anillo entre el interruptor de 
enlace y los iriterruptores de alimentadores adyacentes. 

b> Recierres 

El recierre de equipo <principalmente interruptores> con
siste en que si ha ocurrido alguna talla en alguna :ona del 
sistema eléctrico, opera Ja protección correspcndiente 
abriendo el interruptor. el cual inmediatamente después 
recibe una orden de cierre a través de un retevador de 
recierre y dependiendo de la naturale:a de la talla puede o 
no repetirse 3 veces más el ciclo de apertura y cierre. 

Lo usual es manejar unicamente los interruptores de Jos ali
mentadores de 23 kv con recierre. 

En la tigura 3-31 se muestra un dia~rama elemental de con
trol, protección y recierre de un alimentador de 23 kv en 
arreglo en anillo. 

e> Oesconexión por baja frecuencia 

En las f lguras 3-32. 3-33: 3-3~: 3-35 y S-36. se ~uestra el 
diasrama de disparo de -interruptores de alimentadores por 
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baja frecuencia, El arres lo mostrado tiene la particulari
dad ·de que cuando opera la protecciOn por ba'ja frecuencia, 
aparte de disparar el Interruptor del alimentador queda 
bloqueado automáticamente el recierre del.~·mismo. 

12.9.- REGISTRADOR DE EVENTOS 

El registrador de eventos es un aparato que detecta el 
cambio de estado de un grupo de contactos remotos. 

Esto puede aprovecharse en una ~.E .• ;:c.ra obtener infor
mación acerca del equipo que ~e encuentr~ en operacion v de ese 
modo saber: la fecha. hora y orden crcnoló~ico en que ocurren 
diferentes eventos. tales ccimo opera.cien :!a relevsdore-s, apertura 
v cierre de interruptores, funcionamiento ancrmal del equipo de 
alto \.'olta~e. o de servicios: auxilia.res =e la E.E,,etc. 

Esta intormación puede substi:uir los cuadros de alarma 
oue se usan actualmente ~n las S.E. 's. ~sl cc~c el r~latorio que 
ileva el operador. 

El aparato adn cuando pcede var!a~ te un fabricante a 
otro tiene en términos generale~: a> ~n module de alimentación 
con un conjunto de circuitos ~!ec~rónic:s en ~orma de tarjeta de 
entrada, para aislar al moduio de !os :cntac~c~ remotos, sin que 
haya conexión directa. dos "b!ts" de inf~rrnación por tarjeta 
conocidos coffio el punto de estado calar~a o normalJ v un ''bit" de 
dates, que indica cuando se ha detectado un cambio de estado. 

Este ''bit'' de cambio de estado se pu~de reponer una ve= 
que la información ha sido archivada en una m~mcria. 

La dit€cción de c~da tari~ta se lleva a cabo por medio de 
'Jn módulo de control y ,la memo:-ia. 

El módulo de control v la memcria tienen contadores de 
barrido para ievisar laz t&r.ietas di:: entrada. as1 como los cir
cuitos necesaricE para la detección de los cambios de estados en 
cualquiera de los punto$ de alimentación. 

Al detectar un cambio de e~tado. el modulo de control 
hace trabajar al contador de lectura/escritura y tambien al 
impresor. 
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Al mismo tiempo hace. que les dates de un rejcj se almace
nen en Ja memoria, así come la dirección del punte que sufrió el 
cambie de estado. 

.. 
Después -de --_:tra"nsmitfr.:.:·1a información· a Ja:·memcria, el 

módulo de·control· repone .o normali:a·· el detector del -punto que 
sufrió el cambio ·de estado·, ccintinucindose: el ba.frio ,:-de ·Jos· demás 

La m~mcrla¿~lm~Óena les.dates r~Jacl,;u:cdccn el 
de modo que ita::·· im'presi~J".1:-'Se haga en,. f_orma ;.cronológica·:y 
velocidad del •aparate Impresor.; 

puntos. 

evento, 
con Ja 

;{, . . '.'.:· --\· :\~~;-: 
EJ· relcl slrve·.de base para· el· ... ~·lr~l.iúo' !Óglcc y como un 

generador .de milisegundos'·... . .... ···>;. <' ·:.• 

cuan;o i'a ~emo;la .~-ocu¿: t~~alme,nte por haber ocurrido 
varios cambios de··es_t~-do..::;:~a'kmi-smo_' t'JEimpo.- Jos cambios de estado 
subsecUentes :se artm_e:·n-t~"ñ_ d_~r_ectamente.·aJ impresort después de_ 
que Imprime crcnológlcamente'Jcs·datcs de la memoria. 

·>oo~ ,,J_---_- .. -':"c-C'' - •- ' -- .- - -- :· : 

La--~~-~:~-~-~~j~-~::-_~e··:··-:J~~i·r-~-.-.bkrri-~n-dO Jos "bits" de estado' 
Individualmente .,e lmprlmfendc·· los :que Indican un cambie de 
es ta do. 

de 4 o 

131 
dia 

:;.;._ ,-: ;_·:·;:;' /"1 
La en~rada· p~ede:·ser deJ órden ·de 100 -puntos . en móduJ_os 

iO punt6s pcr,ejemplc •. 

El formato puede ser,como se 1 ndfca: a cent i nuabi ón. 
·.-\· __ :.,·, 

. . 

16 os i9 aes . A 004' 
hora min seg m seg. estado· ·punto. 

Los contactos so'n para 125 v~ c. d.·. 25 m·A míiiinio. 

El registrador tiene control ·para· er" avance del papel, 
para hacer una impresión de pru~ba, para resumir tas condiciones 
normales, para l"estabJecer puntos con cambio de estado, e: impri
mir eJ tiempo aJ iniciar el tuncionamiento ·o al quedat"se sin 
energía. 
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EJ reSistrador consume energia a 125 .v.c:d •• 60 c.p.s. 
con transferencia automática a 125 v.c.d, si falla la al erna y 
esta energ1a es del orden de 350 Watts a 1000 Watts por·re istra
dor, seg'1n el tamaño y._el fabricante. 

13. - TRANSFERENCIA 'AUTOHATICA DE A¡;IHENTADORES DE UN TRANSFOR
MADOR A OTRO. 

fara evitar que Ja desconexión de un transformador 
trifásico, causada por la operación de su protección produzca una 
interrupción del servicio, las subestaciones de distribución de 
230/23 KV están diseñados de forma que se permita transferir 
automáticamente la car¡a del transformador afectado a otro u 
otros transformadores y dependiendo del tipo de arreslo que se 
tenga en los alimentadores de 23 KV se hará Ja transter&ncia de 
carga de Ja siguiente forma: 

A> Arreglo en anillos 23 KV 

Este arreglo requiere que Jos transformadores se 
operen normalmente con una car~a máxima interior a su capa
cidad nominal. de manera que si se produce Ja falla en el 
transformador. Jos otros puedan tomar Ja carga sin 
sobrecargarse más aJ la de los 1 imites aceptables. La forma 
de operar esta transferencia es Ja si~uiente: 

Cuando opera Ja protección del transformador. <Ver 
tJgura 3.37> esta envia señal de disparo a los interruptores 
asociados y señal de cJerre mediante relevadores auxiliares 
Có6> a los interruptores de enlace de los alimentadores 
afectados. esta señal de cJerre esta supervisada por un con
tacto "b" de Jos Jnterruptores de Jo~ alimentadores advacen
tes que abrieron. 

A> Arreglo doble barra sencilla 23 KV 

Este arreglo requiere que un transformador esté nor
malmente sin carga Cinterruptcres de 23 KV abiertos> de modo 
que al ocurrir una falla en al~uno de Jos transformadores 
que se encuentran normalmente operando, el primero pueda 
seguir alimentando la carg.a correspondiente al transformador 
tal lado, esto se logra de la siguiente manera.: 
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Cuando opera la protección de alguno de. los trans-. 
formadores. esta envia mediante los'.re levadores auxi J lares: 
C66l señal de disparo CVer figura 3.36>.· a los lnterrUptores· 
del transformador. tal lado.· y seña-J :"de-cierre al .'::Oinferrupto"r 
de 23 KV .del .transformador disponible~: esta· señal: de' cierre 
está supervisada:·por: u~ :contacto "b" del inter~uptor -~de 23 
KV del banco tal !ad.o,: con .objeto de evitar el ,cierre antes· 
de que haya: sldo .. al.slada :.1a tal.la;. 

14. - DIAGRAHA .NORHALIZADO DE CONTROL Y PROTECCI ON Y HEDICION. 

Con el objeto ·de disminuir la labor éi~ prei>';;.ra·~i"ón ·de 
diaqramas esquemáticos de control, protección y medición, con
viene disponer __ de_pat~ones de norma que puedan ser:aplicables;en 
cualquier instal~ción~ complementando dichos diagramas- con ---la 
nomenclatura:corr~spondiente a Jos equipos _usados :en·:particular, 
Jocali:ación _en .".t~bleros correspondientes ·y desi¡gnación de 
cables, cond~6tos, .. duetos, rutas, etc. 

Como ejemplo 
e controJ,-med1c16n 
3 k\'. con arreglo 
-S9l, 

el dia¡rama adjunto representa un dia¡fama -
y prot&cción normali=ado. alimentadores de 

d& doble barra. doble interruptor Cf liura· 
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CAPITULO IV 

PROTECCIONES Y COORDINACION' DE ALIHENTADOIES 
DE DISTRIBUCION EN 23 KV. 

1. - GENERAL 1 DAD ES 

Una ··subest~cióíi'.:.:·e1ác·~·-~·1\;:~ .... :~ un" conjunto de m&quinas, 
aparatos y circuitos··· que~ .. tiene ·fa función de modificar los 
parámetros de potericla electrica\Ct~nslón y corriente>. ~de ~ro
veer un medio ·de :·tntercOnexión ·y des-pi.cho :entf'e, las diferentes 

l lneas d:a:~.D~:j::i~l:~::.tJ;iJ~&a'.~~ ~L0~jnar, de a~Ú~rdo con el 
tipo de función~que desarrollan, en -tr~s ~rupo~: 

·>e=~• :~.e - -': ,-.~. - '-=--, ,-, 

-· ;·: . .- . . "<: º/'.' ;:~-
a) SubestaCioneS- v~·r1ád-oras· de .te.ns(ón :<·~- ;~-":. ~.:-, ,, -
b> Subestacion~s;de~matiiob.ra.·~.seccfonadores·~e:.circuitos. 
e) Subestaciones~:mtx'tas., <~ezcJas· de·. Jas_-;·do_s_·.-.anteriores)-

De acÚerd,o c'l}la poten~l~~\.'.tenslón 
estaciones;-: es'tas ·-se· ·pueden·'a¡rupar ·en: 

::·:· ··':.- ~. ':,:.:· :>-:·:·· · .. _:· 

al Subestaciones• de tra~~~ls~u.rAxlba ·~e 230 kv 
b) Sub~staclones ·de(subtransmlsión: Entrec230 ~:llS kv 
el Subestaciones de 'dlstrlbuclón}primarlas:<Entre.230 y 23 kv. 
di Subestaciones 'de 'distrlbuclón 7 secundarla~ Abajo•de·23 kv. 

-- -·,.- .>::.· .... · · .. :.-,-~,- .:~'"'.-0; ,.-/ . ·- .. ·. ' ' . <-: :~·,.: ..... ··. 
As im-i sm'o· s& .·~eb-~·'.< ~~(~m~}; en ···cl.i~-;~ta ·« ·q:~e'.:j a<;:c~úb~StaC1 ón de 

potencia sirvEo:.par·a·· alimentar,.'.a .un :s1stE.ma···de' distribución elec
tr i ca tipo· comerci.a J '.\:;.:.:._1_rydustr·1a'.t ~:- ~-urt?.~1:no.:·· ,y,;·'.re·s 1.~enci a.-. rural y 
par que s i ndust~ 1 a J es .:.(se-,. considera_ q'ue_<un¡-_5 -~ ~ te-~a/de ~d 1 st r i bue 1 ón 
es e 1 con.1unto ~ __ de;·,·i n~~a-1.B.c(O~e_s-:'d'es.~e.---:-120~~ v-o i't·s.: :hasta te ns fones 
34.5 kv encar~adas .de_· ,.entregar- Ja energía:electrica a· Jos usua-
rios. ··-

" Toda eruPre.sa de 
porcionar un·servicio qu 

/A>·.·,··· .. '} U ·t·:>./ . 
u~inistro de energía eléctrica debe pro
satista,a ·tres aspectos de calJdad: 
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1. - Frecuencia .. 

Con variaciones perml~lbles dentro de un rango tijado por 
Ja operación, global del sistema (generación, transmisión y dis
tribución>. 

2.- Tensión. 

Mediante una regulación adecuada, tal que no dañe al 
equipo que sea, susceptible a variaciones en dicho parámetro. 

3. - Continuidad. 

Procurar que el suministro de -energía se proporcione sin 
interrupciones prolongadas bajo cualquier condición meteoroJó
gica; sin perder de vista Ja necesidad de interrupciones pro~ra
madas periódicamente para mantenimiento. -revisten v 'pruebas: ~on 
la mínima afectación K;;,, al circuito o aJ irnentador __ que se trate. 

Para que los sistema de distrib-ución sa.1:i-~fagai:-i Jas:-con
dic!ones de servicio descritas es indispensable-:incorporar ·medios 
de protección que permitan. en forma automática_ detectar.·~ aislar 
del t"esto del sistema cualquier porci_ón_ de·~ Ji red que. se-_ vea 
afectada por una tal la en el sistema de· distribuc!ón'para ·raran
tJ:ar la continuidad de servicio a la mayor ·Pcl.rte-:di! los_ .. usuarios 
en un alimentador. ___ ,_ ·.-- -- ·· 

El caso que nos toca estudiar· ~n- est~~ca~í~u~o es una 
subestación de distribución primaria. de _230.J_.'·23 kv la cual es 
al !mentada por dos 1 !neas. una de la -subes_tación-·,:·Taxqueña y otra 
de Ja subestaciones Tlngambato de 230 ·kv.,cada .una, la cual esta 
desJgnada como subestacJón Odon de Buen. esta. a 's·u-:vez aJ imenta a 
una parte de Ja zona sur de Ja ~iudad.~ ~a ubicación geográfica 
de esta subestación se muestra en Ja. Fi_gura 4.1. 

2.- FALLAS EN LINEAS DE OISTRIBUCIONc· 

Las fallas en clrcuit~s ~e dls~rlbucl6n aé~ea se pueden 
cJas1ficar. para ~1e~tos_.:-·de;_protección -de- Ja -s-i~uil:tnte forma: 
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1. Por su persistencia 
2. Por su origen 
3. Por su intensidad 
4. Por su ubicación 

1.- Por su persistencia: se dividen en fallas transitorias y per
manentes: Jas· fallas de naturaleza transltorla ·son susceptibles 
de ser eliminadas mediante un relevador o equipo de recierre 
autom&tico:en :1. 2 o 3 intentos y en un lapso menor ·a 45 seg., 
por lo general se _manifiestan en la temporada· de J luvias; en 
algunas ocasiones coinciden con el drene de apartarrayos. Las 
fallas de naturaleza permanente son aquel las que aón con el 
recierre fuer:an a la apertura definitiva del interruptor. 

2. Por su orJgen: se clasifican en función de ta· causa que ori· 
ginO la falla. pudiendo ser: falso contacto. falla de aisla· 
miento, ramas sobre las llneas, rayos, objetos extraños, etc. 

3. Por su intens,ldad: se reconocen tres grupos a saber: las 
sobrecorrientes séveras que se manifiestan por un corto circuito 
en el punto de salida del alimentador; Jas sobrecorrientes que se 
presentan durante la energizac16n de equipos conectados a la 
línea. tr,tese de carga fria y/o efectos de magnetización; y 
finalmente, las corrientes pequeñas debidas a tal las de alta 
impedancia. que requiere procediml&nto especial de detección. 

4. Por su ubicación: estas se clasifican conforme a Ja unidad 
relevadora que actúe, pueden ser de dos tipos. 

El primero comprende aquellos casos en Joscque la tal.Ja 
se detecta mediante la unidad de·. tiempo. y se identlt !can ccirrio de 
baja intensidad: o•bien se· consideran·que .ocurran a través_ de u~a 
impedancia de valor moderado .o bien que h_an ocurrldo le.los de la 
subestación. -.:... ~·- .. _.... · · 

·. -.. .· ' . 

En el caso.·~~-n ~t:~'.'~-~ct·~~ ·¡a .. ~~'ld·~d- i~~~\~ntá·~~a~-'->se .cons¡~ 
dera que Ja ta_J Ja_.es·-:_muy_ s_~-vera y-:s~.: ubica ····pr:Oxima··._a _la sUbes~a
ción. 

3. - CARACTER ISTICAS DE LA s~~ESTACl ¿·N,ODON ,[)¡¡.su~~>-· -

... .• • ..• < . ·••·· ; ·.··_···· . 
A partir de 1970 5e empe:aron -:a ':.,inst~t3.r ·a'n _e·1- sis fema de 

la Compañia de L.uz y Fuer.:a-~del Centr-o~:_,.sub·estaciones 'para ali
mentar el sistema de distribución e1li23 kv directamente:desd~ la 
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red de 230 kv de transmisión. originando la obsolescencia dé los 
sistemas a 6 kv actualmente en eliminación. a continuación se 
describirá las partes medulares de la subestación de distribución 
odon de buen de 230 kv 'a 23 kv. 

3.1.-.CAPACIDAD DE TRANSFORHACIDN INSTALADA Y FIRHE. 

