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Actualmente en México la industria e1Cctrica está incrementando cada dia su actividad. debido a 

que tiene que satisfacer la demanda de su gran población. Es por tal motivo. que este sector tiene 

que ir desarrollando nuevas técnicas y métodos para su utilización en el suministro de energin. 

aparte de que al haber mas actividad es inminente la urgencia de una mejor optimización de los 

sistemas eléctricos. 

Al haber evolución dentro de estos sistemas. surge entonces la necesidad de un analisis y 

estudio de las diversas protecciones requeridas. 

Aftas atnis. no había tanta urgencia de proteger los sistemas eléctricos. dado que no existían 

tantas máquinas como ahora. por lo tanto. si había una falla.. era posible de alguna fonna interrumpir 

el servicio y las consecuencias no eran tan graves. Sin embargo, en nuestros días dicha suspensión 

no se puede hacer. dado que uno de los aspectos mñs imponantes dentro de toda empresa es sin 

lugar a dudas el económico y si se intcrn..1mpiera el servicio. las perdidas serian cuantiosas. De esta 

manera. la pl'"otccción de los sistemas elcctricos tiende a aumentar la seguridad de los mismos, 

aunado con la prevención de fallas mayores que llegasen a perjudicar tanto a instalaciones como al 

personal .. rcducic!ndose asi el pclib'TO por los daños o pérdidas irreparables que pudieran ocasionarse. 

En el presente trabajo de investigación se tra.tar.i d analtsis y la selección de protecciones 

contra corto ciTcu1to en lineas acreas de distribución. Se inicia este estudio con la descripción de 

los sistemas de distribución aéreos, asi como del equipo requerido para su protección, a fin de dar 

paso a un análisis y elección de los mismos. enfatizando en su coordinación en base a sus 

caracteristicas. 

Por Ultimo, se llevani a cabo una aplicación de Jos conceptos antcriomcnte presentados en 

un problema práctico 

Se pretende que este c..-studio sea de fücil accc...~ a personas que no estén muy familiarizadas 
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con e] tema. 

Es imponante hacer mención que en la actualidad existen sistemas tclecontrolados por 

medio de computadoras y en esta fonna. coordinitndolos es posible manejar y controlar a la vez 

varios sistemas. Debido a estas nuevos técnicas. los sistemas de protección siguen en constante 

evolución y optimización. pero ésto scni motivo de otro estudio especifico. fuera de lo que se 

pretende en este trabajo de investigación. 



CAPITULO I 

DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS 

DE DISTRIBUCION 



s 
Los sistemas de distribución son el medio para proveer a todos los usuarios de la energía eléctrica 

producida en las plantas generadoras y transmitida hasta las subestaciones de distribución. 

realizando asi la función de rcpanir cncrgia a la tensión adecuada y con la capacidad y 

requerimientos necesarios que soliciten sus diversos usuarios. 

La finalidad de todos los sistemas de distribución es la misma. la diferencia está en las 

condiciones que cada uno exige. por lo tanto. la operación de cada sistema es especifica. 

1.1. GENERALIDADES. 

1. 1. 1 Clasificación General de Jos Sistemas de Distribución. 

~Aérea 

./Urbana 

Primaria -........_ Subtérranea 

Rural -- Nonnalmcnte Aérea 

_...,...- Acrea 

/Urbana-----
Secundaria Subtérranca 

\ 
Rural -- Normalmente Aérea 
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Oc donde: 

- Sistema de distribución primaria.- Es aquel sistema trifásico. de tres o cuatro hilos. cuyas 

derivaciones pueden ser trifásicas o monofüsicas. Sus niveles de tensión entre hilos son en México: 

6.6KV., 13.SKV., 23KV. y 34.SKV. 

- Sistema de distribución secundaria.- Es generalmente trifasico de cuatro hilos. sus niveles 

de tensión entre fase y neutro es de 1~7 V. y entre fases de 220 V. 

- Sistema de distribución urbana.- Definido como aquel sistema en donde la densidad de 

carga va de mediana a alta, es decir. existe un gran consumo de energía en estas zonas. 

- Sistema de distibución rural.- Este tipo de sistema se caractcri?..a por tener una baja 

densidad de carga y consumos mínimos. 

- Sistemas de distribución aérea.- Realizada mediante lineas y transtbnnadores montados 

sobre postes. Su instalación y mantcmmicnto es de bajo costo dado su fácil acceso~ sin embargo. 

su principal desventaja es su disposición a infinidad de agentes externos causando a veces baja 

continuidad en el servicio. La protección de este tipo de distribución es precisamente el objetivo de 

este estudio. 

- Sistemas de distribución subterninca.- Su instalación es llevada a cabo en tnncheras y 

duetos~ estos sistemas están menos expuestos a fallas que los aéreos. proporcionando una mayor 

continuidad. Su costo de instalación es de 400o/o a 600°/0 superior al costo de instalación de una red 

aérea. Otorgan mayor seguridad y estética. Ver Figura 1.1. 
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1.1.2 Caracteristicas de sen.'icio de los sistemas de distribución. 

A) Regulación de tensión. 

Los aparatos que funcionan con energía eléctrica son discftados para trabajar a una tensión 

determinada y su funcionamiento ser.O. óptimo siempre y cuando la tensión no varie mas alla de los 

limites determinados. Es importante subrayar que la vida del equipo se reduce cuando tos limites son 

traspasados. Así pués. una variación de 5~0 se considera satisfactoria y una variación de t 0°/o es aún 

tolerable. 

B) Continuidad en el servicio. 

r----., 

1 :;~: : 

1 !~~~: 1 
1 700Kv 
L_ ____ I 

y,...,.. ....... 

•ia- 1.1 D....-•d••loeuea .. -•..,...•de•-aJaBl6ctnca 

Cucuuo .. cua.dar10 
Ab.mca.w.dorc1 
121y220v 

Actualmente existe tanta dependencia de la energía cléctnca que una interrupción en su 

suministro provocarla grandes pérdidas ecónomicas y enormes trastornos. La continuidad en el 

servicio se puede asegurar mediante las siguientes disposiciones: 

Sistema de protección adecuada. 

::? Restablecimiento rápido. 

3 Sistema de alimentación de emergencia. 
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4 Sistema de alimentación alternativo. 

C) Control de la frecuencia. 

En México los sistemas eléctricos funcionan a una frecuencia de 60 Hz. Las variaciónes de 

frecuencia tienen un rango tolerable que depende de las caracteristicas de los aparatos de utilización 

y dd funcionamiento del mismo sistema~ antes era suficiente un control de frecuencia con una 

precisión del l~O. actualmente los sistemas modernos controlan la frecuencia con una precisión de 

0.05% Hz. 

Las variaciones de fi-ccucncia tienen un rango tolerable que depende de las características de 

control de la frecuencia es su pureza o sea un porcentaje de armónicas despreciable. ya que la 

presencia de armónicas ocasiona pérdidas adicionales y puede llegar a afoctar el buen funcionamento 

de cienos aparatos~ también puede producir fenómenos como es el de resonancia el cual puede dafiar 

el equipo. 

Nonnalmcntc las armónicas se presentan en los sistemas de cncr¡,,>ia cléctnca en un porcentaje 

reducido con relación a la onda fundamental para evitar problemas, pero cuando se presentan son 

causados generalmente por algUn aparato de algún consumidor. 

0) Costos. 

Esta caractcristica es la unión de las anteriores, llevadas acabo de una manera óptima. puesto 

que de existir continuidad en el servicio. buena regulación de la tensión y el adecuado control de la 

frecuencia, se minimiza de forma efectiva el costo total y maximiza la vida Util de los aparatos y 

equipo empleados. 

1.::?. Topología de los Sistemas de Distribución. 

Primario-Trifiisico de tres hilos 

Sistemas Radiales ACreos 

Primario-Trifásico de cuatro hilos 
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Secundario-Trifásico de cuatro hitos 

Sistemas en Anillo 

Secundario-Monofásico de tres hilos 

Sccundario-Trifüsico de cuatro hilos 

Sistema Malla 

Primano-Trifásico de cuatro hilos 

1.2. 1 Sistemas radiales aéreos. 

Estos sistemas son recomendables preferentemente en las zonas rurales y urbanas de baja 

densidad de carga. De la subestación de subtransmisión parten los alimentadores primarios que 

están formados por líneas aéreas montadas sobre postes. los cuales alimentan a los transformadores 

de distribución que están de igual manem montados sobre postes. En las zonas donde la densidad de 

carga es baja. se emplea el sistema radial puro. como es el caso de las regiones rurales. En las 

regiones con mayor densidad de carga. los alimentador-es primarios que parten de Ja misma 

subestación o de subestaciones diferentes. tienen puntos de interconexión comunmentc abiertos en 

servicio normal: en condiciones de emergencia se cierran haciendo posible Ja transferencia de parte 

de Ja carga de un alimentador a otro.Del secundario del transformador de distribución parten los 

circuitos secundarios a Jos servicios alimentados por ese transformador. continuando también con 

disposición radial. En algunos casos se ~nterconectan los secundarios de los transfonnadores 

adyacentes. 

A) Primario-trifüsico de tres hilos. 

La alimentación de este sistema está formado por un circuito trifásico de tres hilos. los 

ramales pueden ser tambiCn trifiisicos de tres hilos y alimentar transfonnadorcs de distribución 

trifásicos. o bien estar constituidos por dos conductores por fase que alimentan transformadores de 

distribución monofásicos. Un diagrama tri filar de este tipo es mostrado en Ja figura l.:?. 



10 

B) Primario-trifiisico de cuatro hilos. 

El suministro de energía prnporciónada por la subestación consiste en una alimentación 

trifásica. formada por cuatro hilos. uno por füse y un conductor neutro. La mayor parte del 

alimentador primario lo forma un circuito monofásico constituido por un conductor de fase y uno 

neutro. Para su funcionamiento óptimo. el neutro debe quedar conectado a tierra en fonna eficaz. 

J:XllU lo que es necesario una conexión a tierra en cada poste. Si el neutro se desconecta de tierra por 

alguna causa o si fuese muy alta la impedancia de conexión a tierra. provocando elevaciones 

peligrosas de la tensión y corrientes excesivas, originadas por el desplazamiento del neutro con 

cargas desequilibradas. Su aplicación principal es como sistema de distribución monofüsica tomando 

un conductor de fase y el neutro para zonas rurales de densidad de carga baja. Ver figura 1.3. 



1 1 

1 1 

1 1 

9arra• col.ac:cora• 
da la •ub9•C•c:t.6n 

:....:....:i 

1 1 1 1 1 1 1 
r r r 8fd& 

1 T 1 1 

1 

Fig.l.:? 
D1ugrama tntilar d.: un sistema :iCrco. 
tipo pnmano tnfüsico e.Je: tres htlos. 