La capa~-ldad Instalada de transformación lnlclal~ente es 
de 180 MVA'de;la~subesticlón con tres transformadores 'trifásicos 
de 60 MVA~ 1 o cua 1 da una capacl dad de 144 MVA, aceptando una 
sobrecarga:del"20~ en dos transform~dores. cuando el-tercero este 
tuera de servicio. Los estudios real 1.-:ados demuestran· que puede 
tenerse esta-sobrecarga sin disminución de la vida útil de los 
transformadores. 

3.2.- CARGA CONECTADA. 

La= súbestac16n está diseñada· para al imantar con dos 
transformadores trifásicos,· de 60 MVA.- · Un~ car¡~:constitulda por 
12 alimentadores de 23 kv. con una capacidad c/u de 12 MVA. · 

'._:,··.:.:.:· "' -

CAPACIDAD INSTALADA -
180 MVA _,, , ,,_ - -

3 TRANSFORHADORES.DE 60 HVA C/U 

CAPACIDAD FIRHE HVA X Í.2 = Ú4 HVA 
12 ALIHENTADORES•X 12 HVA> 

3,3,~ CARACTERISTÍCAS DE LOS.TRANSFORMADORES TRIFASl-
cos_,DE 60 _HVA, 230/23 KV., . 

al Transf ormádore·s tr 1tás1 ces de 60 · MVA. ,- 230/23 ··:kv; con e 1 
primario de- .230 kV 'conectado en estrella' con ·el neutro directa
mente a tierra. _el secundario de '23 kV conecta~o- en·:estrelJa:con 
el neutro conectado a tierra a través .'de-una.~rea~tancia· de 0,4 
OHHS y un terciario conectado en Delta. · 

l..as caracteristicas generaJes .:de ~·st~·S~ -transformadores 
son las siguientes: 
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Capacidad: 
Clase de entriamiento: 
Número de Devanados: 
Devanado pr-imario: 

36/45/60 HVA 
OA/FOA1 /FOA, 
3 

Voltaje entre fase en .vacio: 10" 
Conexión: 
tanque. 

con neutro sacado tuera del 

,·, ,>., .-· 

Nivel básico ·de:a.is·;~mi·~~to al impulso: 900 kv. 
;;,.:, . 

>' ' 
Devanado secundario: . 
Capacidad:·=36/45/60'HVÁ-

.. ,_:,-.. ·: .. 

:·.::·:.... ·. '.'-.,_:·_ 
Vo J taje entre"' ·fases :,-e·n·· vaCi O:~-:.
Cambiador de deri~ación"sin cirga: 

: . :~-:~,-

24,l50 V 
V v· 
V 

.- : ',' ?> '. ' 
Conexión: '·Estrella ,_·',_con--,n-eu-ti-0-.---; 'S~C~-d~-:,t.uera del tanque y 
aterrizado ·por:_medio:de.:una•rEiactancia~de 0;4 OHHS. 

Nivel básico d~ ~j'~1lni1'erito al impul~o: \50 kV 

Devanado t~rci~ri~t 

Capacidad: 25 .HVA· : .:·· 

Voltaje entre fas~s ~n J;,clo:1~.2 l:V' 

Conex ion: Oe
0 

I tá ,, 

Nivel básico 
J mpedanciaS.: ·:: 

z 1-2 
z 2-3 
: 1-3 

15" a_. Ja'.base-de 60 HVA 
5, 25" a ·Ja· basé -de 60 ·HVA 
22.3" a la base de 60 HVA 
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3. 4. - REGULAC.ION DEL. VOLTAJE. 

Los transform~dor-es;d~ :230~23kV 60 MVA, tiene 
dor de derivación baJo·'.cargá·'chÍI' lado:· de ·alta tensión, 
por un sistema de ·,;regulaclón:de voltaje que mantiene 
adecuado en l~s .terminales,-deJ·>dev~nado ·d,e 23 _kv,'._ en 
1 a carga conectada."· · 

3.5-.- CORTO CIRCUITO EN 23.kV;· 

un cambia
contro lado 
el voltaje 
función de 

Con los transformadores trifásicos d~ 60 MVA, 230/23 kv •• 
con conexión liStreJ la-estrella y,_terCiario en.Delta el corto 
circuito ·trifásico simétrico en el .. lado de 23 kv queda 1 Imitado 
por la Impedancia del transformador a 400 MVA y el corto-circuito 
monofásico a tierra, ! imitado po·r Ja impedancia del transformador 
y de un reactor de 0.4 OHMS conectado en el neutro del lado de 23 
kV, es de 213 MVA. 

3.6.- DIAGRAMA UNIFILAR. 

El diagrama unlt!lar de la subestación Odon de Buen 
comprende en el lado de alta tensión de 230 kv un arreglo en 
doble barra con interruptor de amarre este diagrama es de los más 
utilizados en el sistema eléctrico mexicano para subestación de 
distribución. El dia~rama tiene como caracteristica que la mitad 
de las lineas y transformadores se conectan a un ~uego de barras 
y la otra mitad al otro juego. 

a> Desde el punto de vista de la continuidad del servicio, el 
arreglo es adecuado debido a que para cada interruptor que 
necesite revisión, la subestación cuenta con un banco de 
reserva de 60 MVA 230123 kv que nos permite mantener alimen
tada Ja carga Figura 4.~ 

b) La subestación. en condiciones normales se operan con el 
interruptor de amarre y sus dos juegos de cuchillas en posi
ción cerradas. de tal manera que en caso de una falla en una 
de los juegos de tas barras, el otro sigue operando, 
trabajando Ja subestación a media capacidad, mientras se 
efectúan las maniobras necesarias para 1 ibrar las cuchi l Jas 
de todos los circuitos de las barras dañadas dejando la 
subestación conectada a 1 juego de barras en buen estado 
mientras se reparan las barras atectadds. 
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Del lado de baja tensión 23 kv su arreglo es de doble barra 
con doble_ interr~ptor, este . diagrama de ~onexi~n permite 
mantener alimentada '·la carga.·de sus al lmentadores aunque una 
de sus barras falle o por condiciones de mantenimiento de 
equipo dentro de .la .gama de 23 kv. 

En la figura 4-3 se muestra el diagrama unifllar de la 
subestaclón'Odon de Buen 230 kv/23 kv. 

il. - ZONAS DE PROTECCION 

Les interruptores se locali~an en las interconeKiones de 
Jos distintos elementos del sistema con el objeto de poder deseo~ 
nectar solamente el elemento defectuoso. En ocasiones puede 
omitirse un interruptor entre dos elementos adyacentes lo cual 
implica que ambos elementos deben desconectarse si se presenta 
una falla en cualquiera de el los. Se establecen :onas de ·protec
ción para cada elemento del sistema, cualquier talla qUe-ocurra 
dentro de una zona dada originará el disparo de todos los 
interruptores de esa ~ona. 

Es práctica camón disponer pequeñas reiiones de tra_slape __ 
en Jos puntos de unión de elementos contiguos Cqu~ por lo-.genera1· 
son interruptores>. Si se presenta, una tal Ja en la región de 
translape deberan dispararse los interruptores de las dos zonas. 

Los llmlt&s de las :onas de protec:clón f1s!camente Jo 
determinan los transformadores de corriente que generalmente se 
local l:an en ambos lados del interruptor. 

El caso que se estudió en ·este Capitulo las :onas de 
protección se muestran en ta Figura 4-4~ 

S.- DIAGRAHA ESQUEHATICO DE PROTECCIONES. 

La proteccl6n de_ una __ subestaci~n_es un conjunto desiste
mas que mantiene vfgilancia perman~~ie y cuya función es eliminar 
o disminuir los daños que pueda recibir un equipo eléctrico 
cuando se presenta una tal Ja. La parte importante de estos 
sistemas son los relevadores asi- como tos otros elementos que 
permiten proteger a Jos alimentadores de una subestación la cual 

14!'> 
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slrve para detectar la taita y que a su _ve:, efectOan ta descone
xión automática de los interruptores cuando se produce sobreco
rrientes debidas a corto circuitos, aislando las partes del 
sistema que han tal lado. 

La seleccion del tipo de protección que so utiliza en Jos 
büncos. lineas, barras. a.sl como en los al imentadcres de distri
bución de una subestación será tanto más elaborado cuanto mavor 
sea la complejidad de la Instalación, y también dependerá de las 
características de Jos equipos utilizados. debi~ndose tener espe
cial cuidado en la selección adecuada de las :onas que van a 
prcte¡;or. 

El punto de partida para señalar el diai;rama esquema.tico 
de protecciones de una subostacion es partiendo del dia~rama uni
t llar Fl¡,;ura 1,-3 en la forma si~uJente; 

1.- Dentro de unü seri~ de c1rculos se escriben con letras y 
números codifica dos de acuerdo con 1 a norma ANS 1. 1 os re 1 evado res 
seleccionados para las protecciones primarias. de respaldo. y los 
relevadores auxiliares de disparo CSG>. CVer apéndice>. 

2.- Se tra~a una serie de rayas con cabaza de ilecha. entre Jos 
elementos que intervienen en la protección. de acuerdo _con las 
claves si~uientcs: 

a) Raya continúa. que muestra los circuitos de potencia ( 00
). 

Estas rayas indican de que transtormador,de corriente Y- p6tencla 
r~ciben alimentación de los relevadores cor~espondientes. 

b) Raya discontinua de tramos largos, o clrc~f tos entre relevado
ros. Estos circuitos indican que grupo de relevadores mandan 
señal de disparo sobre el relevador auxJlfar. 

e) Rayas discontinuas de tramos cortos, o circuitos de disparo a 
interruptores. Indican cuales relevadores envian señal de dis
paro a uno o varios interruptores para librar completamente una 
~rea bajo condiciones de falla. 

El diagrama esquema.tfco de protecciones que se especifica 
en oste caso pr~ctlco de an~lisis de la subestación Odon de Buen 
es el mostrado en la Fl~ura 4-5. 
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Es necesario se.tome en c~ns1d~r&~10n que este trab~1o de 
tesis est3 enfocado a mostrar la ·proteccJón de los allmentadores 
de distribución de 23'kv, de· Jo cual se protündlzaia en las pro
tei:ctones de sobrecorriente del Jade 23 kv de la subf!st.-·clón Odon 
de Buen y· se mostrarei al guna's 1nt'erralac1ones;: exls.tente's ·con-.Jos 
otros diagramas de protección. ·· · 

G.- COUlll>JNllCIUN 01! l'IW'l'l!CCICJNl!S EN Sl!JTl!l1AS :él>E ÚISTlllllUCIOll 
DE .23 l\V •. 

< l;i:. ·~"" ··:. 

En la ;,~dl~a qu;; c;.,lr,, 'y s~'cÍ~~·~rz'¿í1~ri<.: tos ~lsí.~lllu de 
d 1 s tr l bue 1 ón ·aumenta'·· 1 a" l mpot· l;:,.nc 1 a"· de"'i:í1 eiv.eet-::·de ·.:una .•buen,;·, p:o
leccl ón eléctrlca'.aJ'·eqÚlpo<'.para••dar ·aesurldad;ac.'.I•s pers.on;.·s ~·ue 

los oper:::~ :::~:;~: .. ::~:1~~;:~:L. ilj~jic},,J::L~~n~la de ... op&-
r~ el ón adecuada:·.de: .1 os· ·d 1 sposl ti vos de ¡:Íro t .. cc'! l ns la I a dos &n 
cascada, va· que:· de 1o·:>co11lrar.lo: ·pu~d~·'ocur.rl opinaclón 
slmúJ t.anea :innece·sa.'ria. 

Para a ~n~t~la~lóh co~i~c~~ del ~qui~o .. d .. protección, 
debo>n tomarse en cuenta las siguientes conslde~aclones: 

l'rl•l<lro,- El dl-sposltlvo tlP. protecClón mas·,cérc;.no a la (;.l la 
!dlspcisltlvo· proleclor>. debe ellmlnarla "nt .. s 'de que el disposi
tivo dt> pr<iteo:Clón Inmediato anterior -ele: resp,.·ldo · !dlsposltl·~o 

,prote,1do1 opere y abra.,¡ clrcultci. Ver. llg, 4,'e. •. 

4-6 
COIJllD 1Nt\C1 Oll. DE LOS-.º·' !ll'O!l l "I' l VO!; - DI! . rnoTl!CC 1 ON 
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Segunda.- Las fallas deben ser restrin~fdas y aisladas de tal 
forma que afecten.en el .·menor. ~rado al resto del circuito. 

Existen difere11tes esquemas de protección, que· se aplican 
en función de la importancia dél suministro· de energía, siendo 
los más comunes Jos siguientes:. 

6.1. - COORDI NAC 1 ON INTERUPTOR-FUS 1.BLE. 

S.E. 

·, 
INTERRUPTOR 

(
DISPOSITIVO) 
PROTEGIDO 

FIGURA 4. ·¡ 

,u~1au: 

(~IS,.OSITIVO) PROTECTOR 

COCJRD 1NAC1 ON l NTERíiUPTOR-FU!: 1 BLE 

Para esta coord1nac16n, el tusible tiene Id tunc16n de 
opi;sr3r para una tal la que se presente en el Jade de la car.;:a, 
Impidiendo que opere el Interruptor <Relevador de tlempoi. ~ 
m~11ós que este Ultimo cuente con un rel~v~dor fnstantaneo que 
operará de inmediato y en caso de persistir Ja tal la operaré el 
fusible después de reaJJzarse ~I recierre. quedando como respaldo 
11uevamente el interruptor, recomendándose un tiempo mínimo de o.a 
segundos entr& la cutva J-t de interrupc!Cn total del fusible- y 
la curva de 1-t del relevador de tiempo del lnterr·uptor. Vo>r 
(Jg. 4.'3 

.... ,.u 
F'IGURA 11-6° 

COORDINACION INTERRUPTORCF'U51ULE 



G. 2. - COOllD 1NAC1 ON RES1'AURADDR-FUS 1 Bl.E. 

,.........,. _ _.. __ __, r~7· 
t-----J\...-j'l--iCARC:.. 

:· '.' ':'~fUSISLE': .. 
:;(º. ISPOSITIVO) .· 

· .. : 'PROTECTOR • 

.. :.f'ICURA''4-9.·, .. :, .• ,·. : 
COUllD 1NAC1 Otl. RE!;'l'AUllADOll-l'U!; 1 DI.E 

,: ':.:·.;:: ~S::-;·~·\> .. :.-·;·.-
En esta· coor-~1-nacI-ó·n-::,:~-~\(bu~~-~~:.que &s'--~~-perac1ones rápidas 

dt?l re:;taurador ·no.>pr_oVeiqU~_en' ·-·'daña'·a .lo~·--,·tuslbl"?s~ incluyendo el 
efecto acumulal~v_o-.de--r~:c1e_rr_e. :·~Asimismo tas opera-cio~es _le11tas 
del restaura-dar: si?·.~d~_beu..::~r.etardar !lo ,suficiente ·para .:,seg•Jrar la 
operación do>I ruslb·r~,a1itP.s, de·¡,. aper\úr ... d .. l lnltlv" d&I re•Ü.u
r.>dor. Ver t I;:, '.', 9;·,,:4; 10 •. <· 

unuuc 
FIGURA 1\-10 : .. 

CUUllDINACIUN ílESTAURADDR~r.ua1n1.E 

La curva m1nlma·--de-c t'us1ó1i·--'se-""LJt ·rr::a --para e-Stabl'.:-co:r ,:¡ 
limlt.e superior de la coordinación~•: n la 'CUt'ld d~ dtsp.;,rCI 
instAnt;¡n'?ti del rP.str.Ur.:iidor 1r1J1ito b1. 



Sin embargo es necesario modltlcar J&s eurv&s dél reatau
r~dor v fusible, para c~na1derar los efectos dé los cicles d~ 
c3le11t~mJent~ enfr1amlenlo de la secuencJ~ de oper&c10n d&J 
res taurad•:ir. 

' .'. .' : : 
Por ~lo:_:¿iint"er·l~·r>:1.a-·c_ur·,/a .. A···-'es~ ... ra·: su~~ de las d~s-:·~,:,e·r\u

rat Jnstanta!1e.ls.'.a. 1.a aua.1:.:.:s.a-.'1:?mpara·-.co"n~J·Ct·-~:u1·va·~ae. r .. u~t~n·_·d&J 
tusJble,· que':.'pre":'Jamtll1~te>se". :.ha despla.::ado· a 1 ,7s":en· !Uncion ,d91 
tfempo de fus~ón.~ enco~t~ando\ el:··nuevo ím1te EU~er1or.'.de .. ~~ord1-
nacton <punto b) •. · · · 

- " 

·. -:_:"' ::"=/'-. ·:·:.,:;·: '·..;:. :,.,:· .. :·- -."- ~:::·J. "·:~ :·::. 
La curva ·D.~ a:;sUJ~1a::.<:J& i.l~s' .. :· .. _dc,,s _api:ortura~:'.)nstantb~1eéils . 

. \' las dos de ri;itra..so:;de t'ie,m.p~;'.>'q~e:·:represe.ntan::·_1a_ cri.nttdod ·-tc,,taJ · 
d11 calor a p 1 1 cado a 1 .. t.us "t"b 1 a· .... ~-que .a 1 .. c·ompi. rél:.''se :'· r.:on-_: 1 &· · i:u-r·v.:. ·de
l nt~ r rupc l on" total "<.le•fuston se "obtiene el--'<llmlle Interior d .. 
collrdi11acfóri_ <punto ~··>;~;-

6,3,- CUUllDJNACION FU!JID!.E-FÚ!JID!.E; 

s.t. 

(
DISPOSITIVO) -
DE RESPALDO 

FUSIBLE - __ 

(Dl~POSITIVO) PROTEGIDO 

,;._-_.,rU~IBLE-::. 

(
DISPOSITIVO) 
·PROTECTOR 

l'IGÜll~ i~l1·· :, 
COORDINl\CIUN FUUIB!.E~FUUÍD!.E 

f"ara loi:rar una c6or.dtnacf6n entre;:fuslLl-es. se utll!.:an 
~~11eralme11te las curvas· carrl~ntes-tlempo m1n·1m~ d9 tust~n y l~s 
curvas corrlentes-tlempa_ de 1nlerrupc1ón total .de cé:ld.:r.. tustble 
einpl'1ado tF1 Y_ FZ>; de::lal forma qu9 pa'ra una" (ail J'a t?n (:1 laido de 
la cari.!a debe.·operar P.I fu!tll.il& tF'2J. ant&s C;u.e Se p1.es1?nt.:. al;Un 
dá1ill en el fusJble prolP¡;Jdo <Fl>. el cudl'._:.dt:be. oi)etar unlcairr.oar.te 
como r~~paldo!pa!~ la mlsn1a falla o para alguna olré:I que se pre
sente entre los dos fusibles en serfes ; Ver Fl5.:· 4.11 

[tP.l1 fdn ¡.-QUI? en t::elll?tétl 'se lferien dos t.1.pos d~ tusJble-s 
en mqdiA tensJó11 se pued~11 hacer. las corublnaicfon~s de coordfna
clón ~l~l11Pnles: 



F.E:.-F.E:, F.l...C.-F.L..C., F.E:.-t.I...C. Y F.l...C.-F.E. 

A> Fusible de expulsión <F~) qu~ prote~e a un fusible de expul
sión tFl!.- L.a coordinación de los fusibles de e•pulslón se 
lo~ra comparando la curva 1-t de Interrupción total del fusible 
protector <F2>, con lo cual 1-t m1nima de fusión del tucible 
prote~ido <fl), Ja cual previame11te debe haberse reducido en un 
75% e11 valores de tiempo, para hsegurar Ja no operación o d~Ao 
par efectos .de precalentamiento debido ~ la car~a y a Ja tempera
tura ambiente. 

tie la fl~ura 4.1~ se obcer·vo. ·que 11 es el valor· máx!r.10 de 
corr·lente con el cu::..I el fusible F:-prote..;e al fusible Fl. ~·&que 
en ese punto se cru=an las curvas. 

B> Fusible limltador da corriente tF2> qu~ prote,;~ ét un fusible 
IJmitador de corriente <Fl>.- Para este tipo de coordtnactcn 
además de cumplir con eJ requisito del caso anterior se requiera 
verificar. comparando que Ja energta 1-t de 1nt.:-rrup•:ion F:r, se-a 
m~11or que I~ .:-11et~1a 1-l mínima de fusión del fusible protec!do 
F1: de &sta fcrmá se rn.:.nticini:o Uliá •::t:iord1nac!o1i itt1r~;::ió.dó µ.:.:·a 
lcJas las •':•:•1r1-:-1,l.es d'=" Jrtl las. Ver 1°1 ~'Jti:s u.1.3 'I t 1i:J:. '4, 14. 

En ~ste caso se compara Ja curva de 1ntetrupc!on tota1· 
+Ji:-1 f1.1sthl•? de .;.wpu/slón tF:J con la cur".'ét m~nlma d~ tustCn do?I 
fusible !imitador de cC.1rrle11te CFlJ pre-vloml?nte cle:-!!:pl.:.:;:,c!¡, un 7S>
~n ~a lores d~ tt~mpo, par~ dotermJnar el punto de coordinó.cien. 



·~ Ml~WO· DC rv11c111 
te uncutUPC.ON TOTÁI. : 

FIGUllA 1,cj;i · ......• 
COORDINACION. ENTRILF. l.~ C, ~F.1..;.c. 

• f + FIGÍ]Í<A 4~l4 
)COORDINACION ENTRE F,l..,C.-
. . . .. I'. L.. C, 

C> r-usll>le de eicpulslcin 'cr~/'~.~·;.:Cprot ... ~.,··a un fusible !Imitador 
d1' .:orrlent" tFll.- ·Un·luslble·'i:Je •'•pulslón no ¡:,U<icJ& lnt.&rruruplr 
lol~lniente la corrlente_-:=:ant-es:;._;--·ue -Cl~S c1cJos, de donde su 
coordln.ación soio es ·posiblé-. pa~ti' lJempos mayores de O.ú!33 
se,;undi:•s, estando 1 Imitada-·' como ·consecuencia a b::r.jds corr!ent.e-s 
..i .. falla. hasta el punto 11~ Ver:flgura 4,15 

MHIWO ce rullO• 

coorw r NAC 1 UN Y .F.l...C • 
. -'f~~ '! -~-: -~ ... '!~- ~ ~>; 

c.ql F"51ble llmltadcir 'cie···¿·¡,;,r1erite 
de expulsl~n <Fl L. _En es __ t_e--caso ·Ir. 
mi~mo crllerro'"'lisli:ibll?C:-1d6"-:~- en- ·-¡a 
debiéndose verlfl.:a~•qu~: · 

L~ ener~i~ 1-t do 
i11t~rrupclnn total del 
r.L.C". tF:> 

'CF2> qu~ pr~te~e a un fus!ble 
coordJnaclon sq dq:1n6 ~on ~I 
coordln~clon F.L.;C.-F.l...C., 

L;, en~r¡;ia l'"'l minlm;,, 
d~ (Yslan d9J F.E. 
!FI 1 , 

: ~.:. 



Ver tlg,4,16 

r, · r, 

r-lcur;~ 4-1a .·• 
COOllDllU\ClON ENTllE r-.1...c. Y r-.E. 

7. • Protección de un Tr<onsformador de distribución; Er esq·u,.ma 
que s .. utlll:a .Para~la·. protección .lnte~t'al de .. tr·ansi."rmadores, 
Instalando en el prTmarlo fusibles ·upo eKpulclón,'° llmlt;.dores de 
corriente o una combinación .~e estos.y en. el, secunda~lo"un lnter· 
ruptor termomá1neLlco de b~Ja tensló~ I~ fusibles renovables como 
suslltuto>. Vo>r t1~;·4, 1•;, · ·· 

' IHTCRRVPTOR .. -· 
~B~L2t~WAG,HCTl~O , 

RCO oc 'ícco1.1. -~~BAJA TCHSIOW 
TE NSIOH . . .... 

l'ICURA 4-17. , . . ·.· .· . 
cuono 1N/\C1 ON r-u:; 1 OLE /\. ·r. • l llTERllUPTOI! . TllHMOM/\GNE:T 1 ca. 

[•ll!ho P.St::¡u-ema aunque represqnt.á Í.úl"a m&'r'ot tn°1'!rs'1óli, se 
o~tl~n~n meiores cond,clones de pratecclón _e¿··la r~d:de.ba)~ ten
slón, y~ •:;1Je f,1cl lm~nt.e se pueJi:?n detect·~c·:--X=-.~ l_as---·s_qi:und::.r t;,s 
\tr1f~sica, blfás1cas, monot'ásleasJ -y sétbr&CaigaE· real&s.-. 



Para obtener una adecuada coordinación. es necesario 
conocer Jas características del transformador a proteger como 
son: potencia, tensión. e intensidad de corriente en el primario 
y secundario, ~ de impedancia, tipo de· conexión. nümero de tases 
asi como otras consideraciones importantes como son las curvas de 
daño de conductores y transformadores, curva de corriente trans~ 
'torla de energi:aclón CINRUSH y carga fría>. -

Las curvas de daño de Jos equipos y materiales son pro
porcionadas generalmente por Jos fabricantes; sin embargo, para 
el caso del transformador se puede apl !car el criterio 
establecido en Ja "Guia de Duración de Corrientes de Transforma
dores". <P784/04 de Ja norma Ansi CS7.12.0ú para transformadores 
autoentriadores en aceit& de 1 a 500 kva>, que es Ja siguiente 
tabla 1. 

TABl.A 
Valores 1-t para detfnfr la curva de daño 

en transformadores hasta 500 kVA. 

¡¡=-TIPO DE DAl'<O llNo. DE VECES l.A¡r-:¡:¡-¡¡HP~ EN TI 

íl 1'""-:;¡ ""'-L "'"""' 2.'!' ¡¡.- --"'1 . ~,-· ·-{ 

1 1 ¡ 1 ·~ 1 
JI TERH1co I¡ e 11 20 1¡ 

j il :': li :,~·: ~ 
lr=~·=~·.=-•->-·=·-=~~D ___ J~---~~-_JJ~-!1 IL 11 30 11 1. 5 !I 
1 HEC/\NICO 'L 40 I' 0.8 1 lb. J 50 1 o. 5 _J 

Con referencia a Ja curva de corriente transitoria de 
ener~i~ac16n JNRUSH. se orisina debido a Ja enerii:ación del 
transformÁdor y cuando por aJgunA ra~ón se abate momentáneamente 
la te11stó11 en el lado de Ja fuente. cuya masnitud depende del 
flujo r&sidual en el nUcJeo del transformador y el punto sobre Ja 

l ~4 



onda de tensión cuando ocurre 
trantormador. con cierto tipo de 
previamente una interrupción. 

Ja i:-nergi:ación 
car'i:ª• eJ cual 

El ~rlterio que se uttJl.::a' en ~enere:.I es--eJ 
la tabla 2, 

~úbita d~J 

experimentó 

indicado en 

TABLA 2 
Valores J-t µar~: defJnlr la curva de energJzuclon 

Graficando los valores de Jas dos léoblas anteriores s.:o 
obtiene !a Flg.4.18. 

- - - -

te.iut·IC--H-1[ _·_ Ol.lllilAL 
WL. UilldlCllWA:..Clt 

CVlllVil tic OlC!O OCL 
TliAllHea1.11.t1C• . 

-' 

' l'iGiJRA::_4-io: "-
VALORES DE 1 -l CARA-CTEll i !iT ! CDS DE UN TRAUSFORl1ADOll 

FALLA ry: 
1- l.. 



Para seleccionar la capacldt<d del f•Jsibl9 del lado prlma
rJo del tranformador se ·debe tener cuJdado de &sco;i:&r. ,J&s. curv:.s 
J-t tales qua s11 localJcen &ntre Ja curva de ener10~actGn· y I• 
curva de daño de 1 t rant ormc.dor. 

- ' .. ·., ' 

AsJmJsmo, el .··1nt&rruptor term~niáqnetico_ :se -d·~be: .. se:le'ci:·f·o
nar de acuei::do;~~on··- J~.--capacldad de corr"l-~nle" :'~n: 'ef•-J;.d~ 'secu-nd;.
rJll dti?I tra-nformad1.J1•,_y c·rJterlo e.Je sobrecéft'~a-- __ est;.,bJP.t:ido, d&·· tal 
forma que par~." lo~_r_ar' Ja coo!d_in~cf6~ :deb6'n retettrse -":·tc,-deis·:_-·Jc,,s' 
va 1 ores de .c_ur r_I ente. :,. 1. 1 a.do· -pr lm~r (o.'- :Y J g J J anda _que· se_hn: ·_cubier
ltl~ todos 1 os puntOs _de: Ja cur_va·-·de: dáño del tr:.ntotmiidor. VE:r . . . 

1 COllR 1 !;;N"fE NUM 1/11\1.. p¡¡;J.. TRllll::iFORMl\IJOfl 
2 ClJllVI\ .ilE IJl\r~U OEI. TRllll::il'ORMl\DOR 

••·. ~ . g~::~~ g~ ~~~::e ¿~~e ~g~CJUCTÚÍl [J!;; a. T. 
5 l'llll l 111..!;; OE Exru1..:;; 1 Ull El/ Et.· .. Pll 1MllR1 o 

.O IN'ri;;RRUl'TOR T!;;llMOMl\CN!;;TICU DE·ll.T. 

,,,.,,,,,. _:,.e"_.,_~ -. J:JCIJnA 4-J!J ,-.--_.-: .. · 
COORD 1NAC1 ON DE: ·rnorfoc 1011 OEI.. TRl\NSFOllMl\CJOR [J!;; !JI STfÚllUCI 011 

. En la -ad;u~:;~~ad ~ste .esquema de prote~cJon te eit~ E-~pe-
r Jmi:ontanrio en·-1a·.:·com·pai'íia ,de L.u: y Fuer·:a del Centro Ce-n J Jquld•
cfo11) a trAVf:"S de:;•Jn-.nros:trflnia fJlloto, con ob1E-to deo dlsm!r1ulr· ~J 
Jndtce de fal_la'.i ..-n·-~· transf'lrmadores de la red &'i'rea, orJgJnados 
por sobr~carsas·_y fallas en la red de baja tenston. 

Aunque en este m1:tmento el restableclml'i'nt:.i:,, d"'J Jnt9rrup
tor es de tipo manuo.J, s9 espera QU9 en un f 1.Jt 1Jro 1nme-dlllto á 

traves del Instituto de JnvestJ~actones EJ¿ctrlcas se lncor~o:e 
al esqueimt1. un dispositivo de recierre- bulom.r.tlco1. •efecto de 
dlscrl1nl11~r las fallas J11sta11t~neas de b•1a tensfon y en cbso de 
persJst.1r Ja falla. quede abierto en tc.rm• p&t1nóne-nte-. 

O. - t:OUHl>INllCION Dll l'llU'J'ECCIUlll!!i OE Ull t.1..IMEllTll!JUI! IJ!;; 2:J kV. 

EJ~mpJo do nplJcncl6r1.- ~11 este capitulo s~ han d~sc:lto Ja3 
c~racteristJc~s d~ una sub~sthcJ~n eléclrJch ~a01~3 kV I~ cubl 
cr:•nst..:t d~ 10: a 1 Jm~ut~dores d..¡. l~ l1VA e/u d'i' les cuc. Je-s !:e 
e11focar4 11u~~tra estudio en la CoordJnacJó11 d~ Prot~Qc1on ~n u~ 
;.J 1mo?nt.ad-.'\r de i:-sl.~ s1Jbest.'-lcicJ11 v con el Jo e1e-r.ipl lticdr como 



pto!<f·~,··r u11 ;1llntt"'nl..".'d•:11· dtit .=.~1·v tJ lo l:tf'~ó o~ s•J trts·,·~-:.•.•::t!A 
d·~.~·i~ IJll;"\' :;nl"•"r.t:·u;~t,')n h;.~.;Úi l"'- ulttl~:.acf{m, d.:-1 ml!:m•:t .t:on •J11·s~1·1t· 
Cl('I. 

SE ··..::·n.:: 1 r·rr.:, r.1. Al. l llllll'l'.\001\. (JDD:.::x 
rACO~ A ~~GUIR:-~ 

11.1. - lll/\<:ll/\1111 IJl/IFll./\11 pm; /\l;IMllllTADO!I co11:;10Eíl/\tlüO Ull Tl!/\ll:;-
Fllllt1/\llllll' 11_m11w •. CFIGIJll/\ 11.:rn. l. 

400/!> 

I:::I • .;tlJni.,.11\.;11k1r Otiu.::x cc;,nslder:.i<lo i::s dl;f tlpo C.<?t&'J 

1.t1d~MI. ·J~ t.:: NVi\, :J S.:V dt:1$~rtol l,lnrlos~ la t.ro•:."ll cr.in •:onrJiJ-:tor 
.,'i·,,-, A1:;-:.r,, ~11lit 1·1111.00

:. 1 •.lo:" J /(1 ¡,c;.n y r:un:..• t º'°'' ·· A'...1r;, q11~ d J Jm";:r.t.a 
\·.~r!•'<: t r;..1l~f.-,r111.-.•l•,rt?~ 11.;i iJl f•1t'?nli:•s 1-:~p;,~fiJ;.rJi:-s r:rJu~~t:ladr.t3 '?O 
f•'.:'1·r11""' r:~.it:-1: ~111 r-mll:.rni;¡ r.~ :tnnll:n Ja i:::t" •• u:•rdJn.;-:fr.111 ce.re. un 
lr."'u·~i•"lrin:1.f,•r ti•:- 7 1~ l:\U\. •¡ 11n,., d•:!' lJ-.Z.~ k'..'I\, los r:u:.lc:s r:st~n 
rr•"•'• .. lºI•'·•~ f't•tttr" ~···'11r>1····•r1 lr•nl,.r, r:-11 <.•I )i.•tl•"> f1c J111ttr lo r"or mr;.Ulc. 



de un juego de fusibles de potencia. tipo e~pulslon tdispositivo 
protector) de capacidad interrupt1va superior a la disponible en 
el punto de in5talac1on y como respaldo se tiene un interruptor 
de potencia tdispositivo prote€1dol. locali:ado en el interior de 
la subesta~ion. Asimismo se protege el lado secund~rio de los 
transformadores p~r medie de un interruptor termom~~netico como 
se indica en la tt;ura ~.~l. 

INTERRUPTOR 
~B~~WOWAGNETICO 

.RED -ClE~~ ~BAJA TENSION 
TENSION 

FIGURA 4.21 
COORD 1NAC1 ON FUS 1 BLE ,A.T •... l,NTERRUPTOR TERl1011AGNET 1 ca. 

8. 2. - CALCULO 'DE.·' LAS CURVA~·,·,[)É·- - DAr~o"· DE' ·:·Los TRANSFORMADORES 
<112.5 kVA; 75 k.VALEN BASE', A· LA' TABLA ·1. 