1 1 1 
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••rr•• caM~r•• 
... 1• .-.-.... c:l.4• 

Fig. l ) Sistema rad1nl ai:ren_ tipo pnmunn tTll3.sico de cualTO hilos. 

J:n ... 11t•..,..11t --lltllt• 
Fig J .-i Sistema en anillo. 

12 
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1.2.2 Sistema en anillo. 

Se recurre a este arreglo para mejorar la continuidad del servicio en zonas de densidad de 

carga elevada. interconectando los extremos de alimentadores primarios que salen de una misma 

subestación mediante un interruptor conocido como intcnuptor de amarre que tiene dos formas de 

operación.Ver Figura 1.4. 

a) Operación del interruptor de amarre normalmente abierto. 

En este caso los atimC"ntadores funcionan como radiales. Si se presenta una falla en 

cualquiera de los alimentadores. abre et intcnuptor correspondiente a la subestación y dcspues de 

desconectar la zona afectada por la falla es posible cerrar et interruptor de amarre para tomar parte 

de la carga del alimentador afectado. 

b) Operación del interruptor de amarre normalmente cerrado. Es propiamente un sistema 

en anillo. Se obtiene una mejor regulación del voltaje reduciendo las pCrdidas y la carga total se 

divide entre los dos alimentadon:s. Una falla en un punto del anillo provoca la apertura del 

intenuptor de amarre et cual abre instanuincamente. separando Jos dos alimentadores y después abre 

el interruptor de la subestación correspondiente al alimentador afectado por la falla. 

A) Secundario trifásico de cuatro hilos. 

Estos sistemas se alimentan del circuito primaMo por medio de Jos transfonnadorcs de 

distribución trifasicos con conexión delta en el lado de alta tensión y conexión estrella con neutro 

a tierra en el lado de baja tensión. Las cargas trifosicas se a1imeman de los tres conductores de fase~ 

las cargas monofüsicas pueden alimentarse de una fase y el neutro a la tensión Vn. Ver Figura l .S. 

B) Secundario monofoisico de tres hilos. 

Esta clase de circuitos se alimentan del circuito primario a través del transfonnador de 

distribución monofüsica. En estos casos las cargas monofó.s1cas pueden alimentarse de un hilo de 

fase y el neutro. a la tensión Vn. de dos hilos de fa..c;e a la tensión 2 Vn. Ver Figuras 1.6A y t .6B. En 

la figura 1.6C se observa la alimentación a una carga trifñ.s1ca -ocas1onalmentc- a través de dos 

transfonnadorcs monoffu;icos colocados en delta abierta en el secundario. obteniéndose una tensión 

entre fases de 2 Vn. Hay que considerar la posibilidad de tener un desequilibrio entre las tensiones. 



Fu.!. 1.5 St!«temu en anillo. IH"IO ~ccundar1n tnfo,1co de cuarrn f11Jo ... 
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1.2.3 Sis1emu malla 

A) El sistema mulla secundario en e.a. ha sido usado dcsdc hace tiempo para distribuir Ja 

cncrgia cJCctric:i en los centros de las ciudades -zonas con aha densidad de carga-. La ventaja más 

conocida de esh: sistema c..."S la continutdad en el servicio. así como Ja flexibilidad de cambiar y hacer 

crecer las condiciones de curi::a a menor costo y con un minimo dc suspensión de servicios a las 

otras curyas. En suma. la flexibilidad y confiabilidad en el servicio que es1os sistemas otorgan dan 

por rcsuJ1ado um.i excepcionalmente buena y uniforme regulación de vol1ajc. y su alla eficiencia 

reduce Jos costos por conccplo de pérdidas. 

B) El sistema malla primario es el má..~ usado en Jos sis1cmas malla secundarios industriales. 

Es similar en principio ni sistema malJa secundario, ofrece casi todas sus ventajas y es el sistema 

de más bajo costo para consrruccioncs o áreas de carga, necesi1ando solamente dos o tres 

alimentadores, los cuales deben 1cncr Ja capacidad para abas1cccr toda la carga individualmente;:. 

Ademas es1e sislcma es el más eficaz. en lugares donde la carga es unifonnc. Ver Figura l. 7. 

J..a ma)oria de los sistemas malla stlO trifli.sicos de cuatro hilos en Ja sección del alimentador 

principal y es muy raro encontrar un sistema trifüsico de tres hilos para este tipo de sislcma. 

En 193 1 f'uc mstalado por primera vez un s1slcma malla. Varios de Jos primeros sis1cmas 

instalados pennancccn aún en operación, pero no ha habido tcndcnc1a a mcrcmcntar su uso. 
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Fig.1.7 S1sh.:ma d1: red tapo cnnvcnc1nm1I primario. 
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1.3. Componentes de un Sistema de Distribución. 

1.3. 1 Subestaciones de: distribución. 

Su función es la reducción de la tensión eléctrica,, Ja cual es tomada de la linea de 

subtransmisión a valores nonnalizados para repanir Ja energía a los consumidores. Los elementos 

principales de que consta una subestación son: 

A) Equipo de Transfonnación. 

B) Equipo de Maniobra. 

C) Equipo de Protección y Maniobra. 

0) Equipo de Protección. 

E) Equipo de Medición. 

A) Equipo de transfonnación. 

Este equipo es rcpresen1ado por los "transfonnadores de potencia" de la subestación. 

considerados así en una capacidad mayor de SOO KVA y una tensión en el lado de aha superior a 

69 KV. El trnnsfonnador de potencia es el elemento más imponantc de la subestación. ya que 

proporciona la facilidad de obtener valores de tensión adecuados r.iara la distribución. Los siguientes 

datos de placa deben estar contenidos en el transformador. 

Capacidad 

NUmero de fases 

Tensiones nominales de alta tensión 

Tensiones nominales de baja tensión 

Frecuencia 

~-o de impedancia 

Grado de calentamiento 

Medio aislante 

Tipo de enfriamiento 

Altura de operación sobre el nivel del mar 
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Los transformadores de potencia poseen comúnmente los siguientes dispositivos de control: 

a) Indicador de nivel de aceite.- Este instrumento nos indica cual es el nivel de aceite en el 

interruptor del transfonnador. 

b) Tennómetro.- Aparato que indica la temperatura que hay en la parte superior del tanque. 

que es el lugar donde el aceite se encuentra mas caliente. 

e) Manómetro.- Sirve para indicar la presión del interior del tanque. 

d) Respirador deshidratndor.- Este aparato es un accesorio cuyo fin es permitir Ja expulsión 

de gases de presión peligrosa y la entrada de aire seco_ 

Protección del transformador. 

Las principales protecciones contr.t fallas eléctricas internas del transformador son; 

i) Protección Buchholz.- Opera al haber calentamiento peligroso generando gases en su 

interior. por lo tanto el trnnsfonnador sale de scndcio. 

ii) Protección diferencial.- Consta de un par de transfonnadores de con-ientc por fase. uno 

de cada lado del transformador de potencia y conectados a un re levador di fercnciaL 

B) Equipo de maniobra.- Está fonnado por las cuchillas de cuernos de arqueo. las cuales 

realizan las maniobras de conc y restablecimiento de la continuidad (apenurn y cierre). 

C) Equipo de protección y maniobra.- Este equipo esta fonnado por el interruptor de 

potencia y las cuchillas fusibles. 

0) Equipo de protcccion.- Protege a las subestaciones contra las sobretensiones y se 

compone de Jo siguiente: 

a) Apanarrayos 

b) Pararrayos 
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e) Sistema de tierras 

Cabe mencionar que una descripción más detallada del equipo de protección seni descrita 

enel siguiente capitulo. 

E) Equipo de medición. 

Consta primordialemte de los siguientes aparatos: 

a) Amperimctros 

b) Voltimetros 

e) Waltimetros 

d) Varimetros 

e) Factorimetro 

J .3.2 Circuitos primarios 

Este tipo de circuitos tienen Ja finalidad de establecer Ja continuidad entre una o más 

subestaciones de distribución y los transformadores de distribución o en subestaciones 

propias de los usuarios. Los circuitos primarios poseen principalmente los siguientes 

elementos: 

A) Estructuras 

B) Aislamien10 

C) Conductores 

D) Dispositivos de protección y maniobra 

E) Dispositivos de maniobra solamente 

A) Estrucluras. 

Sirven para soponar los conductores. aisladores y demás dispositivos del eircuilo. Se usan 

U.nicamente postes. 
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a) Postes de madera.- Se fabrican de 1 1 longitudes diversas. a panir de 5.5 M. hasta 21 M. 

con intervalo de más o menos 1.5 M. Reciben un tratamiento de creosota o pentaclorofenol para 

reducir al máximo los efectos del ataque del calor. la lluvia. el frio. Ja humedad. los 

microorganismos. etc .. 

Ventajas: 

Menor costo inicial. 

Mejor aislante que otros. 

Peso reducido. 

Facilidad de transpone. 

Facilidad de almacenamiento. 

Facilidad para adaptar herrajes. 

Desventajas: 

Riesgo de incendio. 

Menos duración que otros. 

Lo dai\an: Jos pajaros. microorganismos. insectos. humedad. etc .. 

b) Poste de concreto. 

i) Postes de concreto de annado octagonal.- Para cuya construcción se usan varillas 

corrugadas a lo largo del poste ahogadas en concreto. 

ii) Postes de concreto pre-tensados.- Se fabrican a base de alambres o cable de acero que van 

a todo Jo largo del poste y que se sujetan previamente por medio de tracción mecánica del 

70'?-ó de la máxima que pueden soportar. mientras tanto se vacía el concreto. Ambos tipos 

de postes son annados para soponar cargas especificas y en longitudes diferentes. 

Ventajas: 

Mayor duración. 

Posibilidad de fabricación en la obra. 

Facilidad de elegir las dimensiones más convenientes. 



Mejor apariencia. 

Desventajas: 

Mayor costo inicial. 

Mayor peso. 

Más delicados en maniobras (transporte. erección y montaje). 

Poco resistentes a los impactos. 

Inapropiados en lugares de dificil acceso. 
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e) Postes de fierro tubular.- Construidos de conos troncados de acero sin soldadura y con 

diámetro decreciente. usados poco en CFE. de costo elevado y mediante galvanizado se 

protegen contra la intemperie. 

Los postes de concreto soportan el 1 9%, los de madera el 27°/o de la carga que es capaz de 

soportar un poste de hierro. 