La cor-ria-n't'e· deÍ·--~p~~irnario :; d~:,lo's t·ran.iorfn.adof.es de- dis
tribución de 75 kVA Y.-llZ.S.-kva es: 

_. . .. 

:--. -·:·', '·-.---.-' 

1, 75 kVAt~ 1::,3 kV 'l' ~ i.aa ·AMP,. 

kVA. 
La. corriente· e1'· el .P_,rima.r·1o en el 

es: 
tran3tormador de 112.5 
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Se tiene que la t~bla 1. la curva de daño para lo;; tran
tormadores y tomando la corri~nte nominal primaria de los tran
t9rmadores anteriores ~e tiene: 

C:URVA DE DAÑO PARA UN 
~AANSFOAMADOA DE ?eKYA 

CORAXGNTE NOMZNAL 1 .oaAMP 
TIPD DE No, DE VECES LA TIEHPO EN 

OAND CORRIENTE NOHINAL SEGUNDOS 

TERHICO 

"" ... 
1 • a a 
3 • 1 G 
~·. 04·
G .-9·2-· 

1 a·. a 
--0~2 B.-.• jz - ~-', 

,.,_. 3,7º.-_·G '·:,-

'::s.,.G'•':4 .·_::-··· 
7 ~ • 2-r .. ·.·,-

__ . 49:4·.'~0·-~ 

zeee 
300 
1 ...... 

:so 
3:1 
2:1 
20. 

TR·~~=;~~~=~"'~~·~~:~:~~;:.·~~VA 
C:ORA X EÍ\IT E ·.J'·-NoM x-·NA &...:;:~ 2·.·o 2A.MP 

TIPO DE No. DE·UECESiLA•J: .. · '·TIEHPO EN 
DANO CORRIENTE .NOHINAL .• , SEGUNDOS. ' 

D.4:.·.G· 

:1 2 • D 
'41;·. 0 

'3 :s ~--0 
··:: ·_2 :s '•':0 .. -· 

'20··. 0 

'.::s '• 0 
·2-.:!5 
, ::s • a· 

2 .... 

1 •: "' ... •· o ... . "' 
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8.3.- DEFINICION DE LA CORRIENTE DE ENERGIZACION DE LOS DOS 
TRANSFORMADORES EN BASE A LA TABLA 2. 

CURVA DE ENERGXZACXON PARA 
UN TRANSFORMADOR 
CORRRXENTE NOMXNAL 

DE 7SKVA 
1 .BBAMP 

CORRIENTE No. DE VECES LA TIEMPO EN SEGUNDOS 

TRANS 1TOR1 A CORRIENTE NOMINAL 

47 0. 01 
INRUSH 

22. 56 0 .• :1 .. 0 

-. 
1 1 . 20 1 • 00 

CARGA FRIA 
.· s • 64 --,.1 :0·.00 

CURVA-. DE EN ERG X ZACXON;, 'p·ARA 
UN 'TRANSFORMADOR .;,1 ·1f,'2'·· SKVA 
c o R R R X EN T E No M X N A L ';¡¡?;~<e 2 A M p 

CORRIENTE 

TRANSITORIA 

INRUSH 

CARGA FRIA 

TIEMP.fl-.EN .SEGUNDOS 

1 0 

1. 00 

EN LA FIGURA 4.22 
SE MUESTRAN LAS.CURVAS DE .ENERGIZACION DE 
LOS TRANSFORMADORES-DE· 75 kVA-.Y- 112;5 kVA 

1óú 



8.4.- Detlnlclón de las corrientes de 
grama 4.20 actuaJmente la Compañia de 
los datos· acerca.de corto circuito·· en 
sistema eléctrico en el lado --de 23 KV.· 

corto circuito 
Luz y Fuer:a 

1 os diferentes 

en el dla
Proporciona 

puntos del 

Valores de falla trifásica y de linea a tierra en Ka para 
alimentadores de,23 :kv-considerados a un kllometro son: 

subestación Odon de ·auen: 
lec trifásica 6.38·ka 
lec monofáslc~ • 5;13 ka 

a.s.- Mostrar en u~a hoja logarítmica las curvaa~de daño y ener
gización de un transformador y en base a ellas considerar los 
fusibles adecuados donde su curva tiempo - corriente se encuentra 
entre Ja curva de daño del transiormador que se va a proteger 
despla~ada a Ja derecha y las curvas de energi~ación d~· carga 
fria despla_:::ada a la l:::qulerda. <Ver Figura 4-23>. 

8, 6. - Ajuste 
22X. mostrados 
Odon de Buen. 

de los relevadores 50/51 1,2~N del alimentar ODB 
en la siguiente Figura 4-24. 'de.la subestación 

La· ~orriente no~inal considerando qu~ e~te - alimentador 
ODB22X trabaja a· •Un 100% el cuaJ•~ tlene'una~potencla nominal de 
12MVA por lo consliulente se tiene: 

FP 0.95 <Factor. de-Potencia) 
In 12 MVA·'/'3 C23 KVl(C0.95) • 317.0B·AMP. 

1n Carga ·11a.; =ca1?.oa AMP. 

- Ajuste 

Al Designación del:· LPlck-Up a ·2.00" de la carga má•lma. Conside-
rando un FP•0,95 · 
200" In= 634.lG AMP; 

PICK-UP = 634~i6 AMP 

B> Selección de los TC <Transformadores de corriente> 
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B.1 .- Se requiere que a corriente m~xima de carga, la corriente 
secundarJa no. 1ea mayor de-5.AMP. 

_, 
B.2 .- Se requiere.·--qua:a corriente.-máxima·: .. de tall°a, la corriente 
secundar Ja no sea···ma"yor de ·100 __ AHP. 

In = 317.06 AMP.:::.,; ---
1 Máx.Falla~Tilt~ei6a 

RTC -" <':_. ,: __ 
J Máx. de f~Jl-a:¡ririsica :'to~acÍa,de los·datos de Ja subestación 
Odon de Buen ~s'de s~·4a-Ki ajustando·-~ un kJlometro con relevado
res 50151 del' alimentador OOB:22X.: _Te11emos que: 

;~~ .-
1 Máx Fa 1 J.a : / -RTc'_ = 6460A < 

TTC 

RTC = 6460 / .100 
.,; ' .· -~ . 

El transform_ador seleccl-;;nado sera :de-40015''= 60/f' 
>.' ... -.. _: :-.---·.· ··:·-· '.,:·. 

In = 317.06.'/ 60 =:3.9635_:-Amp. 'Sec.- Cumple- Co-ndlción B. l. 

In Máx Pal la 6460'/ 60 ='_ei Am_p. Sec; Cu~pl_~ Condición s.2. 

C> Selección del Tip. 

Con 1 a corr ienté de 1-PI cl<-Up y .-RTC s~;-e:d~ionad-o tendremos: 

Tap = 634.16 / 60 = 7.927 

El relevador cuenta con las 
4. s. 6. a. 10, 12 y 16 amperes 
tomando el mas cercano: 
Tap =6 

Con lo que podemos definir el valoi'exacto:dé Plck-Up. 
1 Plck-Up = Tap X RTE = 8 <601 = 640-A~p •• -
Esto corresponde a: . - :.-· :, 
640 I 317.08 X 100 =201.64% de I~- corriente nominal del alimenta
dor. 
Dl Determinación de Ja palanca <o'dliil >. -
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MT = 6460/ 6<60> 10.1 !Múltiplo de Tapl 
Tomando las curvas de operación del ·relevador IAC51B <General 
Electricl se tiene: 
PAL = 3 t= 0.75 seg •.. 
E> Ajuste de la unlda·d lnstantanea. 
Ajustando el alimentador ODB22X a un kllometro tenemos que la 
corriente de corto ·circuito trifaslca es de 6.48 ka. 

1 < lnstantr.nea> = 61 A. lmax tal la trltáslca ,,·:· .. · 
----------------------- ~~1A 

RTC 
Resumen del ajuste de los relevadores S0/51 1;2 Tipoi IAC 51: 
RTC = 400/5 TAP =6 Pal= 3 t= O. 75 Seg 1 ( lnst;•¡ =·· 61>•\mp. 

: . '-.- ~ . ' . ' " 
-Relevador 50N/S1N del alimentador ODB22X. 
Al Plck-Up del Relevador 
Para este e'empJo tomaremos el 100~ de la 
del alimentador ODB22X. 

6ar~~.ma~ima ·(12.MVAl 

l<Plck-Upl = 12 11VA I 3 <12Kvl C0.95) ·= 317.0B·Amp. 

Bl Selección del Tap. 

RTC = 400/5 ~ 60 Tap= 311. 06. / ao 
Tap seleccionado 4 

3.9 

Cl Selección de ta ·palanca. 
5.13 ka. 

lec Monofásica. a un ki lometro> 

MT = 51301 ·4<6o'i =. 16:os 

D> Ajuste de la Unidad Instantánea. 

1=51301 ao ='.s4;·125 Amp. 

Resumen del 
IAC51: 
RTC = 400/5 
TAP= 4 Pal 

·ajuste del relevador 50N/51N del ·alimentador 

60/1 
= 2.5 : 1 < lnstántanea> = 64.125 Amp • 

tipo 

.. Esta protección de sobrecorrlente -del - -a1 imentador ú0B22X -
&sta a su vez respaldada por relevadores.de sobrecorriente 51T y 
51/SO del banco T221C. como se muestra eri eJ di~gram~: 4.S. 
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El resumen de Jos resultados de la coordinación de las 
protecciones obtenidas se muestran .en-la grática 4.~s. 

9.- PROTECCION DE REDES DE DISTRIBUCION CONTRA SOBRETENSIO
NES. 

9.1.- INTRODUCCION 

Las sobretensiones en Jos equipos eléctricos son fenóme
nos indeseables que dañan o envejecen Jos aislamientos, prevo~ 

cando perd1das económicas considerables. Afortunadamente existen 
diferentes medios de protección siendo los más comunes JOs que 
atenóan o reducen Ja amplitud de Ja sobretensi6n drenandola a 
tierra. en sistemas de distribución para las lineas y equipos en 
mediana t.ensión, es decir hasta 3'1.5 J..:V se esta imponiendo el uso 
generali:ado de apartarrayos, sin embargo para que la protección 
sea adecuada se necesita una conexión Jo suficientemente buena 
para drenar las sobretensiones a t.ierra. 

9.2.- ORIGEN DE LAS SOBRETENSIONES 

Las sobr~tensiones pueden ser de ori~en externo, es decir 
producidas por descargas .atmosféricas Crayos> o de origen 
interno, por maniobra de apertura o cierre de interruptora~. 
tal las a tierra. etc. 

9.3.- CLASIFICACION DE~LAS SOBRETENSIONES 

Se pueden clasificar por su duración como transitorias o 
temporales es decir de corto o Jar'a duración. Jos principales 
tipos de sobretens16n son producidas.por: 

9.3.1.- Descargas atmosféricas.- Este tipo de fenOmenos es Ja 
causa del mayor nómero de tal las en Jos equipos y circuitos 
expuestos a la intemperie, como ~on las lineas aereas y subesta
ciones. Se produce generalmente en las tormentas y vienen 
acomp&ñadas por J luvia y viento. Ja intensidad de Jds corrientes 
del rayo puede J legar hasta 200,000 amperes con un potencial 
estimado de 10 a 15 mil Iones de Volt~ •• el tiempo de duracion del 
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rayo varia del orden de unos microsegundos. En la Ciudad de 
México en unas me-diclones,·efectuadas se encontró que el promedio 
de las descargas va:de a ka para norte. 14 ka para el centro y 20 
ka para el sur.. .. La longitud de la trayectoria del rayo puede 
variar alrededor de~~arios ~kilómetros, 3.5 en promedio. puede 
inducir pctencia.l~s ·en::,las_--·-1 ineas hasta en 10 Km. Las descargas 
se producen entre.'. nubes~ nube y tierra y dentro de la misma nube. 
La que nos interesa: la;· de nube a tierra y hay cuatro varian-
tes. · 

Negativo 
Positivo 
Negativo 
Positivo 

Como se producen los rayos, no esta completamente 
detinido, pero tiene que ver con las corrientes de aire 
ascendente y descendentes, incluso pueden existir en tormentas de 
arena. de nieve, de hielo y hasta en explosiones nucleares. 

9.3.2.- Maniobras de interruptores.- Cuando se abre o cierra un 
interruptor en un sistema energi:ado se conectan o desconectan 
cargas inductivas o cap&citativas provocando sobretensiones en el 
sistema pudiendo durar al,unos ciclos es decir el orden de los 
milisegundos, este tipo d~ sobretensiones alcan:a valores máKimos 
de 3 veces la tensión nominal. 

9.3.3.- Fallas monófasicas a tierra.- Al presentarse una falla 
de fase a tierra el voltaje tiende a elevarse en las fases no 
tal ladas, a la frecuencia nomina J. el valor de la sobretension 
depende del tipo de aterri=ado del neutro del sistema. 

Para que una falla a tierra eKista es necesario que el 
sistema este aterri:ado. es decir que por lo menos un conductor o 
un punto sea conectado a tierra, Jo cual se puede hacer directa
mente o a través de una impedancia, los tipos de -- sistema de_, ate
rri:ado del neutro más comunes son: 

Solidamente aterri~ado.
forma adecuada el neutro 
danc la alguna. 

Este sistema consiste en conectar en 
a tierra, sin instalar para el lo in:ipe-
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xoo 

-----i 

Alerri~ado a través de una resJstencla 

Xoo !RN 

~ 

AterrJ:~J~ a través de una re&ct~nci~. 

Alerrl:~do a traves de-un n9utrall~ad~r de f~lla ~ tl~rr~.- ~J 
m~t~do conslstq ~n Insl~Jar 1Jn reactor con un v~lor ~Jto d~ re&c
tancla entre e-1 neutro del sistema y tierra. 



¡ 
1 

i 

:~o alerrl.:.ada. - Este ·CC.~o 's .. e -~enC.lona. debldo a. que e-s .. importante 
eonfatt.:Ar,que para la cllntln.;enc!a-de>--:una linÉ-a a _t!~'rrt:., e~!a 
lii?ndr~ un.a lnipedA.nc_l~-:.m.úy grEtl\d&. -

. ' ,--~~' ~\'. 

En to'doS 1'0·S;' casos'.::~~t~rt'~,r~~ tene1f1'os que: 

~-/- .;. ,• ·: .. ~ .. -. 

XGo= Reaclancla de se~u~~~1·a- C'~:;o 
,. 

~-seO-e'l-ador. o·. trantOrmador 

Xn 
'>. \:',: 

Re:iclnncla _de_·_ a torr~l-zaml ~-,=."t:o\ de 1 :_g~~er~d·ci·~:~-.;·. Lra nt orm:ldor 

RP.s 1slene1 a ·de a-lar J. -~-~z~~ 1 eu l~ ~-·;j~---~---. ·g~~-,.-~~-~ul~-~ .. ~-::_tr~n.rormador 
'<-· ~ 

íln 

!l.~. - Cl.ll!Úf'.IC/\C:IUN 1m.•!;1¡¡·rnM11!l 

t•e a~uieordo con la co1H?>d6n .a tlerr;:, de:-1 r1e-utro de- un 
sJsf.ema. v do? las sc,braten:.li:¡Ú.;os q1Je seo p1es>lntan ante taJ la5 d~ 
f~sl? r1 tierra. s~ t.lene la.claSit1c&c16n mostrt:.da '='11 l.:. t.:s0l4 
o:; f i,:11f ~11t~: 



A 

B 

e 

D 

¡ E 

SOLIDAHENTE ATE
RRIZADO CSIN IMPE
DANCIA ENTRE EL 
NEUTRO Y TIERRA> 

!ATERRIZADO A TRA-

IVES DE UNA IHPE- •.··· ... ·¡ DANCIA 

\~~~R~~ZAe~/ ¡~~~= 3 - O 1.:- O 1;73il 

o - 3 

IDANCIA · 

AISLADO <NO ATE- ·40 ·O.\. ,..:,! 
IRRIZADOJ 

/AISLADO CNO ATE- O ~40 _ 

o.so 

1;00 

1. 10 

¡__ ir.RIZADO> 1 
.~~~~~~'-·-'-~~~--'-~~~~-'--'-~~~-'-~~~~ 

Clasificación de sist~mas de~aterri:ami~nto 

Xl Reactancia de s~c~~ncia "pos~tiv~ 

X Reactancia de 'secuénoia c&r.o: 
Xa Resistencia de,secuencia=.~ero 

V MCiximo .vo.Jta~1e de fase ... a.· tierra ·en- las fases no faJ ladas 
durante una falla de fase~:a tierra.· 

- -- .-. ··.- '" 

E Volta.le norma'.1 del ·;~ht-~ma-de-.•ta~e'a to.se ·cRMSJ 

Ejemplo: 

Ocurre una fall~- en el siguiente sistema: 
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Estrella con un nuetro a tierra' a través de una· impedancia. 

E= 23 Kv entre tases 

En= 23113' Kv tase - tierra, 

Tipo e 

Xo/X1> 3 
Ro/R1> 1. 

V 
.:;_.I ! 

El 'vol.faje"máKimo. a J.a ·frecuencia del sistema que se pre
senta &n &l momento de_ la· (.=.1·.1.a. en las t.=.ses tal lada:: ~er-á: 

De la tabla· tenemos~ 

VIE 1 o \ltEn =.,i. 73 

V= 1 X E= 23 KV O'V• 1.73 X 123/1.73> =·23KV 

O 5ea-que el Voltaje···da·~fase- ·a ti~r;·~ :::e·ra ·en ese momento 
igual •aJ vol taje entc-e fases. Por 'lo que· para seleccionar td 
apartarrayos adecuado~ se· tendrá que escosar un valor nominal 
superior a 23 KV CZ4 y 27 KV>. 

9.5.- HEDIOS D.E PROTECCJON 

Existen diferentes medios para proteger un sistema eléc
trico contra sobretensiones. así tenemos que para descargas 
directas en las line&s. se pueden proteger en forma adecuada 
diversificando la energía a través del hilo de guarda y drenana
dola a tierra. 

Cuando la onda de ~obretensión se encuentra en la línea 
5e puede reducir en amplitud o tambien se puede moditic~r la 
torma de onda de la sobret&nsión. a un valor que no da~e a Jos 
aislami~ntos en ambos casos. 

La amplitud de la onda se puede reducir por medio de los 
elementos diferentes que son: los apartarrayos y los cuernos de 
arqueo. Jos apartarrayos rnant1ene1l la continuidad del servicio ya 
que drenan la sobretensión a tierra sin operación de la protec
ción. Jos cuernos de .arqueo al operar pueden hacer fun-:ionar al 
tusibJe o a Ja protección de respaldo en la subes~acion. L~ 
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ond~ d& volt~1e s~ puede modificar por medio de indu~tanc1~. 
c.z.pacit.Tincias )'. resistencia:: que se colocan e-n 1::. linea. si11 
embar~o so11 d& poco uso, Jos &quipos de protección m.is comunes 
son: 

0.5.1. Cuurnos dQ Arqueo.- Consiste de dos electrodos, ~9neral

m~nte ~sferlcos que se con~ctan entre la linea y tiezra r&specti
vainénte, con una cJerta sep.:.ración danrJe solo huy alr&, .al 
pr~sent~rse una sobretension Jo suficientemente gr~nde c~mo p~ra 
romper el dlele'ctrico ~e prcduce un arco, evilóndo el daño e-n Jos 
c:ilst;imi~ntos. Presenta el inconveniente que al o;ie-rar, J¡. 
tensión d~ la l in~a va a tierra. lo que- re-quier& •Jna pror.ei:clon 
d~ respaldo v cuando opera interrumpe el servicio dlsmin•Jyendo Ja 
cc•ntiabilldad d~I sistema. La respuesta eléctrica. do;. Jos cuer
nos de arq1Jea es l&nta :.·varia con la forma de onda d&J volta.ie, 
su cal lbraci6n presenta much•:JS problem~s y c.ctu:slme-r.te e-stan 
cavendo en desuso. 

CUERNOS DE ARQUEO 

9.5.2.- filio de Guarda.- Consiste d~ un conductor desnudo que se 
coloca pC"r z-rrfb.:J d~ Ja llne.:l ·1 ti.;-ne dos funclone-s prlncipaJes. 
fnto?rcept . .l. las des.:::::ir~a::: d1rectas. drenóndolas a t.Jerr~ y dlstri
bu'o'e la ccirr lent.~ producldt• por Ja d'":-sCéit~d en dos o rnas tr;;.".'ec
lc·ri.:i.s. La proter:r:lon d~I hilo de ~u.;.rdo ;;.barr:a i?I espc:-cto 
com~re11dldo en un prisma trian~ular cuva arisa superior ~~ta 

sfluada a lo largo del c&bl&. La ¿.¡Jtura del hilo de ¡;uairda que 
5t? requier~ e~ta f?ll funcfon de la distancia q1Je se qule-re prct'":-
i.::i:or ..,. va d11 3ü" a 145• ccin r•?Spei:t.o a la verticor i:omo se muestra 
e11 la fi~llr~ slr.ulJ?nte: 



LINEA DE 23 KV. CON lllLO DE GUARDA 

0.5.3.- Apartarrayos.- E~ u11 elemento no J t11~al que 
normales se co1nporta co1no un aislador debido a su 
\'.z:irlable que a ma)'ot ti.:nsión men·os reststencJ¿,, la 
apartarrayos ~s u1enar las sobrelension9s que pueden 
equipos sl11 interrumpir el servicio. actualmente 
tipos de apartarrayos. 

a te ns i or,-:s 
resistencia 

funoton del 
dañar a los 

existen dos 

Tipo autov.:.lvular.- El elemento no lineal esta fo¡mado pi:ir p;,stl-
1 las de carburo de sil lclrJ, lamblen l lev~ un ccn.1unto de e:r.tra-
hierros en serte. 

Tipo o~ido met~llco.- Esta desplazdndo rapldament~ al apartarra
vos autovalvular ya que no necesita entrehierros debido a la alta 
l'l•J l ln~al ldad de las pasti t las deo o>cido meta·11co, principalmento: 
oxido de ~lnc. Su pr·Jn.:lpi-11 apl tcai:lon se d.:. ~11 J¿,, prcti:cc16n drt 
eq1Jfpos subterr~neos ya que debido a sus cualidades pu~d~ pr~t~
~erlos asi se coloca en la transición c-ereo subti:.-rraneo, actual
m~nte se instala ~n ir~cclonami€11tos. unidades h~bftac!onal~~. 
industrias ~rc:ind'?s, etc. 

E~le tipo de ~p~rtarrayos st~mpr& ~st~ conduciendo v~ 
nen entrehlerros pero su c~rrie11te es muy pequeAb. 
rnG11t~ un mlliamper. 

q·J~ n~ t!-:-
:s;:rc•;.: 1mad=--



9.6.- PRINCIPALES CAUSAS. DE FALLAS EN LOS APARTARRA
YOS 

Los apartarrayos como todos Jo~ '.equ~pos-~~t~ry_ su~etos a 
fólJs.s. si&rido las principal&s: 

Sobrecorrie11tes.- Los apartarra\·os cJas~· distr1~uci6ri estan 
dis&Aados ~ara drenar corrientes de 5000 bmp~~&s y una _corrient~ 
mayor puede dañarios. 

E11v1j1cimiento.- L~s apartarra\·os: tienen ~na· vJda ~til determi
naci.:s que v~ a cepend&r cel uso ;· condicion&s a ~ue se someta. 

Lontaminac!on. - La porcelana esta expu&'!'tc. ::..J _.medio >'· cú.índo es:te 
-s-s cor1t.:imir • .:..nte ~uede dañ::r a Jos: a?artarravos prov.:ica1ido tlorni?OE 
e:.:ti:;-rics. 

Vantalismo.- ~s comun que Jo€ ópartarrayos r&ciban impactos en Ja 
porc¿Jana siendo ia incidencia en area rurales. 

9.7.- SELECCION DE LOS APARTARRAYOS 

La selección de los a~ar~arrayos adecu.=.dos en un sistema, 
tmpl ica Ja eJe-ccicn de- un voit&je nc.m1r.al y una ciase dete.rrní
r • .:;da. ~J · ... ·oltaje nominal es: u11 !r1di.:-e- di; un sobrevCJJt..:aji! temporz.i 
~ermisibJe en •~~ terminale-s d~i ~~artarravos, sin ~ue •~te 
cpere. H~·; cu~t.ro el.ases; de apartarra)·os: E~tacJón. tnterme~io, 
~f$tritu~!ón v S¿cundario. 

El de cJa~e estacicn se usa solamente para sutr?staci~nes 

~~ qu~ su costo es muy ei•vadc. 

Ei de clase intemwdJo tie11e una apli~acicn en :ona! co11 
nive-J ceraunico alto. es ó•·:ir, dende J.;s descarga~ .::r.tmeis:tér·icas 
son ire-cu•nte-s ;: do: édt.:. i;ner~1.:.. t.ambi~n h.an r:r.co:-.t.rado su apl i
cación para prot&ier sist~ma~ s~br?rra~•os. subestaci~nes rurales. 
e te. 

Ei d~ clase di~tribucicn como su nombre Jo indica se 
aplica en sistemas de d!stribu~ion donde el ciiseAa economico es 
importante. 
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La clase secundaria se USb e11 tensio11es r&ducidos menor&s 
a 1000 volts y su &pl.icac~ón no se ha ~e11eralJzado todavía. 

El voltaje a~e~uado· del apartarrayos es aquel que cu~ndo 
ocurr¿ una tal Ja de ·fase a· ~Jerra, no opera al &levarse Ja ten
slón en las fases no falladas. Pero al haber una sobret&ns!6n de 
otro tipo d~be operar antes de que el atslamf&nto sutra al¡Un 
daño. 

9.0. - CONEXIOll 

La co11eKfón del ap&rtarrayo~ es un aspe~to muy importante 
ya qUlil sf no es adecuada provoca tal las en e-J sfste:-rr..:. o 
slm1ll~me11te no opera cua11do se requiere, el apartarravos d~be 
conect~rse a tierra ~11 su ~~se con un val~r maxtmo de¡~ GHMS ~ 
t ferra, t?ll la Comp;o~ia de Lu:: .,. Fuc·r :a la l:.a 1dd,;,. ::. tf~r re:. del 
c:ip~rt~rrad.:.1s se cc.1necta ti&mblén ol t.:.11que d~l tronto1m<1dor ·1 
neutro de baja tensión. es dec1r. ~e us~ el metodo de Jos tre.s 
puntos. 

Las dlsta11clas 1n111fm&s cie s~paracJcn e11 las con~~!cnes s& 
dan en Ja fi~ura siguiente: 

0.AIOI WllllllOI lttCCW("O>A001 
a. • e .... .. .. '" " ... 

• ... ... ... • .. .. ... 
t ... 1 -.. "" .. .,. .. ... .. .. ~ ... ... ,.. .. • ... 111 111 .. .. • .. ... .. .,. 

111 - .,. 
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Adem~s es importante que el apartarravos est~ ubicado lo 
más cerca poslbl~ aJ transformador o al:.equipo que s& proteqe .• 
sJn embar~o d&be colocarse entre el cortacircuitos fusible y Ja 
1111ea para que al dre11ar las sobretensiones a tierra no oper& ~J 
fusible va que adem~s el costo de este y su tiempo de reposición 
ba.fa la conf iabl l ldad d+il s~rvicio. 

CONEXION DEL. TllllN!;FOllHADOR 

O.O.- /IPl..IC/ICION 

Los ~partarravos se deben in~talar en ~itios dond~ exi$ta 
un equipo a prole~er tal como: 

Salida de Alfrn~nlndores 
Cables Puente 
Lln~a Aerea 
Tranf ormadoros 
tjecc i onadores 
Restauradores 
Cil pac i lores 
AcometJdan 5ublerraneas a ServJcios Pa~lfculnres 
Acomelidns Gu~lerraneas a Redas en Anillo Abierto. 

: ;·,. 



9.10.- COORDJNACION DE AISLAMIENTOS EN REDES DE DJS
TRJBUCION 

Para dar una protección adecuada a los equipos es necesa
rio evitar que las sobretensiones alcancen un valor que puedan 
dañar Jos aislamit:ntos. La coordin.s.ciOn consisten del proceso de 
comparación entre el nivel de tensión que los aisl~mientos son 
c~paces de resistir si11 sufrir da~o aJ~uno v el voltaje máximo 
esperacio o permitido por los aportarrayos. voltaje de de~carga al 
irent.e de onda y tc-nsión residual. paré ;:.partarravos ó& oxico de 
=inc s~lo la tens!on residual ya qu~ ~o existe vclta1e de 
d.:scar;-a. 

9.11.- COOROINACION DE AISLAMIENTO EN TRANSFORMADORES 
DE LINEAS AEREAS DE DISTRIBUCION 

Este tipo de ~r~ntcrmacicres sen los más ele~entaies, 
~¿11aralment~ van montados en poste. ne in~~r;ora n!n~~n elem~nt: 