B) Aislamiento. Se clasifica en dos grupos. 

a) Aislamiento entre conductores.- Separación existente entre los conductores. 

b) Aislamiento soponc.- F.I mas común es el de tipo de aisladores de alfiler de 5.5 pulgadas 

de diámetro. 

C) Conductores. 

Los tipos de conductores mas comi.mmcntc usados en los circuitos primarios son los 

siguientes: 

a) Conductores de cobre.- Dan mayor conductividad eléctrica y por sus caractcristicas 

mccá.nicas pueden usarse en circuitos primarios y secundarios. 

b) Conductores de aluminio puro (AAC).- Se usan en circuitos primarios y secundarios en 

tramos conos. sólo en lugares de baja contaminación salitrosa. 
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e) Conductores de a1uminio con alma de acero (ACSR). Usados en circuitos primarios y 

secundarios en tramos largos por su alta resistencia mecánica a los eíectos galvánicos entre 

acero y aluminio. no es recomendable usarlos en lugares cercanos a Ja costa. 

d) Conductores (ACSR) con núcleo engrasado.- De construcción idéntica a los ACSR. 

además este núcleo lleva una capa de O.S mm. de grasa alrededor antes de aplicar los hilos 

de aluminio. Usados en circuitos primarios y secundarios de tramos largos y en lugares 

cercanos a la costa. 

e) Conductores de aleación 5005 y 6201.- Construidos con aleación de aluminio con silicio. 

manganeso y magnecio entre otros. lo que Jos hace fuenes mec.O.nicamcntc respecto al 

alumnio puro. bajando su conductividad del 61 o/o al 53~,ó aproximadamente en estas 

aleaciones. Empleados en tramos largos y conos. resisten Ja contaminación salitrosa. 

f) Conductores .. ACAR".- Cable de aluminio ref"orzado con aleación 6201. Con 

caracteristicas idénticas al anterior tipo de conductor. 

g) Conductores "A WAC".- Conductores de aluminio reforzado con alumowcld. es semejante 

al copperweld.. sólo se diferencia en el material que cubre el acero. el coppen.,•eld Jo recubre 

el cobre y al alumoweld lo recubre aluminio. Usados en tramos largos y conos y en lugares 

de contaminación salitrosa. 

0) Dispositivos de protección y maniobra. 

Apane del interruptor tratado anterionnente. se incluyen los siguiemes: 

a) Restaurador 

b) Cuchillas füsiblcs 

E) Dispositivos de maniobra solamente. 

a) CuchilJas seccionadoras de aceite. 
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b) Puentes de cstruc1ura Lambda y Gamma.- Dado que casi siempre se cuenta con cuchi11as 

seccionadoras en aceite. pocas veces se utilizan los puentes de las estructuras Lambda 

y Gamma. En ca.<>o de recurrir a estos puentes para Ja realización de las maniobras de corte 

o restablecimiento de Ja continuidad. éstas debcnin hacerse con el circuito totalmente 

desenergi7.ado. 

Estos dispositivos scnin descritos en su respectivo capitulo. 

1.3.3 Transf"onnador de distribución 

Estos transfonnadorcs son de capacidad menor a 500 KVA y 69 KV. Su finalidad es reducir 

el voltaje de alta tensión del circuito primario al valor del voltaje de baja tensión requerido 

enel circuito secundario de distribución. 

1. Conexiones internas del transfonnador de distribución. 

Tratándose de transformadores trifásicos. JX>r regla general las conexiones internas de sus 

bobinas son: delta en el primario o alta tensión y estrella en el secundario o baja tensión. 

2. Protecciones eléctricas del tmnsfonnador de distribución. Principalmente son dos: 

a) Contra sobre corriente. 

b) Contra sobre tensión. 

3. Transf'onnadores monofásicos de distribución. 

La suma de la capacidad del trifásico son tres transfonnadores monofüsicos y presentan: 

Ventajas 

a) Of"reccn mayor continuidad en el servicio. 

b) Cada transfonnador monofásico es de menor capacidad y peso que un transformador 

trifásico. por lo que facilita las maniobras de ascenso y descenso de postes. 

e) Los transformadores monofásicos resultan ser los indicados en ilreas rurales. donde 
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no se requieren las tres fases. 

d) Ofrecen facilidad para modificar las conexiones del banco. 

e) Penniten el aumento b"TD.dual de la capacidad del banco a medida que la demanda crece. 

porque se puede instalar uno solo; después uno más para conectar en delta abierta con el 

anterior y finalmente se puede agregar un tercero y conectar el banco en delta cerrada. 

Desventajas 

a) Son más costosos tres transfonnadorcs monc:'fásicos que uno trifásico. 

b) Ocupan mayor espacio tres transfonnadores monofásicos que uno trifásico. 

e) Pesan más tres monofásicos que uno trifci..c;ico. 

d) Ocasionan mayores pérdidas por transformación los tres monofásicos que uno solo 

trifásico. 

1.3.4 Circuitos secundarios. 

Usados para alimentar cargas domésticas y pequcf\as cargas residenciales y comerciales. 

Las tensiones de servicio empleadas en el pais son de :?:?O volts entre fases y 1 :?7 volts entre 

fase y neutro. 

Este circuito va desde el secundario o baja tensión de los transfonnadores de distribución. 

hasta las acometidas de las cargas que alimenta. 

Elementos de los circuitos secundarios: 

a) Estructuras 

b) Aislamiento 

e) Conductores 



CAPITULO 11 

DESCRIPCION DEL EQUIPO DE 

PROTECCION USADO 

EN LINEAS AEREAS 
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Previamente es de vital importancia definir con claridad las caructerísticas con las que todo 

sistema de protección debe regirse: 

a) Confiabilidad. 

b) Selectividad. 

e) Rapidez de operación. 

d) Discriminación. 

a) Confiabilidad.· Requisito cualitativo. pero cuantitativamente podemos decir que es Ja 

probabilidad de falla. La cual puede ocurrir por el sistema de protección. o también por el equipo 

de maniobra; por Jo tanto, todos los componentes o circuitos relacionados con la eliminación de 

Calla deben considerarse como fuentes potenciales de falla. Las fallas pudcn reducirse a un pequeño 

riesgo. si se les da un mantenimiento regular y completo. Las causas más frecuentes de falla que 

intervienen en esta caractcristica es la calidad del personal y esto debido a sus errores. 

b) Sch .. -ctividad.- Propiedad que sirve para aislar al clcmenlo del sistema que se encucmra 

en condición de falla. dejando en su estado inicial a los restantes. La selectividad es absoluta si Jo. 

protección responde sólo a las f'allas que ocurren dentro de su propia zona y relativa si se obtiene 

mediante Ja I:.,'Taduac1ón de ajustes de las protecciones en las diferentes zonas que pueden responder 

a una detenninada f'alla. Los sistemas de protección absolutamente selectivos son unitarios. 

c) Rapidez de Operación.- Los dispositi,·os de protección son dispositivos de acción rrip1da 

por las siguientes razones: 

1) No debe de rebasarse el tiempo critico de eliminación. 

2) Los aparatos elCctricos pueden dañarse si se les hace soponar comentes de f'alla durante 

un tiempo prolongado. 

3) Una falla persistente hace bajar el voltaje y ocasiona arrastre o lento avance y la 

consiguiemc .sobrecarga en las transmisiones industriales. Sin embargo los dispositivos no deben 
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ser tan rápidos, deben tener un límite de tiempo de operación para no disparar en condiciones 

transitorias. 

d) Discriminación.- La protección dchc ser lo bastante sensitiva como para operar 

confiablementc en condiciones minimas de falla. si esta ocurre dentro de su propia zona y debe 

pcnnanecer estable bajo carga máxima o persistentes condiciones de falla. Es decir~ la protección 

debe tener un diseño y calculo tal. que sepa distinguir cuando es tiempo de actuar y cuando no. 

Algunas veces la palabra discriminación se emplea para incluir a la selectividad. 

Los principios anteriores nos llevan a una clasificación de protecciones primanas y de 

respaldo.La pmtt:eción primaria protege los componentes principales del sistema desconectando al 

presentarse un disturbio la menor cantidad p:>siblc de elementos, es decir la menor cantidad posible 

de usuarios. 

La protección de respaldo opera cuando la primaria falla y se emplea únicamente contra 

cono circuito debido a que este representa el tipo de falla predominante en los sislcmas eléctricos. 

Las fallas que presentan en un sistema de distribución, si no son aisladas rápidamente. 

producen !,.'TUndes daños a los equipos instalados, Jo cual significa pérdida económica y proOlernas 

a Jos consumidores y a Ja compañia suministmdora~ para prevenir esto al má."l('.imo posible se dispone 

de sistemas adecuados de pro1ccc1ón en todas las instalaciones del sistema. 

En este capitulo se 1ratara Jo referente a la protección de las líneas de distribución aCrcas de 

6.6 KV. 13.8 KV. :'.!3 KV y 3-t.5 KV, empicándose una serie de aparatos y disposinvos tales como: 

interruptores. restauradores, secciona! izadores. re levadores y fusibles . 

.:?. 1 Protección contra sobrecorrien1e 

Este tipo de protección es la más sencilla, económica y la más dificil de aplicar ya que 

requiere de un pronto reajuste o reemplazamiento a medida que cambia el sistema. Usada 

generalmente para proteger contra fallas de fase o tierra (este concepto se analizar.i posterionnente). 
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en sistemas de distribución y en sistemas industriales. 

:?. 1.1 Restauradores. 

El restaurador automático, dispositivo utilizado para la eliminación de prolongadas salidas 

de servicio en sistemas de distribución con condiciones de falla temporales o sobrecorrienies 

transitorias. es un dispositivo de interrupción de falla con "inteligencia". 

Puede ser monofásico o trifllsico y sus enmaras intcrruptivas estan contenidas en un tanque 

lleno de aire, en el caso de restauradores de vacio. o en SF6 (Hexafluoruro de azuf'rc). 

Por su tipo de montaje puede ser tipo poste o tipo subestación. ya sea que se instale en 

crucetas o platafonnas directamente en el poste o bien en un marco o estructura de subestación. 

El restaurador sensa una condición de sobrecorricnte. suspende el flujo de corriente y 

después de un detenninado tiempo. n..~icrra automáticamente el circuito para volver a energizar la 

linea. Si persiste la falla. el restaurador efectua otra vez su secuencia de disparo y cierre hasta tres 

veces. dcspuc!s de la cuana se mantiene abicno pcmanentemcntc. 

Esta secuencia repetitiva de apertura-cierre con su Ultima apertura pcnnancnte cumple dos 

funciones: 

1) El restaurador repetidamente "prueba" la linea para detenninar si la condición de falla 

ha desaparecido. 

2) El restaurador puede discriminar entre falla permanente o temporal. 