de protección contr~ i~tretensio~es ni ::~~r~ ¡c~r¿ccrr!e1it&!. 
ics •lem¿nt:5 da ~rct&~c!c11 de •ste ti;~ d¿ tr~~!form~d:r son 
~~~ernc3, b~~i~~mEl)t~ :~:i~!ste de c~rta~¡rcui:ce-:u1!bl6, -=~~rta

rr~vos ~ 6l;u110~ c~s.:1 ~u•rn~E d• ar~u•o. 

Exi~te otr~ tiP~ ~• tr~~rcrm~d~ref de di~~:Jtu~itn. ~J 
:!po .=utc¡:.:rc..t.::-.;id.;., (;WI!' ir.c-:rp::.r~ tin J.;;. m!:m:=. unio:=.:: ic:: .zio:r.;er1-
tcs de prc..t&ccicn c~r1tra f~cr¿cc:r!&nter ;· c~ntr~ ¡~c:e:&n!i~~~~. 

lo cuai t~cili~a iu iiist~l~~ion. dand: ~~\'Ct con:i~b!l!dad 
~~icra su aspee:~ ~ststi~:. ~u ~u1icicnamle:i:o ~e ~~!.=. en ~¡ 

¡:ril".ci;:oic.. de a.·:~:..:.~r l.::: ¡:,:c~¡¡,.c:i.:.r.cr 1.: ;: . .;~ ;:c•EiPi& a !i:¡ .:i!;:J~

rneinto~ para •u ~eJc: i~n=!~n6~i&~to, ette :ipc ~e t:anr:cr~~a~
r~~ e~cu&ntra ~w cri1;c!pai ~~i!~~cic11 6n sistema~ ruraies ~or lo 
que &n ;ene:~i son n.:~.::~z~;c3, 

L~• e.ei~~:~t~~ j~ ::'~~cc!cn d-:i t:~~r~rrna~or ~e¡ 
~c~t& .:.utopr~t~~io~ ¡~1~: 

Fw~ibi~ .::~ ex;:•..::z!c,1 e:· . .:.·.::. ·.-::-.;:.o:-:.-;·:·.:.:·.: :.: .:.n . .: ¡:...=.: ~* ~:·1 :~;·
i.:.r .:i~ l.:. l:..;.,;wi: • .:: Ce.:.;·-~ ·~.:,.r . .:.~.:.r1 ;•.:-=.:. ;.:.:~r.-:-.:·· • .:.. .:i tr.:.nzf,.:;r-
¡;¡~J.:.r e-= ;::-. ; ::,·,-:-..: -:/. ¿.; .:..;.::. ..... J¿ ¡.;11.:.: i~l la nt..:rna. 

lnterrup~cr di!> b.a.~o. ti:-r,s en.- L.:icali.:.:.:!o t .1o .:-J nivel~= .:ic.:-it~. 
prote~!.:-ncio ai tr~nz~Qrrn cJr ~~n:r~ ~~brE~ ti.=.5 ;· ccrtc~ir~uit~~ 
&n t:.~.ia tensio:-.. i.:a r.1.:.r. ~.; e:! exterr,.:r. .v u-:-ci.; ope:-.:-.rs.e rr • .=1·1u.:il -
m~ntd o ccn p&rti~a. 
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Apartc..rrayo~. - S& .:-onect.=.n al tanque ::o1 idami:.r1t&, la :tep.aración 
entre et apattarrayos y ta boquill~ de alta tensión ~n este tipo 
d.: tr·anstorm . .:dores es minima. 

¡--!==t 
1 ~· .• 

1 'f) . ·~ L-:-:-- - --' 

DIAGRAMA DEL TRANSFORMADOR AUTOPROTEGIDO 

9.12.- TRANSFORMADORES USADOS EN CIRCUITOS SUBTERRA
llEOS DE DISTRIBUCCIDN 

~;te tipo d~ ~r~nf or~.:.dores ;en&ralmente s:& encuent:sn en 
Ju~are:: acc~slble~ ai publico )' ~ers:cnal de m&nt~li!m!~nt~. se 
ir.st.:.l.:.n i:-r, .L:i.rdir.e-~. t..:an.::¡u:t.:..~. ,;.st.:.c.fon.:.mii:1¡tc,s, bov.:d.:.s:, e-te., 
pi:.: io qt.:.;.. ri:-pres.:ntan un ;:·eii~:o s.f J.:.s piotecc.for,e~ ne ;on las 
::.Ce-cuz.das, pcr ic ~ue s.; .;;a m.:.v.:.r .:.u.fC.:.éo e-n su ir,s-:...:.1::..cion, los 
pr!:i~i~.:.Jes tfpoi cie ::.:.n~t~:~::..ócr !011: 

9.12.1.- Tipo pedestal.- ~·a. sc·bre i.;n ¡:.c.:li:sta.l. Ce a.hi su nombre. 
:S'.J a~c.: ier.cia Ci;t.e ir == ~c:ui:-r.Jo al iu•::.r cor1d.e s.z. fr,st.:.i.:.. fi!'r.e-
raiment& &n ~r•a::: varj¿¡, :e~~~ re-side1~ci~l~s v ~~~•r~~~l&s. 
b~sicam&nte E¡ u1~ tr~~s:crmador autcp:~t&;idc. !nt•;r~jo ~ un 
gatin&te dc~da sE ~:o1an /~s tErmin~les d¿ ~1t~ t~j~ tsn~icn, 

i~!trurne~tGi 1 c'~~~~iti\·o~ ce ~~nic~r.:i proteccion ~ontr~ 
i::cb:i:curr-ienti:s:. 

S.:- e:::ta ttat.:.r.do de inte;;r.=-r la. prctr:cci~11 contra 3::·orc--
t.er.!ic.nc:, &s Oc-.:!: .::c.1.:·~C.t ~p.artc..r:.:.vos .di:r,:ro del ~.:ibir.o::te-, .:-en 
te:ml:i&l~s ti~~ a~cc v a~artatr~do~ d¿ oxico d~ :!ne. 
a~:~vi:ch~nco el t;~aA~ mss corto ~E e~te tipo e& ~p~rtar:a)·os. 

Las prote~ciones que llevan esta tipo de tr~nrcrmadores 

son: 

17t: 



Interruptor secundarlo de baja tensión y fusible de 
expulsión con fusibles limi_tador de corriente de rango parcial en 
al ta tensión. 

. . 

Fusible de expulsión~y fuslble llmlt~dorcdi corriente de 
rango parcial en :a·1 t·a tens_ión~· 

Fusible de secundarlo e~'ba-·Ja':·tensÍÓn con f_uslble 1 imita
dor de rango compl_eto en alt~ terisión.~ · 

Fusible llmliador"de ~orrlen{e en alta tensión. 

Los dos primeros arreglos son los más comunes, las capa
cidades son 45, 75. 112.S. 150. ~25 y ~00 KVA. 

s.12.2.- Tipo sumergiblé.- Este tipo de transformador tiene como 
principal caracteristica el de instalarse en bóvedas baja el 
nivel del suelo. pcr lo que debe trabajar en condiciones criticas 
de agua y lodo. Por esta caracteri~tica Ja tapa. los accesorios, 
boqut ! las. registro de mano, manijas de operación. deben est&r 
~1ermétlcamente sellados. ser de trente muerto v estar debidamente 
aislados. Las bóvedas pueden Jocali~arse en banquetas. jardines. 
pla::as. etc., con una re11J la o registro Ja cual impide el acceso 
a personas no autori~ados y al mismo tiempo ayuda en Ja disipa
ción del calor que genera el transformador evitando que se 
caliente v ~utra deterioro o envejecimiento. 

Existen dos tipos de tran~tormadores sumergibles, uno del 
tipo autoprot~~tdo en el que todos los accesorios de seccionali
::aci6n, protecctcn, cambiadcr de de:rtvaciones :,.. boqui 11.c.s de alta 
y baja te1"i~fén :::e local i::an en Ja cucierta ccn el fin Ce 
tacilitar las maniobras de inspeccion y operacion des~e la super
ticie sin que se:a necesario er:trar a l.:.. bcveda. El sei;ur.do ti~o 
de transformador sumersible ~s uno que no es autoproteg!do que 
normalmente cue11ta con desconec~adcr primario v garganta en baja 
tension y es necesario e:ntrar a la boveda para sus maniobras de 
inspección y OFeracion. 

En ambos tipos. no se puede colocar apartarrayos y e~ 

necesario protegerlos desde Ja transición aéreo subterranea. Ja$ 
capacidades son: 300, 500 y 750 kVA en 23kV. 

9.12.3.- Tipo subestación interior.- Tiene gran aplicacion en 
instalaciones donde existe alta densidad de car€a y donde han 
gran concentración de personas como son: edificios públicos, 
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cines. teatros e lndustrlas en panaral. Elite ttpo de lr&nc-tor .. 
mador s• acopla a tableroR. for~ando sub•staclon&s unltarlas. 
lu~ar donde !ns.talan las ·µrot·ecc.to:nes tanto de ·sobrecorrlent.es 
como de sobretenslones, siendo las m~s co~unes: · fusible~ ,JJ~lta
dores. fusibles: de exnulst6n con sJ lenclador', relev.,dores de 
sobrecorrle11t~ .v ap3~tarrayos. 

El transformadOr·. Púede .ó ser-· a11me~n.tádo di! "unr. red 
subterranr.a o'.de. ui1a: r"ed· aérea :-a tr·a·v~s: d_e-:'una'/acometJd¡., 

Cs JA rRl;¡cJ6n entre ol 11Jvel tJe volta1e tJe lt.1s i.lsl•-
mJ.:intos y el ntvel de voltaje que per·mite el: __ ; ¡.p&rtarr.-·fos, par¡;¡, 
los apartarravos autovalvulires se--c~lcula-~eri &J' momento de I& 
d~sr:~r~a v cuando Ja tenstó11 resldu&J alcan~a .su valor maxJrno. en 
el ~paitarr~\'Os de ~xldo de ~inc solo E&-_chlcula ~on J¡. ter1slon 
ro:os:fd1.1é'I v~ q11i:» no t.Jr;ine tennl611 dP. descar;a porq1J~ sJP.mpre &Sta 
conduciendo. Las fórmulas del mar;en de protección para circui
tos en 1 tne3s ~ér~as son: 

['onde: 
NDA 1. -
TD.
Tfl. -
TC.-

MP 1 = 1 , 1 !; NGA 1 - TD x·· 100 
TD 

MP, = t!!l.ll.L.: ..... i..1JL.!_-1.f.l. x 100 
1'R + .TC 

llivel l>ásico ·d., alslam;.,,;tc;:.al l~pÜlso. 
Tensión d ... descar~a del· a'pa'rtarraycs. 
Tensión residual de_I apillrtar.r.av~~.·~. 
Tenslon en el· cable;· ·- -

CURVA IJlJl! MUJ!llTllA l.A cnnno 1NAC1 UN ()[¡ l.CJG A 1Zl.AH1 l!llTOG 
Y' !:01. HMH;EN ll(¡, l'f/U'l'E<:C J flll 
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L~s formulas de 1nargen de protección para ctrcutto& 
subterr~n@os son: 

Los. vaJo.res de margen de proteccJón 
son: :(14't para l lneas ¡,.ereas y lCJ'X 
subterráneas. 

m1nJmos r~comendódos 
par~ Jnstal&ctones 

Cuando una onda de sobrot.ensJón ent.ra a 1 el rc1JJ to 
st1bterr~neo v encupnlra una tn1pedancta muy &Ita en su tr~Y~cto
rta, como es el dev~nMclo de un transformador, tiende a dupl Jc;,r 
su valor, Los dJa~ramas de Latttce son un método ~ráttco que nos. 
a\'uda a di:iimostrar lo anterior, de ahí que las fórmulas del rnar;;i:-n 
d~ protPc~lón rara ctrcuttos subterráneos se vean atect~d&s p~r 
un~. En el sl~ulente elemplo se dan v3Jores típicos de Impedan
cias de ll11ea aérea y cable subterráneo asl como la velocidad de 
la ondil. 

Impedancia de linea aéren de 450 a 500 
lmpP.dnnr.la dP.I r.nblo de 25 n 75 
VclocJdacJ on l111on aórea aoo mis 
Velocidad en onda ara cable 150 m/s 

Co11sJderamos el s1Gu1ente clrcuJtoi 

El punto"A es el punto de transtclon entre ltnea aere& Y 
Co'lhle r-ubtr?rr;!l.l\P.CI. d1:indo ~~t?llr;>rnJm.:"nte se Joca.J l:!~n J~s arJartarr;,
yos. Al 1 lei:r-r una onda de t>ohretenstón el apartarravos la debo 
dr~n3r 3 .tlerr~~ quPd~1ido 1Jn v~ltn1e residual que d~pqnd~ d9 la 
en~r~í~ de la onda a m~vor corrtenl~ a tierra mayor t~nsJOn resi
du~I. e~te vollAje nenelr~ al clr~utto subtRrr4neo donda qued;. 
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atrapado y como puede atenuarse y no· causar pToblemas, también 
puede duplicarse y causar daños·& los aislamientos de los cualP.s. 
transformadores. codos, etc. 

Las formulas de· Lattice son: 

Kt = 2Z 2.X ,50 50 • 500 .. 0.16 
z, . z, 

Kr z, - z, 500 - 50·1. 500 •. 50 0.62 
z, . z, 

Ejemplo: 
,_,- ' ,_-.:_'.'.· 

Supon~amos -que a un 
sobretensión de 100 

-ci~eu~to ~~ubt~rráneo penetra 
kv )l :· .. 1a· longitud entre A y B 

tenemos: 
~·: -/-." ;" 

· .. v;··150 mi s 
--·-, --

una onda 
es de 150 

de 
ID 

El tiempo en 
s por Jo que la onda 

q¿~':'1á'"onda llega del punto 
se duplica r~pldamente. 

A al B es de l 

Tambié·n Ja: separaCiÓn entre el transtormador y la mufa al 
apartarrayos :ate~-ta- ~I ,,vaJor de Ja onda de sobretensién a ra:ón 
de 5.2 kv por metro~ 

Cua~~o,oc~rre Ja descarga a tierra de Ja onda de sobre
tensión y P.asa -por_. l_o_s _apar·tarrayos Ja J inea cambia su impedancia 
de onda caracteristica ya que Ja capacitancia se afecta en Ja 
vecindad de Ja tr~yectoria a tierra quedando como una impedancia 
Inductiva. · ·· · 

EJ voltaje que :se desarrolla en el conductor por el_ flujo 
de la corriente-·es· icuá! a: 
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V = LD dl/dt 

Donde: 

V= Voltaje del conductor 
L = Inductancia del co11ductor ~puede asumirs~ 1.3 H/m) 
O = Lo11~itud en met,os 
di1dt = c~mbio de la corriente de la onda con el tiempo 
tpuede asumlrs~ ~ooo AMP S>. 

úesarsoJJando para un metro de cable: 

V 1. :3 H/m X 4000 Amp. ·w,. 
V S~úú volts/m = 5.2 KV/S 

~i la distancia es ~·diferente a un m&tro basta con h<ace-r l.::. 
CCl'lYer!:iOn. 

9. 14. - CALCULOS DE ;M.ARGEN; DE P.ROTECC ION -PARA TRANSFOR· 
HADORES,.DE .. DI STR IB_UCI ON':: 

:~-~~: 

9.14.1.- Tr~nsforiR~dor ;t·l'b-c<-p;~~e/· -
La protección contra 'sObretens-to-nes del tra.nsformado1 

tipo po~te se logra·· con ·_un;.juego __ ;_-de .·apartarr&yos, el cual' se 
i11stala en el mismoº'·po~t~~cion.:·una=.separación de 3m. Y co11 una 
ti~rra efectiva. · · 

Dhtos del transformadori 

Tensión 
Clase 
rv;;A¡ 

Onloo d~J ap~rlarrayos aulovalvular: 

1: 1 ali~ 
i-=nsJ.ór1 
CorrJe1,l• de Traba1o 
TR Tensión R~siduai a 
T~ T~nsfcn de Descarga 

c~n ir~nte do onda 

::';.3oÓo - 22011~7 Vo 1 ts 
:::s KV 
tS1J ;.:v 

Ll i:,; t r i b1Jc 1 ón 
24 1:v 

5 f:a 
10 1:a = eo ~:v 

1.2 X SO = 79 KV 
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Aplicando tas formula~~ 

MP, 

MP, = 

1.15 NBAI - TD x 100 
TD 

NBAI - <TR • TCl • TR t TC 
100 

1. 15 X 150 ·- 7~ • 100 
79: 

118" 

Mp2 • 150 - <BO t 15.Sl x··100 57" 
ªº • 15;6 

Como ~odemo¡ ·apri!ciar los valor~s son superiores a ~0% 
por lo que el tranf orm~óor ~~tá protc;ido para sobr¿tensicnes c~n 
cot·rient~ de 10 kA. 

9.14.2.- Transformador tipo pedestal. 

L.a. proti!eci61i dél transformai;:c: ti¡:.o peCe.=~al se ha.:-: cc:.11 
un jue~o de a~ort.arr~yo~ en la t.ranEición. priffiero ve:emoe el 
ca~~ de a;artarra~·os ~lase distrtbucion v po~t.~ri~rm•nt.e ccn 
ép.=.rtar·i.s.·,·cs cia$c ir.~t::mcdia. Los avari-:e-s t..:""cn!,:.:i:: ir.:i!.cs.i1 ;¡'Je 
los transformadore.= .:ie este tipo Sé ~r::.ite.;err::r . .::.:.r. a;:-.s::.:.r:-¡.·,·.:.s 
tipo enchutbble de ZnO e-n el t:ansforffi~dor. 