La tabla siguiente muestra las experiencia<> de un afio de operación en un sistema tipico 

de distribución protegida por restauradores. 
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FALLAS PORCENTAJE 

EXPERIMENTADAS RECIERRE EXITOSO TOTAL 

896 Primero 88.7% 

46 Segundo 4.SC!;ó 

13 Tercero t.3% 

SS Apertura Pennanate 5.5°/o 

-- --
1010 100.0~'Ó 

En la tabla podemos observar que el 88. 7~0 de todas las fallas se representan sobre el sistema 

durante el periodo en que son despejadas con Ja primera operación de recierre; asi mismo el 

restaurador elimino 896 prolongados periodos de suspensión del servicio. 

Restaurador "inteligente".· La "inteligencia" del restaurador se de1crmina al scnsar y despejar 

faJlas rccerrando y con el dispositivo de doble ajuste de tiempo. 

Cuando un restaurador scnsa una J (corriente) de falla entre fases se abre velozmente en 0.03 

o 0.04 segundos; este despeje rápido de falla minimiza la probabilidad de daHos al sistema. Al 

"'olvcr a cerrar en aproximadamente de 1 a :? segundos. disminuye el mimrno de suspensión del 

servicio. 

Después de una, dos o posiblcmcn1c tres operaciones de apcnura rápida, el restaurador 

cambia automáticamente a una apertura lenta 

Esta apertura permile despejar fallas más pc:rsistentcs. pero todavia es mas imponante la 

combinación de apc:nuras rápidas seguidas por aperturas lentas. penniliéndosc así una efectiva 

coordinación con dispositivos de protección sobre el sistema. 
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Otra característica de "'inteligencia" es el restablecimiento automático es decir, cuando es 

ajustado a apenura pcnnanente después de Ja cuarta apertura y Ja falla f'ue dcspl!jada después de la 

primera. segunda o tereera apcnuru., el resiaurador en forma automática se restablecerá en un corto 

tiempo volviendo a su posición original y preparándose para desarrollar Ja secuencia completa otra 

vez. 

Sin embargo. si un restaurador ha estado sujcfo a una falla perrnanente y ha tenido su 

secuencia completa.. éste deber.a cerr.:irse manualmente, indicando asi mismo que una falla de 

caracter pcnnancnte ha ocurrido sobre el sistema. 

2. J. J. J Características Principalt..~ de construcción.- Por su upo de conrrol Jos restauradores pueden 

se hidraulicos o electrónicos contenidos en su propio tanque. necesitando bobinas serie p¡tra sensar 

corriente en el cu.so de Jos hidraulicos, o bien circullos impresos tipo resistivo para el caso de los 

electrónicos. Ja fuerza de la obturación es proporcionada por rcsoncs cargados en restauradores 

pcquerlos. En Jos restauradores grandes. la fuerza es obrenida de bobinas tipo shunr. urili7..nndo 

voltaje de Ja linea de lado fucne o con operadores accionados por el mo1or. 

Adicionalmente se inrcgra con TC's (transfonnadores de corr1en1c). c1rcuiros dccrrónicos 

de csrado sólido y baterias para el accionamiento de accesorios como: 

a) Sistemas de falla a 1ierra. 

b) Controles rcmoms. 

c) Señalización adicional con inrcrruptores auxiliares. 

d) Dispositivos de medición. 

2. l .1.2 Selección de Restauradores.- Los factores de selección pnncrpalcs son obrcnidos 

considerando que estos dispositivos ~on diseñados para aplicacion f'undamental sobre sistemas de 

distribución radial. aun cuando existe un nümero de aplicaciones especificas para circuitos en 

anillos que son posibles con restauradores controlados electrónicamente. 
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J) Locali7...ación. 

La primera decisión es Ja localización. por supuesto el punto lógico es el lado fuente del 

restaurador. sin embargo ésle en caso de falla quedaría aislado pennanentemente. por lo que 

dependera de las condiciones individuales de éste, la localización de Jos restauradores adicionales 

en serie sobre dicho alimentador en puntos lógicos de seccionamiento para evitar cualquier fuera 

de servicio hasta el segmento má.s pequeño. 

El origen de cada división de suficiente longitud debería ser considerado idealmente como 

un punto de seccionalización. Asi pués. la accesibilidad a detenninadas secciones de la linea puede 

jugar un factor imponante en la detcnninación de la localización. 

Se necesita especial consideración en zonas de severas tormentas eJCctricas. en zonas 

boscosas y otros elementos peligrosos a Ja linea. 

Desde luego. la decisión final sobre el grado de pro1ccción debe ser sometida a una 

justificación de caractcr economlco~ evaluando Ja inversión inicial del equipo y beneficio.:;; a largo 

plazo. 

Después de la decisión preliminar de localización. deben considerarse cinco factores 

imponantes: 

a) Vohaje de fase.• No debe exceder el voltaje de disci\o del restaurador. 

b) Rango de Ja comente continua del rest:lurador .• Deberá ser igual o mayor que Ja 

corriente má.'l(ima de carga (1) através del restaurador. 

e) Rango de suspensión del restaurador.· Deben:i ser igual o mayor que la máxima 

corriente de falla en el punto de Ja linea donde se encuentra localizado el restaurador. 
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d) Selección de la corriente máxima del disparo.- Permitirá. que el restaurador sensc la 1 

de falla através de la zona de protección deseada. 

e) Curvas tiempo-corriente (t-i) y la secuencia de operación seleccionadas.- Pennitinin 

una coordinación con otros dispositivos de protección en ambos lados del restaurador. 



RA..~GO 1 
BASICO 

CONTINUO 

so 
AMPERES 
MAX CONT_ 

~ ... l<l.aJ.;V 
11IOKVllU1 

.200 
AMPERES 
MAX CO,..I. 

.:?00 
AMPERES 
MAX COl\:T. 

;:.a • .- .. ..:v 
1'>-'KVh!L1 

Rt\.NCi(I 
NOM 

1-fOIUNA 
..V..fl' 

TABLAS DF..: Sl::LEC'C'J01'; DE RESTAL'RADORES 

560 ... AMPERES :=• ,, ... 
MAX COST. 

-, .. ::.a<>).'.\.' •v 
"' 

•v 1/SOt;.\'llU.1 

100 
AMPERES .. 
MAX" CONT. - ·- - .. 

.:?00 - AMPERES --, ..... . ... l.AX CONT. -
.l-.1 ~ ).'.\' 

<l~<•K\'hll.1 

560 

- - .. ~. All.!PERES 
MAX C0'.'1.'T. _,, 

kl"STAllK.AP<.llU"~ TkJf-A~K·o~ Tl.P<.• HU>RAlfLK·t1 

200 
AMPERES 
l\'IAX C"OST 

.. 
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2.a.144 KV 
CllOKVUJLI '" ., :::4. 144 KV 

11.anKVIUl 1 

BASICO NOM IJISP RANGO 1 l<ANOO l l<ANr•• 1 
CONTINUO 

1~~1';:'" M:N 
INTI~kklll'TIVA SASICO NOM DISf•. CAPACU>AD 1 RANGO l l<AN<K> 1 RAN<K> 1 
AMI' RIVllS SIM CONTINUO l~::A MllN 

RESlAllkA.IX>RloS TN.U'ASICOS TIJ'I:) 1mJRAlJl.IC(> 

24.144h ... '"" ~~ (llO hboU 1110 ht>.11 

2KO V400 
AMPERES AMPERES 

MAX CO!'<.I MAX 

X 400. l.'l>NOlNllllS =· -· 
-· 

:?tt"'KV 
11soi.:vnn.1 
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AMPERES -MAX - -CONT 

-· -· ·-
:?"".J.a4KV :!4"KV 
fllOKVUn.1 (J:!S K.VHll.1 

--
-· -· ·-

'4. 144KV K:J;;: ... :?.aQKV 
(llOKVUll.) KV KV ~l.:!.S KV nn.1 

....., 
Al'dJ"l;Rlos ·- ·-MAX ·-CONST 

-· ·- -· 

14..J~V 

CAl'ACll>AJ:'I 
ll'.-oiRRtWTIVA 
AMI' RMS SJM 

·-
24.•JKV 

·-

·-
:!-'"""' 

-
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RANGO 1 RANGO 1 
BASICO OISP. AUN. 

CONTINUO AMP 

CAPACIDAD 
INTERRUPTIVA 

CONTINUA 1 =~~gg 1 º~~~~?.'J. 1 
CONTINUA AMP. 

RESTAURADOR.ES TRIFASJCOS TfPO ELECTRONJCOS 

4H. 144 KV 
1l1Ulo::VUQ.l 

·~ AMPflRF.s 
MA.'\'. CONST 

4-1.l-14kV 
fllOKVUll..l 

400 
AMPERIOS 

MAX.CONST 

4 H. 144 J.:V 
ctJn1':VJJll.J 

""" AMPERES 
MJ\X C'ONST 

flHIKVlJQ.1 

,.., 
AMPl~kF.S 

MA..'lo; CONSf 

!"i(>(J 

A"-frt:RJ'.S 
J\,fAX CONST 

!"it>fl 
AMPt:RES 

J\.tA..'\'. C'ClNST 

4J.1441o;.V 
¡ 110 KV HD.l 

-

-

""" 

"" 

"" 

.. H .l.:! ,., 
KV KV KV 

:::: - -

-
'" H.l;? ,,. 
KV KV KV 

·- ·- ·-
24A '"'"'"'"' 

·-
·-

·-
'" H.l.:! '" "'"' "'"' "'" 

·-· ·- -

J/.:!ll 
AMJ'!HUCS 

11.tAX CONST .... 
J4.SKV 

1l.SUKVH1L1 

.. 
24 9KV 

( ISU KV UU.l 

!"ir.o 
AMl'flUOS 

MA ... '\'. CONST 
"'· 

.:!4 911:.V 
tJ'.'ioKVlllL• 

!"i<•O 
AM:f'f·.R!·.:. 

MA.'\: t'llNS"I 

"" 
... '1ií10 

AMrl~RES 

"""' C:(INST 

""" 

l-1 .SKV 
11.SnKVflll 

AJ\.fJ>F..RI::s 

'"'-' CONST -
l4 $KV 

cwu).:VRn.1 

!'160 
Al'••tt•ERJOS 

11.IA..'\'. CONST ·-
""" 

·-

CAPACIDAD 
INTERRUPTJVA 

CONTINUA 

·--
.1-1 .SJ..:\' 

-· 

-

·-
·-
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CURVAS CARACTr.RISTICAS pr; RESTAURADORES 
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fllO SE .. 11:. 

'\ '\ 
Í\ 
~· 
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2. l.:? Scccionalizadorcs. 

El scccionalizador automática es un dispositivo empleado cotidianamente como parte de un 

esquema coordinado de protección por sobre corriente de un sistema de distribución primaria. en 

forma conjunta con fusible y restauradores automliticos. 

El sc...--ccionaliza.dor no es un dispositivo de interrupción y por consecuencia no puede usarse 

solo. es localizado en serie con un n.~taurador a una determinada distancia y sobre su lado de carga. 

este dispositivo sirve para abrir un circuito con carga. pero no bajo condiciones de falla. 

Cada vez que el restaurador suspende la corriente de falla. el scccionalizador se encarga de 

llevar In cuenta de memoria y dcspuCs del número al que fue ajustado previamente. abre los 

contactos. siempre en un circuito desencrgizado. 

No existe conexión mecánica o eléctrica cntTe el restaurador y el sccciónalizador; de éstá 

fonna. una falla pcrTnanente en una zona de la linea puede seT aislada, sin ocasionaT que el 

restaurndor opere a abierto pcnnancnte. El scccionali7..adoT puede suspender corriente a caTga 

norTnal. por lo tanto. puede seT usado como un interruptor de apcnuia de caTga. debido a su 

opeTación manual de apcnurn y cierre del ciTcuito. lo cual pTopoTciona un medio posible de 

seccionalizaT la linea de caTga. 

Durante el tiempo que el circuito (..~tá abierto. el contador de operaciones del 5(..-CcionalizadoT 

se mueve un paso hacia la posición de disparo~ si la faJla se elimina mientras el TcstauradoT está 

abierto. el contador del seccionali7..adoT n:gTesani a su posición norTnal. después que se cierre el 

ciTcuito. Si la falla pcTsistiera. cuando el circuito este nuevamente energizado. el contador de 

corriente de falla en el SC;..-aciona1izador se prepararía para contar otra vez la apcnura del restaurador. 

Cuando el TestauradoT está calibrado parn abrir en la "n" operación de disparo. el seccionalizador 

se preparara para operar durante el tiempo que el circuito esté abieno después de la n-1 operación 

de apertura del restaurador. Dado que el seccionalizador abre sin contactos cuando el restaurador 
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está ab1cno. el seccionali7...ador no interrumpe corrientes de Calla. Estos dispositivos son 

relativamente baratos. debido a que no necesitan interrumpir corrientes de falla y consL~Uentemcnte 

no tienen capacidad intcrruptiva. 

Los scccionalizadores. dependiendo de su mecanismo de conteo. pueden clasificarse en 

hidraulicos. electrónicos y tipo seco. Ver figura 2. 1. 



SECCIONADOR 6 KV 

cm11EcT011 CAiia&., ___ cau-. DE LA u•u 
caeLL CU0' KcaJ• CALl-11: 011: LA Ll•ll:A 
•CCIO.&OOll 6 

&&aLADOa • 
M.llLll:a •• 
... AlllllATOS e 
CltUCCTA 44 
........... ? 
... &Z&O«llt&ll •U• ?U 

PL.ATAl'Oa .. a 
TOA•U.O ~Q SJ'e • 1 U4 

F1g.:!. I Seccionador de b kv. 

40 
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2.1.2.1 Características principales de construcción. 

J. Seccionalizadores automáticas tipo hidráulico.- Consisten en un interruptor~ cuyos 

contactos cstó.n contenidos en su propio tanque. con medio de aislamiento y mecanismo de onteo 

hidraulico con solenoides y válvulas Check y mecanismo de disparo accionado por resone. 

Seccionalizadores automáticos tipo electrónico.- Consisten en un interruptor cuyos 

contactos están contenidos en su propio tanque. con medio de aislamiento aceite y mecanismo de 

conteo electrónico através de circuitos impresos con circuitos analógicos para discriminación de 

corriente de "lNRUSH ... 

3. Sccc1onalizadorcs automáticas tipo seco.- Constituidos por un cquiJX> similar a un 

conocircuito. fusible cuyo ponafusible o canilla contiene el mecanismo d\! conteo constituido por 

una bobina encapsulada que sensa la falla de corriente accionando un dispositivo mecánico que 

JJcva a cabo el conteo y la apcnura o caida de canilla. 

Cuando el sccci"onali;r..ador rcaliz.a el conteo hasta la apertura o caida de Ja canilla tal como 

un conocicuito fi.1..~ible. md1ca en fonna positiva la apertura o secc1onaliz.ación del circuito. En este 

tipo de secionaliz.ador los contactos cstan localir.ados externamente pudiendo operar como un 

interruptor de apenura de comente con carga. como anteriormente fue explicado. 

2.1.2.2 Aplicación de seccionalizadores. 

Se requieren cuatro condiciones mini mas a cumphrse para su aplicación. 

J. Los seccionalizadores deben ser usados en serie con y sobre el lado de carga de un 

restaurador automático o de un 1n1erruptor de cierre. 

2. El restaurador de respaldo debe ser capaz de sensar una falla mínima atra'l.·Cs de la zona 
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de protección del scccionalizador. 

3. La corriente mínima de falla en la zona de protección debe de exceder la corriente 

mínima actuante del seccionalizador. 

4. Los rangos de corriente momentánea y de corriente de corta duración del seccionalizador 

no deben de ser excedidos. Por otro lado y de acuerdo a la localización pueden tener los siguientes 

aspectos: Un scccionalizador tiene funciones y dispositivos que hacen que su uso sen ventajoso en 

las áreas mencionadas a continuación: 

a) Un seccionalizador puede ser usado para rccmphu..ar un f"usible scccionalizador lateral. 

donde el incremento de la carga requiere un rendimiento del fusible o una recoordinación. Como 

el seccionalinidor no tiene curvas tiempo-corriente se elimina una etapa de coordinación de sobre 

corriente. 

b) Un scccionalizador puede n..'"Cmplazar a un restaurador lateral, o en lugar de restauradores 

sobre cargas nuevas, laterales ligeras de carga a una subestación donde el nivel de corriente de falla 

sea mayor que la capacidad de interrupción de un pequeño marco restaurador. 

c) Un scccionalizador puede ser usado para dar un nuevo punto de seccionalización 

adicional sobre un ramal lateral, mejorando la continuidad de servicio sin necesidad de agregar otro 

nivel de coordinación de sobrecorricnte. 

d) Un scccionalizador puede ser empleado tambiCn como un dispositivo de protección de 

sobre corriente para una b"Tilfl carga monofásica, In cual es suministrada desde un cabe::r.al primario, 

usando el interruptor principal para interrupción de falla_ 

Nota: La siguiente tabla muestra una gama amplia de seccionalizadores tanto tipo seco. 

hidraulicos y electrónicos. 



TABLA DE SELECCJON DE SECCJONALIZADORES 

SECCIONALIZADORES TIPO SECO 

BANCO MOMENTANEO 
JO CICLOS MAXIMO 

BANCO CORTA 
DURACION 

BANCO CORRIENTE 
BOBINA MJNIMA 

AMP. ACTUANTE 
AMP. 

AMP ASIM AMP SIM SEG 10 SEG 

10 16 1600 1060 400 12!" 

" 24 2400 l(.ot'l ''°'' 1•0 
25 40 4tH>O 2660 1000 32:'1 
3' !'I<• (.000 4000 1:'100 (.00 

•• "º 7000 4660 2000 1000 
70 112 MOOO 5330 3000 1400 
100 160 HOOO !'1330 4'00 2000 
140 224 "<lOO <·000 2500 
200 320 10000 t>f'"170 fo.'.'100 3000 

COSTROL HIDRAllLICO 1-1.-1 KY 

MO:-.OOFASICO 9!'1. l:?!'I K'\"BIL TRIFASICO 110 KV BIL 

BA'.\:CO DE CORRIE~TE CORTA DURAcro:i-.: A!\1PERES 

BANCO BA?'\:C"O BA1':CO C•)RRff"-ll 1 JO t.:C)RRJl.h'T 1 JO 
CORRU:NTT. AJ>ERTtrRA '-."t>IUl.IENTI NClMY 

'ifC.l!NíXJ<. "H111NJXlS 
. 

Sfr.l..._'TlO'i 
NOJ\.UNAL SIMETIUA J\l."TUAl>.Tl. Nl>MY 

Afro.1PEJU'S 01.CJl.R(iA AJ,.ft>ER.FS AMl'SIM 

Al'\.'IM"KJ'S 

' 11 . "ºº 200 KOO 200 
IO -- lh '''ºº 400 J2:'i 1600 4110 12:'i 

" JJ 24 2400 hOO J<,!(l 2400 r.ou 1•0 
2!'1 !'l!'I 40 4000 1000 '" 1000 32!'1 

" 77 '" t.!'100 1!'100 4!'0 MIO(I 1!'100 4!'0 

'º 110 "" t>:\00 :!UOO 6:'i0 7000 20()(1 6:'10 
70 l!"i-1 112 6!'10<1 3000 ""° JU(>{} "''° IOO :!20 lhO to!'l(l'(J 12.'.'IO KOUO 40< .. 1:!!'10 
140 JOK 224 í1:'iOO 400(1 IMOO HOOO 40<Kl IHOO 
lhO :;t!':: :?!ih 0000 !'700 lhOO 
IM!i 2% ""°'' !'700 2<>00 

2{J(I J::o ...... '700 '""'' 
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CONTROL ELECTRONICO TRIFASICO 14.4-34.~ h:V 

14.4 KV 110 KV BIL 34.5 KV 150 KV BIL 

BANCO DE CORRIENTE CORTA DURACION AMPERES 

BANCO BANCO BANCO 
CORRIENTE APl:RTUR.J\ CORRIJ:NIT 
NllM1NAL SlMCOR.lA J\C'Tl.JANTE: 

COIUtU'.NTI 1 'º 
l."t"lRIUf.,..'Tr 1 IO NOMY 

,_HilfNJ)OS !'>rrnrNI)(~ 
NOMY SFOIJNl>o;>!<. 

Al\.fr~IM AMPSlM 
ot: CARGA At..trERJiS 
All.fPER.ES 

400 MKO KO 1600(1 10000 3:'00 1~000 IOOOO 3500 

600 13.W 

2. 1 .3 Fusibles. 

112 
((,() 

224 
no ..... 
""'º 80 
11:? 
)(,() 

:?:24 
320 ..... 
''"'º 

1!"000 10000 3:'00 

Elemento de aleación metálica que por efecto térmico se funde al paso de una corriente 

eléctrica superior a un valor predctenninado. 

Un fusible debe ser predeterminado en base a la frecuencia de operación. capacidad 

nominal de corriente. voltaje nominal de operación. \.'Oltajc má:iicimo de diseno y 

capacidad nominal de operación. 