Tensión :soo~ · l:O Y11=7 Voit.s 
e\ ¡..:e .::s )..:\1 

IJEAI 1$ú i:V 
Cc.µocid&des 
úistar;.cia e-nt.re 

yos ':I termina 1. 

-..:: • 1:.i. ! 1.::. 5. l!:.1j, 
apart.arra.- l r,,, liC ~ 5.:: i:Vi 

Aplicando las ror~ulas: 

Mpl l.15 NBA! - 2 TD / 2 TD X 100 
Mp2 1.15 NBA! - 2 <TR • Tcl I 2 <TR t TCl X 100 
Mp1 t1.15 X 150 - 3 t79l I 2 X 79 l 100 = -9% 
Mp2 (150 -·2 (80 t 5.2) I 2 <BO • 5.2) l 100 = -12" 

300 kVA 

Los resu1t.~dos no ton aceptables por. lo que ~:ec~u~temos 
~I ~Alculo ccn ap~rt~:·ray~s cl~!a int~rmed!a. 



Datos del a.partarrayo~: 

Tipo 
Clase 
Tensión 
Corriente 
Tensión Residual 
a. 10 i:A 
Marca 

Oxido de Zinc 
Jnt.eim&dia 
.24 KV . 
10 kA 
b.Z -l:A 

?ara aPartar.ra..;•os·.de oxrco·-de ::inc la. tcfrm Ja de-J c:á'JcuJo 
de mar¡e11 de- pro~&ccion~es.i 

Mp CNBAI - 2 <T~:. re>' / '2 CTR • ,TC> ) 100 

Mp ClSO - 2 (62 .• 5·::2,'.:r2 .'<62 • ·s;2) ·)'·100 

ClSO - 134;4 I 134;'4' ) 100 ~ +12" Mp 

El multa;do L th.Ji~~~I~ ya que u suFerlcr. a.I 10ll que 
•e recoml.,nda pora :sl<iema.s .. ·.•uburra~"'º•.·: · \ 

Esta u Ja.ra=on.~~or ·,,~ qu: .. ;,,.··.,'~:ta1l
0 

lns~alancio a.pa.rta
rrayos clase int~~rnedia d~ oxido d~·.:inc en las tr~nsiciones d~ 
fr.=.ccionamii=ntos, unid~Ces habita."cion&Jes, industri&:fi, etc. 

' 1 

l6ú 



e o N e L u s 1 o N 

Finali:ando el presente trabaJo. concluimos el porque de 
la importancia de que todo Sistema Eléctrico debe contar con un 
sistema de protección el _cual mante~~a __ el funcionamiento adecuado 
de este. 

Debemos ·rec~rdar ~ue todo Sistema de Proteccion debe cum
plir con 4 cualidades esenciales: Confiabilidad. Selectiv1Caci. 
SensibiJJdacl v Rapide=· de Operación, a su ve~ es importante que 
el ~islem~ de Proteccton sea evaluado ~n su desempe~o tom~ndo 
con10 base las estadísticas de talla del sistema e!ectr!co en tu11-
ci6n. 

Para iinali:ar considero que de est~s trabajos hay mucho 
por de$arroll~1· en la ffiedida de nuestras po!ibilidades v ~n dite
r~11tes métodos para pc~er hacer mas acces!ble \' eKD~dica I~ 
intcrmación tecnic~. creo qué e~to es muy irnp~r:ant~ a nivél 
n~cional. 

1C$ 



A P E N O 1 C E S 

A Diagramas de Secuencia de Transformadores 

B Curva de Dañ~ de Conductores_ 

c 

o 

E 

. . . ~ 

·.. ,. ' 
Curva de D~A~ de Tr~nsf ormadores 
SOOKVA. y Henoresa SOOKVA 

Mayores a 

•' .:.,. :, _. 

Curvas· ·.cara~~,~~;:~--~:~·~·~.~-~.~:. :;<~'~·~a · .. Fu'S i b 1 es 

_\,;·_.".:: ... -.' -.:··_"'._ >-·:_ ·:-:. >·", ·:·-~'.-~. ' ' :::·· 
Curvas '.car·a~-te~-~--s·t·rc·a:~_ .. <·d.el .R~l-ev:a-dor 51 
Electric .tipo: IAC51 Hodélo/GEK~34053-

"K" 

General 

F Des i gnacion- '.:le; Dfs·p.;s i t.'iv6s. por 

G 
-- '.-' . - ._.- : 

Curvas cara6terist ¿as.-tiempo., c6rriente del 
1 nte r_r_uptor :·.t_er:_niomagné~ 1 c·o·--.S~u~r-e·· D.,,_· 

H Características de:'cabl:e:s·~:·Al;~;_::ACSR; ·_23 PT :_lXSO; 
23PT1X240 

Valores de falla Trifásica y de Linea a Tie~ra en 
KAmp para alimentadores~de 23 kV de la Ciudad de 
México 
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APENDICE A 

DIAGRAMAS DE SECUENCIA DE TRANSFORMADORES 
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CURVAS DE DAÑO DE CONDUCTORES 
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APENDICE C 

CURVAS DE DANO Dr. TRANSFORllADORES llAYORES Y llENOl!ES A 500~"VA 
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CURVAS CAR:\C'l'ERISTICAS t-i PARA FUSIBLES "K". 
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APENDICE F 

DESIGNACION DE DISPOSITIVOS POR NUMERO 



@~ ~~' ·' ª'"'~cu. lt Ot5tiO!rUC.'OM ---------------.. 
[h¿'V\ G·l 

~ !f;Stc:lAC101 DE PlSPOSlUVOS ro~ Hlll2RO. 

J.- tleoentO Prindpd. 
2.".;. J.ic' dii · tturP"o riurd~·do su.u H"ranqu• ... 

"den•~ ;_'. . , · , 
3,,.; flall d• .. nttehU- o .-r1uC1ci&u .. '. 

•·- eo~'-ccOr.rrlncipa1 •. · 
~·- ti~nt~_:,~ ~p~_ur_. 
4 • .:. tn~~-rrup~~r d~ __ ·arr~~u.t, 
7, ... tr.urrupcor 'd• Modo. 
e.~ !lm.néa'';f. ~

1

~c.on~x.i6a de -ll luaute 
da·Ccnuol. 

-10;~- Svitth"- d~· .•• -~~~ci.i .. uuiurh.; 

Ú~~ ~U~ci6n-.:Cu~+·.~ :·: 
12.~ z1.-n'to'·de aobf'naióddÍd. 

_:-13.~ Elc~nc.o'.d11. v~Ú1dd~d--aCnCraaa. 
14,. Cl~~·to \S~ ~b•J:'.: v~í,;;C,~ .. d~d-:·_ 

, u ... -t1•r)l'o d•'_:-cá"i.Tl:-aPOCuienda d• v.iOcid•d· 
- , o_ fnc_uauc_i_~· -·\~·-. ·.-":O.. · · ·< 

}6, .. J.;!Hcad.6ft fU\\ln: 
J7, .. Svltc.b de d'~1car¡& o' d. ~~ss.i~ •D Shuat. 

18··. Ct*Mñ'to d.t-·· llc~l'~ra·d~ -o de ~1.lui.r~d.&:a 
19:- ·conu:C:Cor d~ -Cran~tdd'n eñtn el ·arraUqu. .. 

1 e.archa. ·f· - - ·· - ---· · ., 

20.- vuv\ala op'uac.\a' euc:"tric.a:..nt•; 

zt ... ~lnador' de dhÚttd&. 

21.- lritn-rup,or da cbcui.to igualador. 

23.• tillw:ntO, d• coa.ttol d• temperatura. 

26.- A(ll~ud.d'n tu_s.ura. 
2} ... tlu•nto d• dncroaluci6b o pau ntiUcar-

'incron~JAci~n. 

J6, .. tlc011nto d• ap&uto tbaico, 

27 ... J.lcvdat da b•jo voltaJ•• 

28.- A"Ucaci~n tutuu. 
29 ... Cantactor de •hlAtú.tnto. 

JO.- bU anunchdor. 

31.• th=cnto da exdtad6n upuada. 

Jl•• R-hvador de Pottnch dlracdótiat"~ 
JJ, • 5vhch d• po11 icionu, 



~ ~o~Q[RtliCU ot º'~-·THi&UCIO~. G·I ' 

~ l4.- ·Svitch da ucue~cia" operado por moto~. 
35 ... 1Úcm~co da opuac.J.lia di· ucoblllu o p.:u co-

aacur ea corto. circuito 101 aai1lo1 duUu.r:uu 

36.- Elemnto de Polaridad. 

37.- a..'Ud~ .'baja poÍ:cnd~ o baja córrhate. 

38.- ih•ato d•proucc.i6'n d• Cu11ucara. 

39 0 - Aplicacilm fUt\ltao 

40.- RaU da w:po. 

41.- tnurruptor d1 cmapo. 

42.- tnurniptor d1 aarcha. 
43.- Elauato u.lictor de u·1.1:uhrtnc.ia manual. 

u.- 51.ali d• arraziqua da ucuead• unitaria. 

45.- Ap11uc.i6n futura. 

46.- a.lt da cordcnu para flH iaveua o da balan--
ce dll fuu. - ·- · ' 

47, .. a..lt da volt.aj• da ucuend.a da f_u•;·· 

48.- a.1t da HCUIDc.ia incauphta. -

49 , .. a.1' t(ntlc:o da craalforudo~_ o. da iuquiaa: 
so ... a.U 1obncorri1at.a ln1u.nchu. 
51 ... Ral.vador da 1obncon'1~~te_·d.: _tiurP~ j.- ce· .... ,. 
52.• tnt~rrupto_r da_co".~en:t-·~--•lt~ma.·::~-_.;._::_ .. _.;. · 
SJ.- fl.tll d1 U-citador'·a d•·aentrador.;. (C.D), 

54.- tziurniptor .s. ·e.o;· d•·:altá-v.loci~d-. 
5~.- Ral' d•.· hctor' d. POuDcia. 

56.- Ra1' da aPlic'ácÚQ ·da campo>· 
.51.--Eh1:11n~Q~.d~' cOC.toctrcuito ~de conui6n • tierra. 

se· •• Jt.al'·'d•. tala -para nctifiCadar··de potencia, 

)9.-_11.au· d~ tObfa ·valuJ.•· 

60 ... · ·~1f d~ vol taja babncudo. 

6Í ,. ·á."u. d.. -c:'órdenu- b·alanc"•d•· 

6~.- Ral~ _d• r:hcpo raurd.ado para uranqua o apertura. 

63,- Ra1' da pruf.6n da l!quf.do o de gu, da nival o -
.S. flujo (lluchhoh). 

64,- llaU' de prouccid'n a tierr•. 

65.- _ Coberuador. 

66.- Ehmnto de acalnacf.d'n f.ntemtente. 

67, .. fl.devador diucc.lonal de 1obrccorrienu (A,C.) 

6!.- 11.11' da bloqueo. 

69.- Dhpotiúvo de opc.ld'n. 



~ ~ ... \\ GCRl:NCI& :J[ 011;",&UCION ----------------... 

lh:@ . : G·I 
_ 10.~ Rattat~ operado eléctricacente. 

71~ .. ' ApÜcAJtSn·futu;~. . 

12.'-- tnl'erru¡i~or·d. ~·ofrle.nte directa. 

73.- C:On~4ct.or d·~ n.1iltor dt c:ar&•• 

74, .. ltelt de ·.iar.:24. 

75~-:·· H~c:ll\h!lo d•, u::.bf.o de posici6n, 

76•:: bu· de 1obracar¡1 d• (C, D) 

77.~. tianttdsor da PW.ucionu. 

78, .. · Rolt de me:df.c.i6t1 de tngulo de hu o phdid.a-
de dncro.niac::io. 

79; .. Rdl de uchru (C.A), 

so .... ApUcaci6n futura. 

at.- Rol& de fncueochi. 

az.- Relá do rech:rre ce.o.) 
8), .. ReU' de tranlfercocia o de control ulectivo--

automltico. 

840• HecAniamo da optraci6'n, 

as ... Rel¡ receptor de carrhr o hilo piloto. 

86.- ReU audliar de bloqueo, 

97, .. Rdevador de proteccUn diferencial. 

es ... Hotor auxiliar o grupo motor geneudor, 

89.- Svicch de Uau. 
9Q, .. Eleciento de rt¡ulacf.6n, 

91.- Relé de voltaje direcúond. 

92, .. Rd& de voltaje 'I de potencia direccional. 

9J ... Contactar de ca::Wio de CAOpo. 

94 , .. Jt.elé de dhparo. 



1.L\.PEl\TDICE ,G 

CURVA CARACTERISTICA t-i DEL 
INTERRUPTOR TERM. SQUARE - O 



rrdijo ·. 
en el · 

No.dr 
c.11Jlogo 

·.··· 
LA·LAL 

INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS 
LA 

S(LCCCION 

CAPACIDAD INTCRIWrTIVA 

:!S,000 10,000 ' .. 2: : •. • ~ :·.;¡ 25'-100": 65,000 35,000 
LH·LHL · 1-.-. -. ;-· 

3
-... '"'.: .-. -, _¡..;,.-".-·

1
-'
25

:...4'"'
0
'--
0
-· -1--6-5:-oo-o-l--3-5-.o-o-o-·l--2-5,-oo-o-+------1 

LA 1,11,•cOtOO A~tf •U. 111'1\IU°" i.t"- .. 1W4 600 \'L4,.0 111 1\0 Hll, C4'4CI04U INll••UrH\"4 Nll .. 14L 

Corriente 
C.im.1 de Dhpuo · 

.. .. ::-. :·_.' . ~º'Polos Tm. Polus M.agnt'1lco Ampcru 
Nomln.11 
AmptrC'S . 0.1¡.\" Ali·~-:-: .:-ini.'Ei1ind~r 1•1.INK ln1. CuJnJJr l•LINK 

225 : 1125' 2250 ; :'·LAL2G225 o LA 26225 •o L1\L 362:!5 LA 3G::?2S 
250 1250 ~~g. LAL 26250 • LA 26250 •o LAL 36250 LA 36250 

• 300 1500 7 ~L,\L 26300 • . LA 26300 •o LAL 36300 L•\ 36300 
350 . 1750 3500 · LAL 26350 o LA 26350 •o LAL 36350 LA 36350 
400 2000 4000 LAL 26•100 • Li\ 26400 • • LAL Jli400 LA 36400 

Corricnlc 
C.1m.i de Dhpuo 

Dos Polos ltorulu\ M.1gnt'1ico 1\mpcrn 
Nominal 
AmpctCS D.af,¡ Alli lnl. Cs1jnd,11 l•l.INS 

225 1125 nso LllL 2622S • Ul2<i:!2S • • 
:?SO 1250 2500 LllL 2625,0 • Lll 262SO • • 
JOO ISOO 3000 Llll. 26300 • l.1116300 •• 
350 1150 lSOO LllL 26350 o lit 263SO • • 
400 2000 4000 LllL2G·IOO • 1.11 2G·100 • • 

tnt. l 1Ul'IJ6' '""'º 1111 1n111rur1m '"u" ..,.,1,1u.t1'""11ruu '" 1t l1J" 1lr Unu \ '"'' 
1· LINK 1n1hC1ll\1flluNnrr•1n1hul1M11l'UI111ronl•lf ,,, l1hlroo11 <lf Jt1U11t .. 11tln 1 LI N 11: 
1·LIN11: 1 I ;i,,,,,.,,.,.,.,,111t1nu1Ju 
• ll\lrrru:i1t11n f1l'l••••lu• 1'11n n1J1n 1•r•111I 

lm, Cu.in1l.11 

Ll1Llfi2H 
LllL 36::?SO 

• LllL J<iJOO 
Llll. 36350 
l.llL 3MOO 

ll """'"" <1111U~•10 1111111 '""" .. "'"''' 1 1.1 He.ir Jo1 ""''"· w ,,,..,rr111 "''""''" ,1 .. , 111111 \11, .\t "111 
"'11"'''º""'".,<l'luo.i .. uJ1 
l1rrn¡:il11IJft111111111r1u•J1JOIJ.\,11r .. •~\"""l"'º.,l11l1W'll•l111tftl" 

' " ,_, 
" t ... 11 e: 

1n1 JrJu•!"•ln1 1nl.Jf unrolu1 

l•\:r.llJIJ All 
l.\ :1.mo Al 
l.\ ;1i100 11( 

l•LINX 

Lit 3Ci22S 
Lit JG:?SO 
Lll 36300 
Lll 36350 
l.11 )(1.100 

2.18------------[ij]I-------------

) 

j 

) 



INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS 

LA 
Co\RA<.ICRISJICA!I 

Oc\tri¡icil\n: li1h·111111111r 1c111111111.u:ne1iu1 cñ (J1.1 

muldc.111.1, 111Jn:u ·100 Jlll¡a•rt'\, ll'/l\11in 111.him.1 

600 H1lh l'll rnrtk111.,. .1flclf1J (10 llcrl1, 250 \lllO 
l'n 1;cum:11ll." dirl.'¡;t.1. C.1¡1,11..h/.11.k\ inll'trUJHl\.,I\ 

nurr11.1/ r .111.1. f:n Jm ~ trc\ rolm. 

,\¡ilic.icit1w fu\ 111tcrr11pl111l'\ ll.'r1num.11:né· 

º''ªJe l.lrl,llttl.11/ 1n1t·r1111ll1\·,111urm.1l l.A, \Ull 
U\JJO\ 11.11.111.ir ¡m1ll·uuill lllfltr.1 \ol11ccuuicilll' 
l' illfl'fllll1l11Íll di.' llllllllU\ \'11 \l\IC"1J\ lfr lflllil'll• 

le Jucr.:1.1 u .1l1crn.1 l.u\ 11111·ttup1o1c\ dt• JltJ 

c.1p.ii;1d.11I intt•rrur11i,\·,1 l.ll fl.i'SOOO), ion uuJm 
1:\J'L'C:lfi(Jlll1'fll1' PM·I tl.u prutnci1h1 cunrr.1 
\ohrcuJrt11·1111.• 1• 11111·rrupci1'111 tic circuiCO\ cr1 

\l\ICtllJ\ Jnmk 1111c1J.1111111•\l.'lllJ1\c clC\'olJ,I\ 

uuriL'lllC\ 1k f,11/,1. 1:\IU\ illll'rfllJlllHl'\ flUedt'll \Cf 

imlJ/,1J11\ ,.,, .1¡;ruf1,1mi1.·n111\, rn furm.1 intfü·hJuJI, 

J.;Jhinelr\ indmlt1.1lc\, IJhll'fm Je 1.fü111h11ci1}11, 

uniJ,1dc\ 1/c rnd1uf.ir PMJ cleoruJuclu, l'mnhinJ· 

llflllC\ (1111 JlrJrlCJdut, i.:enlto\ Je C:Ollltol de 

rnulntc\ ~· otr.J~ JJlliCJcione~ de conuol. 

~ 
L.\L 1 rOLll\ 

ILlll.l''U"uc.111J 

NnrmJ\ de c11n,1ruccifln: los 1111e1rup1tHl'\ 

t.\, l.11 C\IJll lfHl\lfU(du\ .... 11\ÍJUendu .1111¡il1J· 

flll'llfl" lo\ fl'LjUCrtf111~nh1\ dl' C\fH'ClfiC,ICIUllt'\ \' 

rruchJ\ 1Jc IJ\ Nurr!1,\\ Ofm.lk\ MC\ÍCJll.I\ 

N(),\l·J·~M1 \ ~().\l./.~b5, ,\J1l'iUJIJhl11.'flll', l'I 