La capacidad nominal está definida como Ja corriente que d elemento puede soponar 

continuamente sin sufrir calentamiento que pudiera modificar sus carncteristicas de 

dise~o. 

----·--------------------··--- -- -·-·--------·-·----·. 
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El tipo de fusibles conjuntamente con la capacidad proporciona la suficiente información 

para entrar en las curvas características y verificar su tiempo de operación en ellas. 

Existen tres ti pos caracteristicos de operación de un fusible. 

1. MMT o tiempo mínimo de fusión (Minimun Melting Time) es el intervalo que existe 

entre la aparición de la falla y el momento en que el elemento se fünde por calentamiento 

y se establece el arco eléctrico. 

2. AT o tiempo de arqueo (Arcing Time) es el intervalo durante el cuál persiste el arco 

eléctrico. 

3. MCT o tiempo méximo de Jimpic:;r...a (Maximun Clearing Time) es el intervalo de tiempo 

entre la aparición de la falla y apcnura total del elemento fusible; es Ja suma del tiempo 

minimo de fusión y el tiempo de arqueo. 

Capacidad continua de corriente.- La corrienlc nominal de un fusible se relaciona con la 

corriente de minima fusión en 300 segundos a travCs de las nonnas ANSI y NEMA. Las normas 

NEMA. desde 1936. especifican que un fusible debe ser capaz de llevar su corriente nominal 

continuamente. sin que exceda cierta elevación de temperatura en el corto cir"cu1to en que se use. 

Este es un requisito mínimo. Aunado a Cste n:querimicnto minimo. se espera que el fusible lcnga 

cierta capacidad para que con seguridad pueda llevar más de su corriente nominal continuamente 

pa.r.i soportar sobrecargas pcnnisibles y en estás condiciones todavia cumpla con el requerimiento 

de minima fusión al :?OO~ó en 300 segundos. La cantidad de sobrecarg~ no lo especifican las nonnas 

y desde 1 uego. difiere con los varios tipos de fusibles. dependiendo de la temperatura de operación 

del fusible. 
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2. J .3. J Carac1crísticas principales de construcción. 

Fusibles de un sólo demento.- Estos se puedc:n subdividir en dos tipos: Aquellos que tienen 

baja temperatura de fusión. tal como Jos de estaflo y aquellos que tienen alta temperatura de fusión. 

tales como los de plata y cobre. El cstai\o f'unde a 232 grados centígrados, mientras que Ja plata y 

el cobre runden respectivamente a 960 .Y 1080 ,b'Tados centígrados. 

Algunos fabricantes aseguran que el elemento de baja temperatura de fusión previene de 

dallo al tubo protector que rodea al elemento y al mismo ,oonafusible en sobrecargas y que el mejor 

material, const.acuentcmentc para los fusibles de un solo elemento. es el estafto. 

Exactitud.- Esta depende primordialmente de la pureza y uniformidad del material del 

elemcn10. la unifonnidad de su sección transversal y de las dimensiones al ensamblaje. 

Sobrecargas de larga duración.- La habilidad de los fusibles de baja temperatura. para 

soportar periodos largos de operación en sobre cargas hace que los f'us1bles sean probados con 

sobrecargas justamente abajo del valor de corr1eme de minima fusión y aún puedan retener l.a 

exactitud de la curva onginal tiempo-conienac (t-i). 

Impulsos transitorios.- Comparando Jos tempcrnrura.s de füsión del estaño. la plata y el cobre. 

se deduce que los elementos de: baja lempcratu.ra de f'usión soportan mejor Jos impulsos transitorios 

y que a Ja vez rc1iencn sus caracteristicas originales. 

Influencia de la carga previa y la temperatura ambiente.- Los fusibles deben probarse a 25 

t.'Tlldos centígnidos s sin carga previa. En estas condiciones el f'usible debe de cumplir con Ja curva 

"1'.11\tfT" del fabricante. con su tolerancia corrcspondiemc. Cada f'abricante pUblica o debe publicar 

los porcentajes de variación de su curva "M1\.IT". pura tomarlos en cuenta en sus correspondientes 

aplieaciones. 
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Innucncia de Ja temperatura de operación.- Cuando por los fusibles pasa la corriente 

nominal. por ejemplo. In temperatura en el punto caliente es de alrededor de 1 SO grados ccntigrados 

para el elemento de estaño y de 590 a 700 grados ccntib"Tados para los elementos de alta temperatura 

(plata y cobre). 

Con cargas de no fusión de 180 grados centígrados de la carga nominal. la temperatura del 

punto caliente es de alrededor de 220 grados centígrados para el estaño y alrededor de 880 a 1000 

para los elementos de alta temperatura. 

Los sradicntcs de temperatura pu'"~cn ser tales que la temperatura resultante del tubo de 

cono circuito, sea mucho menor que la temperatura del elemento. En estas condiciones. queda 

eliminada la humedad natw-al del tubo y en con.coccucncia. pierde su n..-sistcncia y cfecuvidad. la fibra 

se puede carbonizar y despedazarse en pocas horas. 

Las bajas corrientes de falla en el rango de tiempo de 5 minutos o menos. el calor del 

elemento de plata puc.."<ic ser que no llcb-ue al tubo de corto circuito. pero destruirá. el tubo protector 

del elemento fusible. El tubo protector es muy importante, ya que ayuda al corto circuito a limpiar 

bajas corrientes de falla. en virtud de que acumula gases para dar la accion de expulsión; es 

necesario que 
0

dicho tubo permanezca con su robustez necesaria y su buen estado. Cuando el tubo 

protector se carboniza. los gases salen por los dos lados del tubo. por consecuencia. el tiemp..l de 

arqueo aumenta perdiéndose el esquema de coordinación entre fusibles y otros dispositivos de 

protección. 

Seg.Un su tiempo de operación. los fusibles se clasifican en: 

Tipo T (lento).- Son aquellos cuya velocidad de fusión se encuentra en el rango de 10 a 13 

segundos y su capacidad de conducción de corriente nominal va de 6 hasta 200 amperes en valor 

eficaz. 
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Tipo K (rápido).- Llamado así por tener una velocidad de fusión de 6 a 8.1 segundos. 

teniendo una capacidad de condución de corriente nominal que está comprendida en un rango de 

6 a 200 amperes en valor eficaz (ver tablas tahlas de fusión para elementos Fusibles) 

2. 1 .3.2 Selección de fusibles para la protección de transfonnadores de distribución.- Deben ser 

considerados los siguientes cinco factores: 

a) Protección contra sobrecarga y corto circuito. 

Debe compararse la curva de corriente-tiempo máxima de limpieza total del fusible~ con la 

curva de seguridad de carga y entonces seleccionar et fusible cuya curva pennane7.ca a la i7.quicrda 

de la curva de seguridad. Criterio conservador si se quiere aprovechar la ventaja de sacar al 

transformador la mayor sobrecarga posible sin dai\arlo. Además. dado que el punlo de dano conlra 

impulsos de rayo solo es apHcable al "MMT". el hecho de usar ambas curvas no se considera 

pnictico. 

b) 1-fabilidad del fusible para soportar la corriente de magneti7.ación (INRRUSH) del 

transfonnador. 

Los fusibles deberán seleccionarse de tal fonna que la curva del minimo tiempo de fusión 

quede a la derecha de los sig.uicnlcs puntos tiempo-corriente: 

12 In - O. 1 segundos 

25 In - O. 1 segundos 

In =corriente nominal del transfonnador. 



CORRIENTE DE FUSION PARA ELEMENTOS FUSIBLES TIPO ••r· 

CORRIENTE CORRIENTE DE FUSIONEN AMPERES 
NOMINAL DEL 

ELEMENTO 
FUSIBLE 300-600 SEG. 

EN AMPERES MIN 

(1) 
6 12 
10 19.S 
IS 31 
2S so 
40 80 
65 128 
100 200 
140 310 
200 480 

(2) 
8 15 
12 25 
20 39 
30 63 
so 101 
80 160 
1 2 

2 4 
3 6 

( 1) Serie preferida. 
(2) Serie no preCerida. 

MAX 

14.4 
23.4 
37.2 
60 
96 
153 
240 
372 
S76 

18 
30 
47 
76 
121 
192 
2.4 
4.8 
7.2 

IOSEG. 0.1 SEG. 
MIN MAX MIN MAX 

IS.3 23 120 1 .. 4 
26.5 40 224 269 
44.5 67 388 466 
73.5 109 63S 762 
120 178 1040 1240 
l9S 291 1650 197S 
319 .. 75 2620 3150 
520 77S 4000 4800 
8SO 2175 6250 7470 

20.5 31 166 199 
3 ... s S2 296 355 
S7 8S 496 S95 
93 138 812 975 
152 226 1310 IS70 
248 370 2080 2500 
- 11 - !00 
- 11 - 100 
- 11 - -

RELACION 
DE 

VELOCIDAD 

lO 
11.S 
12.5 
12.7 
13 

12.9 
13.1 
12.9 
13 

11.5 
11.8 
12.7 
12.9 
13 
13 
---
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CORRIENTE DE FUSION PARA ELEMENTOS FUSIBLES TIPO "K .. 

CORRIENTE 
NOMINAL DEL 

ELEMENTO 
FUSIBLE 

EN AMPERES 

CORRIENTE DE FUSION EN AMPERES 

300-600 SEG. 
MIN MAX 

(1) 
6 I:? 14.4 
10 )9.5 23.4 
15 31 37.:? 
:?S so 60 
40 80 96 
6S 128 153 
100 200 240 
140 310 372 
200 480 576 

(2) 
8 15 18 
12 25 30 
20 39 47 
30 63 76 
so 101 121 
80 160 19~ 

1 2 2.4 
2 4 4.8 
3 6 7.2 

( 1) Serie preferida. 
(2) Serie no preferida. 

JO SEG. 0.1 SEG. 
MIN MAX MIN MAX 

13.3 20.5 7:? 86 
22.5 34 128 154 
37 SS 215 258 
60 90 350 420 
98 146 S6S 680 
159 237 918 1100 
258 388 1520 1820 
430 650 2470 2Q70 
760 llSO 3880 4650 

18 27 97 116 
29.5 44 166 199 
48 71 273 328 

77.5 115 447 546 
126 188 719 862 
205 307 1180 1420 

- IO - 58 

- JO - SS 
- 10 - 58 

RELACION 
DE 

VELOCIDAD 

6 
6.6 
6.9 
7.0 
7.1 
7.2 
7.6 
8.0 
8. 1 

6.5 
6.6 
7.0 
7. 1 
7.1 
7.4 
--
-
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e) Habilidad del fusible para soportar corrientes de carga (cold load pickup). 

Por experiencia se ha dctcnninado que los fusibles debcnin seleccionarse de tal forma. que 

la curva del mínimo tiempo de fusión quede a la derecha de los siguientes puntos 

tiempo-corriente: 

6 In - 1 segundos 

3 In - 1 O segundos 

In= corriente nominal del transfonnador. 

d) Habilidad del fusible para soportar corriente de impulso. La protección de 

transformadores contra descargas de rayos e impulsos. es una función del apartarayos y no del 

fusible. Se puede daftar el transfonnador antes de que el fusible tenga tiempo de fundirse. sin 

embargo. los impulsos inducidos que se originan a ciertas distancias. frecuentemente pasan a 

través del transfonnador sin causarle dai'llo y por consiguiente no opera el apartarayos rcspactivo. 

Aunque el aislamiento dcl transformador no se dane con estos pcquei".tos impulsos. el apanarayos 

dcscargc o no la presencia del volt.aje de impulso en el primario del tranfonnador. origina que el 

mismo drene cierta cantidad de corriente. cosa que sucede en Ja mayor panc: de: los fusibles de los 

transfonnadon:s. provocando la fusión del fusible. 

La corriente se calcula mediante el uso de la siguiente fórmula scmi-empirica. 

i(0.02) = (7) (KVA) BlL I (En)(En) para transformadores monofásicos. 

i(0.02) = (7) (KVAf3) (BIL)/(En)(En) para transfonnadores trifásico. 

BIL = 95 KV para transfonnadores de 13.:? KV nominales. 
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BtL == 150 KV para transformadores de 33 KV nominales. 

En síntesis se instalan los fusibles en el lado p.-imario del del transformador porque 

proporciónan las siguientes ventajas: 

1.- Protegen al circuito alimentador primario y su carga asociada contra una falta que se 

presente en el transformador de distribución o en los circuitos secundarios asociados. 

:?.- Porque indica la localización aproximada de una falla. 

3.- Es un medio económico de aislar DI transfonnador de distribución del circuito primario. 

El proccdemiento seguido para llevar a cabo la coordinación de fusibles con otros 

dispositivos de protección es el waficar las características de tiempo.corriente de todos los 

dispositivos protectores que van a coordinarse en una base común en una hoja de papel logaritmico. 

Los fusibles se emplean donde los rclevadorcs e interruptores no son justificables 

económicamente. 

2. 1.4 Interruptores 

Disposith:os que como su nombre lo indica. interrumpen el paso de la corriente. 

Realizandose esta apertura manualmente por medio de una manija de operación. la cual abre y 

cierra los contactos del interruptor y se eíectua de manera automática al presentarse una falla 

causada por una sobrecorricnte en el circuito. Puesto que la mayoría de las ío11ns son temporales. 

es requerido el restablecimiento automlitico; sin embargo.después de este restablecimiento. el 

interruptor tiene que abrir nuevamente el circuito que acaba de cerrar. Este es un servicio muy 

intenso. considerando especialmente la existencia de corrientes elevadas que necesiten contactos 

pesados para ser acelerados y desacelerados en ambas direcciones dentro de un inter ... alo de 

ccntesimas de segundo y sin rebote. ya que provocaria que se soltanin y desgastar.in los contactos. 



54 

Las características de los principales componentes de los interruptores son: 

1) Caja moldeada. 

Proporciona aislamiento a los componentes internos del interrruptor of'reciendo de esta 

manera, la característica de ".fremc mueno". es decir. que no se expone al pel'"SOnal al contacto de 

partes vivas del dis¡x>silivo. Se fabrica de resina de policster. Ja que da capacidad dieléctrica 

adecuada y resistencia mecánica. 

2) Unidad de disparo. 

La protección de Jos circuiros se realiza dependiendo del tipo de acción de disparo. 

-Térmica. 

- Magnética. 

La. acción de disparo ténnica ofn.~c protección contra sobre cargas. Ja cual se logra mediante 

el uso de un clememo bimetálico. Si se presenta una sobre carga. éste sufrirá una dcflexión. 

actuando el mC!C.anismo de operación. La dcscriminación del bimeral se ocasiona debido al calor que 

se genera al paso de la corrienle a través de él. Este dispositivo actUa más rápidamente cuando 

mayor es la sobrecarga. a éslo se le conoce como··curva de corriente de tiempo inverso". 

La acción de disparo ma1:,'Tlético proporciona Pf"Otección contra el cono circuito el cual logra 

conectar un electromagne10 en serie con el dispositivo bimétalico por el cuál circula la corriente de 

carga. Cuando ocurre un corto circuito. la corriente que circula por el interruptor activa al 

electroimán, realizando instantáneamente la apertura del circui10. 

La acción 1enno-ma,gné1ica es Ja combinación de los dos casos anteriores. 
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3) Mecanismo de operación. 

- Manual. 

- Aulomática. 

Sirve para abrir y cenar los conduc1os del interruptor en fonna manual y opera de forma 

automática al ocurrir una falla. en tal caso. la manija pasa a ocupar una posición intcnnedia entre 

los pun1os "abieno y cerrado". En el caso de corto circuito. el mecanismo se puede ..-establecer de 

fonna inmediata. lo que no sucede cuando Ja falla es térmica porque debe dar un tiempo razonable. 

(3 minutos aproximadamente) para que el bimetal vuelva a su posición original. Es importante 

subrayar que el mecanismo opera.ni aún cuando se tenga asegurada Ja manija de operación exlerior 

en la posición de "cerrado"; a ésto se le denomina "disparo libre". 

Además de indicar Jos puntos de abicno, cerrado y disparo. tiene escrita Ja capacidad 

nominal en amperes del interruptor, ésto es paniculanncnte ventajoso cuando se tienen agrupados 

los interruptores. como en el caso de Jos tableros de d1suibución. 

4) Camaras de arqueo. 

Discftadas para extinguir el arqueo que se fonna al abrir Jos contactos. Durante este periodo 

de apenura.. se induce un campo mag:netico en las rejillas. el cual atrae el arqueo original. 

dividjendolo en an:os pcqucilos que se extin!,,pUCn en menos de un ciclo. Además el calor generado 

es rápidamente disipado por medio de las mismas rejiJJas. 

S) Zapatas terminales. 

Su finalidad es conectar el interruptor tanto a la linea de alimentación como a la carga. Cabe 



56 

mencionar que el par aplicado a las zapatas sea el requerido. porque de no ser asi. se prcsemarian 

calentamientos sumamente perjudiciales al equipo. Generalmente son de cobre (para usarse en 

conductores de cobre) o de aleación de aluminio (para usarse en conductores de cobre o aluminio). 

2. 1.4.2 Selección y aplicación. 

a) Voltaje de circui10 (Volts). 

Los interruptores deben aplicarse en sistemas eléctricos disei\o del interruptor. 

b) Corriente de operación (Amperes). 

Es la corriente mó.xima en rcgimcn continuo. generalmente a 40 b'l'Ddos cen1igrados. a la 

cuál el interruptor trabaja sin dispararse. Para otras temperaturas se afecta el rango de conducción. 

La calibración se realiza para que funcione a 40 grados ccnti.b"Tados que es el promedio de 

temperatura que se tiene en un interruptor de un gabíne1c. Ya que los interruptores tennomabrnéticos 

son sensibles a la temperatura ambiente. se calibran a 40 grados por lo que la presencia de 

temperaturas mayores originan que el interruptor conduzca una corriente menor a Ja nominal, de 

esta forma la capacidad de un conduclor se basa en una temperatura ambiente de 30 grados 

ccntigrados por lo que en ambientes más altos se reducira su capacidad. 

Es necesario considerar que al presentarse altas temperaturas. el dispositivo de 

sobrecorrientc deberá seleccionarse de mayor capacidad y aplicar a los conductores el factor de 

corrección. Se recomienda además aplicar un tratamiento especial a Jos interruptores que están en 

contacto con ambientes húmedos o corrosivos. 

Cuando son instalados interruptores en altitudes mayores de Jos 1830 metros se debe 

considerar la reducción en las capacidades interruptiva.s y conductivas del interruptor debido a baja 

la densidad del aire. no pcnnite disipar el calor existente en las partes conductoras. También 
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disminuye la capacidad dieléctrica y no soporta los mismos niveles de voltaje que bajo presión 

atmosférica nonnal. 

A Jos interruptores se les puede montar vcnical u horizontalmente. sin afectar sus 

características de disparo o capacidad intcrruptiva. Pero se debe tomar en cuenta el lugar de 

instalación a fin de seleccionar el gabinete correcto. lo cual ya se encuentra normalizado 

(1'."EMA: 1. 12 )' 3R). Además Jos interruptores se deben instalar de tal forma que cada zona pueda 

ser desconectada por completo del reslO del sistema. 

e) Sistemas coordinados de protección. 

Es conveniente contar con las curvas caractcrisl icas de los interruptores cuando un sistema 

tiene diversos dispositivos de protección. con el fin de evitar disparos no deseados y obtener una 

buena cool'"dinación. Estas curvas pl'"cscntan los limltes de dispal'"o de sobl'"ccorriemc a una 

temperatura ambiente de 40 b"Tlldos centibTTDdos. En la curva del interruptor tcnnomagnético la parte 

superior izquierda muestra el disparo con retardo a tiempo. debido a la acción termica~ por otro 

lado. el SCbrrTICnto interior derecho representa la acción instantanca de disparo magnético; si Csta es 

ajustable, se verán estos limites en su curva. 

d) Accesorios. 

Aplicados cuando se quiere contar con medios de control. SC!ñali.7..ación. alanna y prolccciOn 

por bajo voltaje. instalados en el intenor de Jos interruptores. 

e) Dimensiones. 

Indispensables cuando se plantea montar este dispositivo en gabinetes. tableros o maquinaria 

en general. 
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t) Inspección y mantenimiento. 

Por experiencia. los interruptores en caja moldeada necesitan tan sólo de un minimo de 

mantenimiento; de cualquier manera a continuación se dan algunas sugerencias útiles a fin de 

obtener un excelente servicio y una larga vida. 

- Al instalarse un interruptor nuevo o después de haberse presentado una falla. hay que 

verificar que existe continuidad en cada una de las fases al cerrar otra vez los contactos de fuerza 

y que no se tenga continuidad con el interruptor abieno. 

- Operar el intemiptor abriéndolo y cerrándolo 5 o 6 veces. asegurándose que no se trabe el 

mecanismo. Se aconseja repetir la operación periódicamente pam climar las impurezas que pudieran 

acumularse en los contactos principales. 

- Medir el voltaje de operación para asegurarse que sea el adecuado. 