J1w1iu lUhtc IJ\ l'\Jll'l'1fii::Je1u110 de 1.1\ nutnl.I\ 

Nl:Mi\.,\U l 01975 \' Undcr\\I i1rn L.1hor,11oric\ 

UL·189. 
Mcc.rnhmo dc 1111cro1cion: Lu\ in1errup101t'\ 

L1\, LI 1 cue111.111 c:on me,·Jni\mu de di\¡1,uo 
lihit•, Je .1111.•flur.1 r cierrt• f.lpido\. Mcdi.1111e un.1 

h.111.1 J,• J1 .. ¡1.110 tmnun '" .u1.•.:ur.1 IJ J11c11ura \' 

(ltll(' \1101111,fllt'U tfl' IUJ1J\ fu\ flllfO\, 

MecJniHIUJ de dhp.irn: 1.m lnll'rru¡1101ci 

LA, l.l l u11.•111.111 con uniJJJ de Ji\pJro 11ctmJ• 

n1.·111e nm t'lcmrlllu\ Je Ji\jlJfO ltlrmicus \' 

m.1~11e11co i11dh1du.1k\ ,•n c:Jd,111u/u. Los 
l'IL'lllL'lllllS h.1111liLO\ \1111 c.:.1/ih1.1dm 11.11J upct.lt 

.1 un.1 1c111pe1,1111r.1 .1111h1er11t• m,i.t(imJ de •IO"C. 
C.11i111,11:iu110 p.11.1 "lh'IJ1 .1 n1.1purs 1cmper.11ur.n 

\C reJlit.111 uih1e pedhJu. P.u.1 p1u11urcionJt uni· 

lut111i1l.1J l'fl l,1\ C.ll.1Clet1UICJ\ Je lli\pJro, fo\ 

elemento\ nur,ndicm J.: c.1dJ polo \e ,1jU\IJfl 

\i111ul1Jne.1111enle 111rdi.1111c un \c/eclur dcilinble 
lut:Jli1.11Jo en l.1 cubierlJ del in1errup1or. (1 

Ji,11.uo rn.1.:nc'1icu puede \et .1111UJdu en unJ 

.:.1111.1 tic dncu .1 tlio HCU /,1 currienlc nomi11.1I. 

V1.•1 cunoa de 1füpJto, pj¡,:in.1 :!.21. 

OFF. · 
e.a. 

-..C•ll•( ••• ~ •• ,..,,., •• 

• u ... 

Uu1ó11 de 1Ji\¡1Jto: Un hu11\11 Je Ji\p.Jfo es 

p11Hi\ltJ L"11 IJ c:ul1101J Jcl 1111cr111p11Jr pJr.1 disPJ· 

tJr rncdn1l,llHl'fllc ''\ll'. pr11n111enJu \Ctific.H l.a 

upL'1Jci1h1tld11t1c11u1Uur, Luo111u\ dt• con1rol, 

1.li\1111\llno .. J.: .11,11111.1 r tfcm.h c1¡111pu .uociJdo, 

-------------[QJ------------2.19 

FALLA DE 



INTERRUPTORES TERMOMAONETICOS 

LA 
C:AR.\Cl tRI~ l llA!t 

llhl1c.ic1ilfl Ül' dnp.iru: Cu.mdn d 11llN111p1111 

l'\ d1\f1,1r,1du, l,1 r.i/.ml.I ,J\Llllll' /,1 ¡10\ICÍt1n ll'n1t.1I 

El mlctruplo• rml'lh' fl'\l,1l1k\.(r\l' 111(1\/Clldu l.1 

p.ilJ1i..:.1 h,!CtJ "Off"~ 1lc\¡ua1\ h.lll.l "ON" 

,\l11111,1jc: Lu\ 1111r1111plmc\ L1\, 1.11 lll/\'tfl'll 

\et 111un1.1Jo\ y 0(1l't.1dt1\ rn LU.1lq11u:r ¡111\id1in, 

\HI c\IJr lrnul.1Ju\ .1 IJ p11\lli1S11 \Clln:.il 11 huri· 

1un1.1l, ¡1uc1k11 111tm1.uw indu\1n• [11/l l,1 p.1l,111c.1 

h..tci.1 Jh.1111. 

Tt'rmin.afc\: Lu\ mlt:rt11111utc\ L1\, Lll C\1,ln 

runi\IU\ 1.k 1.1p,1J.l\ dr .1h11111nrn, im1,l/,1tl,1\ l'n 

fJbric,1, rcmt1\ihk\ por el lrt•fllt.' \'\un .11uu111.11fJ\ 

pJIJ u1.1r un 1:.1hlL' 1k ..:ohrc u .1lumi11iu No. 1 
,\ WG .1 fiOO .\IC.\I o hicn tlm Nu. l /O ,\ WG .a 
2SO.\IC.\I. 

Cn11ni1h1imcrs.1: l.11\mlcnur1urc\\Oll 
.idccu.11.ln\ flJrJ l.'.flfll't.:IJr IJ .1l111h•111.1dd11 rn ci1o1I• 

lllUt'r C\ll!:rt111, JlUr CUrl\i¡:UÍl'nll', lm l'\lrl'fl10\ iJt.• 

LIN(A v CAJ{(i,\ no \t' icknlihc.rn rn rl 

inlrrrupior • 

.\IJ&·GJrd: ln1ruuplott'\ 1.ll- tfür.uu nu¡:,nililu 

inUJnljfl(ll JIUUJhlc. Jli\t'f°l.tiJU\ j"lfincipJllllt'llll' 

flJr.1 srr u\JdD\ rn cirtuilt1\ de rro1cccidr1 iJr 

molott:!t. Vrr CIJ\C 680 flJfd 111,1,·ur infounJcidn; 

lnlt'llUJllUf('\ JUIU/11JlictU y 1111 dUl11111Jflcu•: 

f1111·rrupln/I'\ \lll ¡lluh'Hllill ll1lll1.1 \llhll'(CHJÍCll• 

lt', (llflH'llh' 1111111111.11 •10 ,11n¡Wrl'\, .1¡11111HJdt1\ fl.ltol 

\l'I U\.11lu\ lUllltl llWdlU\ d1· lllflt'\idn) dt'\lllnt" 

\iiin. \'1·1c:1.1\t•Mi.\11.11.1 Jll,l\UI U11tHll1JíU111. 

ln1ruur11u1r\ l'llch11f.1hlr\ l·LINL: Lm lllfl" 

111111111n'' (.,\, l.ll putd1·n ..... , 111111u ... 1m 1·111.1hk· 

IU\ tk dn111l11111l111 1-LINL \ \¡' l.11111cJl1 rn ~ \ 

J pulm. V1·1 ll11lr1ln No.•I p.11,1 111.1\111 

l·\l•l.INK 
1 rot º"' 

!Llll'•t•n1•t••lll 

Accnnriu\: ~n· lll\pv1w 1fr un.1 .:.1111J Jlllp/1.1 dr 
Jllt.'\111111\ Jr mm11.1w 1·11 f,lh11c,1 \ 1·0 t•I (,1111pu, 

1.dr\ 11111111 tl1\p11\1l1\U\ dl· du11.11u 1·111fr11\,1t 1t\n, 

d1\j1JJ11 11111 h.11.1 h·rn11\11. 11p1·1.1Jm dt'Oll{CJ, 

t'\ll'll\11111 \ hl111¡111·11dl·11.11.111( J, 1111 u~. l>1\t'i1.1du\ 

11.ir.11111l11J1\1• t'll c11111h111.1di"ln 11111 lo\ lllh'llUJ'· 

hllt'\ L,\, 1.11, Jt1\ll1,11c\ r11 l,11.1h1M11i11 Jr 

n11ihq11t'\ f11111111nt'\ 111· i:urllrnl \ 11.11,1 ¡11u¡1ur• 

LIU/1.11 fJ(1lul.11l1fr Hllll'\ltlllt'\l'll'lllU.:.1\,uprr.1• 

cil111111l'l',ftll(J,t'h. 
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INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS 
LA 

C:UR\'A m: Ul"ll'ARO 
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INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS 

KA 
SCLCCCION 

c11rACIDAD INTCRRUl'TIVA 

· Prcfi~···~ ~~~: ~:¿:¿.~:~. j ~:.-.~~.;~~[~ ! ~1.ClP.1Cld.1d lntmu¡ialv• Nomln.al Amperes RMCSlmiarlcot 

cncf· • ·ª··~º·~c*''· 1 'C·Nomln.1.tft .i~;-;n~dñCoO.lcn1CAltcm.1601tz°::.:: · ·• TcnsldnCD 

~~·,:;º: :~~~~:\~_·:?·\ ~b~~~i~ J?;2~o·:v:· ! :~·: 480.y·:.. ·· 600~·~: 250V~ 

:~F~~. ~;~~ ::,, .. ".; :~:~~;: :;: .. ; .. ::::: ~ :::::; '. .. 10.000 

. ; .·. :.:~~::···2~;~~·; ~t:hi,s·.~~~t ~6s:0oo· i -·~~Js.cioo 

K~·K~~; r!:~·:.· 3~·;-,.;~~ ... ~i-;1.25:225·~ :tf(is:ooo : . Js,ooo 
2s,ooo 
2S,000'. 

10,000 

.Tres Polos 

KAL 36t2S' 
KAL 36150 
KAL 36175 
KllL 36200" 
KAL36l25" ' 

Kll 36125 
KA36150 
K/\36175 
KA 36200 
KA 16225 

·. :~ ~ ~ Tre1 Polos • • · 

lnl. [Uindu . J•LIN• 

Klil36125.· KH3612S 
.• .'. Klil 36150";·' :: KH 36150 

. Klfll617S KH 36175 

lllL [1Und'1 lnillu u11 l111ur11plor •11 uJ• "'olJud.a CO" llllU.11 '"ti ljilo d• lf••u r ru11 
l·LIHs ln<Jlc1 l11111ruptoo1 '"'l'l~f1blu NU "'°"l.4/1111 l.4bl1101 di dhllJbv1Jdn 1 ·LIH• 
l•LIN• 11 1~011 loOn "'U(.11 IUhlt1ll11. 
• /11lrr,,,010,Nf1t>rlc:1do1b1lodtd111upnlll. 

Klill6200 Kli 36200 
Klfl36l2S : KH 36225 

• [I 11.Jmtr11 dt Ulllo10 1h lo1J111trrup1on11·L1 N • d1 do1 polo1, "'compt1¡¡ q•11111W dot lr1u1 AU, AC o BC 
M(ll11/1cone1Jd11dtftM11ltw1111. • 
[jrmplo: Un'"'""'º'°' di "º"" "'P~ldl COllfCIU tll 111 ,,.,, ,,,Mltlllll • 

A-0 
A -e •-e 

A. - 0-C 

t.:A. U.IJO-All 
a.:AMUO-A.C 
a.:A UIJO- bC 

a.:AHIJO 
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----·----·-.. --·-----....::..=================== 
INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS 

KA 
CARACTCRIST ICAS 

Dc\cripcit'm: l111crru1Hor lt'fllltJITIJ¡.;nCtilU en ..:.1jJ 
mulJc.uJ.1, n1.1ao :ns Jmpcrc\, 1cn\11\11 rn.himJ 

600 "n11\ t'n tortii:nlc .1l1crn.1601 h!n1, 250 ,·olh 
en torricntc dircc1.1. CJp.11,ul.1dc\ in1crru111iv,1\ 

nurnul ~· JllJ. En Jo\ y lrC\ rulo\. 
#\plicJci1ín: Lu\ mtcrruplorc\ 1crmum.1¡.:né11· 

to\ Je lJpJr1d.uJ inh.•rruplWJ nornu.I !\,\,\Un 
m.uJu\ pJrJ tlJr prnlctcidn rnntrJ s.oh1ecorric111c 
e in1cnuri.:itin de t.:1rcwtu\ en \Í\!Cm.n de 

cuuicnlc ducclJ n .1l1crnJ. Lo\ mlcrtuptnrc\ d~ 
Jll.1 cJp.1ciil,1J in1w11pll\J Kll (1°75000), \011 

U~U.Jo\ C\flC(líh:Jlllt'lllt' p,UJ 1/Jr prutcHithl 

cuntr.1\olirc,or1icnle1• 1111c1rupcid11 lk drcu1lo\ 
1•n \1\ICfll,1\ donde ¡11a·d.in ¡1rc\\:n1.u\c dcv.11.J.1\ 

corr11·nlc\ Je fJll.1. [\IU\ 111lt't1t1¡\llllC\ pm•tkn ur 

im1.1IJJu\ t'n .1~rup.1m1c11111\, t'n 101111.1 1ntli .. ·idu.1I, 

.:JbinelC\ 1nJu\ttiJlc't, 1.11.J/cro\ 1lc iliH11hu1.id11, 

uniJJJt'\ Je enchuíJr r.trJ ckctmJuctu, curnbi· 

nJ¡;iunc\ cun .ur.tn(.1i!nr, ,;cnUo\ Jt• t:onlrnl Je 

mutntc\ y otr.n Jplii:,11:1urn'\ Je (onlrul. 

Norm.n Je conurucciún: l.u\ in1cuv111otc\ 

!\A, ,..;:t¡ c\IJn comtr111'Jcl'\ \JIÍ\ÍJCicnJn 

.11npli.1mcn1c lo .. rcqurm11icntu\ de C\pcciíic J• 

done\ ~· pruct.in Je 1.n No1111J\ OíiciJ/n 

MC\ICJn.n NQ,\t.J.266 ~· N0.\1.J.265. Ad1cio· 

nJlmcnte, d di-.ciiu tuhrc l.i\ o¡m:1ficJcionc\ Je 
lu nnrmu NLMA 1\UJ.197S ~· Undt't\lorilcr\ 

L.ibutJloM\ UL·IS9. 

t.kc.miHno lit' u11rr.1ción: Lu\ mterruplorc\ 

KA, Kit ..:ucn1an 1:011 mcc,¡ni\mu Je dhpuo libre, 
de .1¡1c11ur.i \' cierr,1 rJpiJo\. McdiJnlc unil b.ur.1 

Je 1fü11.1111 u11111in \e .nc¡::ur.1 l.i Jrertur.1 )'cierre 

\inwll.fneu Je luJo\ lo\ ¡mio\. 
Mcuniunu Je 1füp.no: Lo\ inlerrup1ore\ K,\, 

1\11 cucn1.m 'º" uniJJJ Je tfüp,110 perm.tnente 
con 1·l1•111en10\ de Ji\rwu 1~rmico y rnJgnt1iCo 

imfü·u..luJlc\ 1•111..1do1 pulu. Lu' clemcnlu' 1C1mico• 

\Ufl CJl1h1JJ11\ ¡1J1.1 Oll('f,U J UllJ IClllpCr:tlUfJ 

,1mhil·111c 111,him.1 Je '10ºC. CJlibr.tcitme\ p.tr.1 

u¡ier.JllCÍll ,1111.1y111e\ 1em1H·r,1111rJ\ \e 1eJli1.1n 

\ubrl· pellitlo. l1.u.1111npua1un.1J uniíurmidJd en 

IJ\ c.11.1'ter1\11c.1\ Je di\r1.1ru, lu\ ckmcn10\ m.tg· 

lli.ll"O\ Je (J1J.1 rulo\(' ,qu\IJfl )i111UltJncJOICOle 

mr1h,111h· un \u1o botón de Jjuste lucJliudo en l.i 

rnlm·n.1 Jd intcuu¡11m. (1 Ji\p.uu magné1ico 

11ue1h' \Cf .qu\IJdo en un.& t:JrTIJ de dnco J diel 

n:cn IJ 1;011ier11e 11um111JI. \'rr cun·.i Je disp.tru, 

p.fgi11J 2.IS. 

o • 

.-:e - - 1!11§11 

•:. lii 
i:;! 

llUTO"I 01 .\JU\f[ Ol. IJl\l'A.110 

Unión dC' di\1uru: Un hulón de Jhp.uo t'\ 

(1IOH\IU rn l.1 u1tuerlJ dd 1111crruptor p.trJ 

di\pJr.tr mccJml.irnerHe 61c, pcrmi1iendo \"ctiíi· 

CJJ IJ 11pr1Jc11~n Jcl inlerruplor, circuilo' de 

cunuul, di\¡1t1\il1\o\ de Jl,unu ~· 1lcm.íi equipo 

JWCiJJo, 

------------[Q]-----------2.13 
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CARACTERISTICA DE CABLES ALD,ACSR. 



CABLES Ald 
(ALUMINIO DESNUDO) •

' NORMAS LY F . ) MATERIAL ' 
. 2. 0109 

1 de 2 ~ 

7 l'l•lo• 19 l'l•k:I• 

EQUivn Oi&:r.e- Succión t'••l oto~ Acsh- Corr!cn-
.· lento- tra cia C.A. tcncia te nor-

tomo~:: Hilo~ ol Cud d "' !JJº/C mccJni- ""'¡ .. i;ollo 
co Lb!. tr4!Joja 

At't'Jol'O.t .,,,;¡ Ch.':'1/.-.'TI to <o "'"" c:•t:L:Z Ale 4 o s.ea 21. JS 1,515 410 10?0 L-'-21-~4 

CABLE: :.]d 2 7 • 7.42 :!J.SJ 0.949 621 100 LA-21-:02 

C•'SL!: :Olt: 1/0 7 2 9.:16 5J.~ 0.559 9::!9 220 U'l-21-:!CO 

r.~aL5: Ald 2/0 7 1 10,51 57,43 0,G75 1157 2<0 LA-21-J.20 

C:O!JLC •1c J/O 1/0 , , .ea 85.0J 0,.:!75 1.:29 2<'l L:.-2~-JJ.'l 

C."•5l'Z. Ald 410 7 2/0 1J.25 107.2 0 • .:>~-3 17$.~ .:!.l.1 LA.-21-JG~ 

C•"'SL':: ~ltJ 25-7> 19 ::J/o 1s.ro 135.2 0.2J7 219'5 d~ L-1-J t-J~J5 
c:.eLE Ald .lJ.3 19 4/0 15.!:-0 17'J.5 o. ~!!J 2:J..!.'l 47'.l t: ... 21-J:~ 
G· .. UL:: :Old 553 19 J<O 21. 74 :n2.o o. !01 G7~ 51'.j') L0:-21-'.:;SSr.l 

Pc:10 
Ca.,tic:.:sel ::::r1 C..1:Jlc 1 u:;o 

t.o·.o~;: 
KIJ/k.tro 

c.1rrotc ¡ .,,. .: ¡ Tcc::J:; le:¡ lf"11T·03 CQ '" :;;ur:.H y -~.':..!. 
<.¡ 1 :ilu 

c:···st=: .~le: • 57. 7 ::r.::o .:e~ Ald • ~::~~f ~~:~~r!~~~~;:~~ c::•J 1 ~··::~ l~n~:.,~n ~!J 

'..~ot=: :.1::i 2 91.9 J""Q .:!.:?1 ·'l=I • 
C·'~LE •Id 1/0 1.:.5,:i 2C'JO 292 r.1c: 2 ra:!ID 1 f::::::::::: lea t.r3.-0!i c::o bl~.l tcn:n!n CQ 

et.et=: ·'le: :!ID 1~4.2 15.'JO 275 ,\ld 2 ncutrt tr'ln:;;f"or-i-.'lC:.::ro.:1 co .?5 ..;..,1 y con -
c-iBu: Ala J/O 2.U.2 1:co :!.02 tron:;ro~,:,c:.::re:; do ~1. ?S y 1:":0 c::u1 
C-'GL=: Ald .,. 'V 2'J.?.3 IOCO 2':iJ ;;u~:'l rJql :irt.,.or cruc• r:::i 

C•~CLZ :.io .:-:~ J'r.J.O 1CG::J .J7"J fdC:: J/O fn:;•J 9:::is :>ri'l'ora::1 tra:ro:'l "" u. r. . c.,cM 
C·'üL:'. Ald .J.1i .!..57,7 1000 7.l~ •'•ld 2 neutro :ndo do t.run:;for-r11rJur•1:J do 50, 7~ y 

r.r.atE: A!d so;; nJ.9 1rr.o 11-::::i !OC ~:v11 

tlutn: Lo:i cntdo:i ne C.ll tbro 1/a, :!Ir], r.IO y ..!ü.5 no son C:a u:;o f'ur-r~1l 

, ....... •"-' 

t· i·\ L i-. r\ u i.:. u i , 1 •..:-.: ¡:_ 1\l 



CABLES Ald ::. ;: .:·~,-.,_ ., 
(ALUMINIO DESNUDO) . · 

Torcido ccpu 0J1.tcr1or us d&rucho 
Po:;..o menor Que 2t d, 
Pe.50 prcrcriblc 1.J,5 d, 
Alu11inio C'uro 
Aosii.t1v1Cnd 00.11ima del cllblo a 20°C • 2B.20 Oh.11 rrrn2/r<m. 
R2 22B,t+t2 
7íí. 220.1. t1 
A\ • Roni:;t.c:'lcia a la lC.T.llcratur.l t1 
A2 • ~esir.tuncia a lts ll?'Tl~craturn t2 
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COMPAÑIA DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO, S.A. (EN LIQUIDACION) 
DEPARTAMENTO DE PLANEACION, SECCION DE ESTUDIOS ELECTRICOS 

VALORES DE FALLA TRJFASICA Y DE UNEA A TIERRA EN KAMP PARA AUMENTADORES DE 2J KV 
(CONDICIONES ACTUALES) 1990 
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