- Examinar Jos datos como: tipo y ampcraje nominales. que sean seleccionados al 

especificarse el interruptor. 

- Cuando e) interruptor cuenta con accesorios. verificar que éstos funcionen de acuerdo con 

sus respectivos circuitos de protección. control o sei\Jización. 

- Una indicación de que existe algún problema es colocando la palma de Ja mano en Ja 

superficie del interruptor en condiciones nonnales. si no se puede mantener por más de tres 

segundos debido a su alta temperatura. entonces existe una falla. 

- Llevar a cabo una inspección visual en Jos puntos de conexión (tcnninales) con ciena 

frecuencia para detectar si existen oxidaciones, sobretodo en ambientes húmedos. Checar también 

Jos pares (aprietes) en las zapatas, evitando con ésto disparos y dallos por sobrecalentamiento. 
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2. 1.5 Relcvadores. 

Estos dispositivos de protección tienen como función detectar condiciones anonnales en los 

circuitos c1Cctricos y ejecutar la acción para aislar la zona afectada del resto del sistema. Este 

aislamiento se lleva a cabo en f"onna automiitica mediante los interruptores que Funcionan con gran 

rapidez. limitando así el daHo al lugar donde Ja falla es localizada. Por Jo tanto. la función de los 

relevadores acoplados a Jos interruptores. consiste en prevenir las consecuencias de las fallas y 

mejorar el servicio. Existen varios tipos de relevadores normalmente aplicados en los sistemas de 

distribución .. de manera que se puede seleccionar el más conveniente para cada necesidad especifica. 

De acuerdo a la función del esquema de protección. los rclcvadorcs se pueden clasificar en 

principales y auxiliares; los principales son aquellos que se encuentran conectados directamente al 

circuito protegido; mientras que los auxiliares operan en respuesta a la apertura o cierre de un 

circuito de operación para ayudar a otro rclevador en la ejecución de su función. Pueden ser de 

acción instantánea o tener un atraso en el tiempo y operar dentro de amplios Jimites de la 

continuidad para cuya respuesta está disei\ado (corriente. voltaje. potencia. rcactancia.. impedancia 

y frecuencia). 

2. t .5. t Caractcristicas principales de construcción. 

Los relevadores se pueden clasificar en dos grandes ramas: 

a) Electromagnéticos. 

b) Estáticos. 

a) Los relevadores estáticos a su vez se dividen en dos grupos: 



1 ) De atracción electromagnética. 

2) Inducción clcctromagnCtica. 
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Los de atracción funcionan por medio de un embolo que es atrafdo por medio de un 

selenoide o una annadura que es atraida ixir los polos de un electroimán y pueden ser 

accionados por magnitudes de C.D. o C.A .. Los relevadores de inducción electromagnética empican 

el principio de motor de inducción, por medio del cuál el par se desarrolla por inducción en un rotor; 

tal principio de funcionamiento es usado sólo en rclevadorcs operados por C.A .• nonnalmcnle 

conocidos como tipo inducción. 

b) Relevadorcs estáticos. 

Son aquellos en que la comparación o medición de las características eléctricas se efectúa 

por medio de una red estñtica disci'lada para proporciónar una señal de salida en Ja dirección del 

disparo cuando pasa una condición critica. La sci\al de salida opera un dispositivo de disparo. el cwil 

puede ser electrónico. scmiconduclor o clectromab"tlético. Ultimamente )" debibo .o.I crecimiento y 

complejidad de los sistemas eléctricos de transmisión y distribución. Los sistemas de protección 

tienen que rcali7.ar funciones mas complicadas. por lo tanto, m&s complejas mecónicamente. con 

mayor costo de prueba y mantenimiento. La continuidad es objeto de atracción especial. confonnc: 

aumentan Jos niveles de cono circuito. In capacidad de Jos circuitos y la complejidad de las 

conexiones a.si como la reducción de Jos tiempos de operación se han convertido en factores 

especiales para preservar Ja estabilidad dinámica~ por lo que Ja exigencia de tales requisito~ y la 

falta de potencial a posibles mejoras en los relcvadores electromagnéticos convencionales viene a 

propiciar el uso de Jos rcicvadores estáticos que si satisfascn facilmente estos requisitos. 

2. J .5.2 Aplicación de los reh:vadores. 

Para los circuitos de distribución y servicio eléctricos es la protección contra sobrecorriente 

la más aplicable debido a su sencillez., bajo costo y a su rapidez de respuesta o reemplazo a medida 



61 

que cambia el sistema. se aprovecha hasta el mtlximo la característica de tiempo inverso. puesto 

que la magnitud de lu corriente de: falla dcpcndr.: casi siempre del lugar donde estC y si se ha 

mantenido inafcctado por cambios en la generación o en el sis1cma de transmisión de alta tensión. 

No sólo por Csto t..~ posible empicar los rclcvadorcs con curvas extremadamente inversas. sino que 

tambiCn estos rclcvadorcs dan una mejor selectividad con lusiblcs y rcslauradorcs. Otra ventaja es 

que la protección de tiempo inversa se complementa con la protección instantAnca. siempre y 

cuando sea posible; en otras palabras. la velocidad en la eliminación de las fallas hace posible Ja 

disminución del daflo. provocando un rccicn-c automático más satisfactorio . 

.., .., Protecciones contra sobretensioncs. 

La sohrctensión es uno de los principales factores que afc..~lan la continuidad de la opcracilln 

de un sistema eléctrico. Estas pueden ser generadas por diversas causas y pueden ser temporales o 

transitorias. En la selección adecuada de dispositi\.OS de protección es necesario tener un 

conocimiento claro del impacto que los diferentes tipos de sohrctcnsión pueden tener en el sistema. 

poniendo panicular énfasis en la sobrctensiones de origen atmosCCrico. puesto que son las de mayor 

imponancia en lineas de distrihución. 

2.2. 1 Prjcticas actuales de protección en México. 

La protección contra sobretensión cambia de acuerdo al nivel de las descargas a1mosféricas 

y a la calidad d..::I equipo de protección. En la pr.ictica dentro de los sistemas de distribuciún es 

común en Ja insralación de cada transforTllador. equipo de regulación y de protección contra 

sobrecorriente. un juego de apanarrayos. En caso de ;r..onas rurales se conectan dos juegos de 

apanarrayos. Debido a que en el pasado los apanarrayos eran fabricados con mala calidad se dccidio 

en aquel entonces la suspcnción de su instalación en los transformadores de dsitribución. pero se 

comprobo que el indice de daños a esto~ transfom1adores fue nuis allñ de lo nom1al. por lo que se 
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programo la instalación lotal de apnrtarrnyos. Pa..-a el caso de las lineas rurales con alta incidencia 

de descargas se aplica el sohrcaislamicnto. usando postes de madera a aisladores de clase de 

aislamiento mayor. instalación de hilo de guarda ah!'l'"l'"i7.ado en cada estructura o apnnarrayos en las 

fases o en_la fase superior. 

A causa de las frccucnlcs fallas en los apartnrrayos se ha optado por el empleo del hilo de 

guarda o del sobrcaislam1cnto en las lineas rurales de distrihución. Se ha adoptado la nonna en 

lineas de distribución la reducción o eliminación de secundarios. cnfati7.ando en la protección por 

medio de npartnrrayos o su conc:...:ión eficaz a lierra (20 ohms en tiempo de estiaje J. 

2.2.2 Apartarra)·os .. 

Instalación dcslinada a proteger contra los cf°f;:ctos de los rayos. En su lbnna clá.sica un 

apartarrayos se reduce a una harra metálica fijada '-"CMicalmcnte. terminada en una estrella de 

varias punta..-. mctñlicas. existiendo otros de una sola punla. convenien1emente tratadas para resistir 

Ja oxidación. Dicha barra se conecta mediante conductores de cohre de sección adecuada y 

recorrido tan rcctilinco como sea posible a una masa de lierra o mejor aUn, a una red subterránea. 

Para distrihución son U!-.Ddos lllS llamados autovalvulares, que actúun como \.al\. ulns de sc-guridad. 

derivando a tiena las ondas de sobrctcnsrón que pudieran dailar los aislamientos de los equipos. J.os 

apanarruyos deben ser instalados Jos ma.. .. cerca posible de los aparatos que se quieren proteger. Parn 

el caso de los circuitos primarios de distnbución las compañias suministradoras empican los 

apanarrayos en: 

a) LAls transformadores de distribución instalados en zona!> que n:g1stran gran cantidad de 

disturbios atmosféricos. 

b) En las instalaciones que presentan uniones de líneas acreas con linea..-. sublerni.ncas, como 

son acometidas a servicios paniculares y salidas de alimentadores de la subestación de 
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Algunas compai\ias usan un infoTTTie mensual de disturbios para hacer la selección de de 

instalación de apartarmyos. 

2.2.2. 1 Características principales. 

Dentro de los apartarrayos valvulares existen dos tipos: los de bloques de carburo de silicio 

(SiC) y de uno o varios bloques sólidos de óxido de zinc (ZnO). La figura :2.3 muestra las 

características v-t de ambos apartarrayos. Esta característica muestra que el voltaje del apartarr.1yos 

de ZnO se mantiene aproximadamente igual en un amplio rango de '\Olores de corriente~ ésto se 

acerca al concepto de un dispositivo ideal de protección que mantiene el voltaje constante; sus 

caracteristicas v-t se observan en Ja figura 2.4. Ademó.s en dicha figura se pueden observar tas 

caructe:risticas v-t de operación de ambos apartarrayos, observándose que el apanarruyos de ZnO 

tiene un voltaje más bajo que el convencional para voltajes con frentes menores a aproximadamente 

10 microsegundos. Ademas. el tiempo de respuesta es instantaneo a diferencia del apanarrayos de 

SiC que no opera hasta que no alcanza el voltaje de rompimiento del explosor (este disposavo sera 

descrito posteriormente). El apanarrayos de ZnO debido a su alta no-linealidad y a la ausencia de 

explosores conduce todo el tiempo aunque para voltajes del orden de voltaje de operación la 

corriente no excede 1 mA. 

2.2.2.2 Aplicación de los apanarrayos. 

t ) El empleo de un apartarrayos de ZnO cada 200 metros aterrri7..ados a través de una 

resistencia de 1 O ohms, proporciona la mejor protección. 

2) La instalación de apartarrayos solo en el conductor de mayor altura de las confib•\.uuciones 

triangulares y verticales asegura una protección casi similar a la instalación de apanarrayos en las 

tres fases. En tales situaciones el conductor más alto actUa como un hilo de guarda y si el voltaje 

creado por el rayo se limita adecuadamente. se logra una protección casi igual a la obtenida con 



apartarrayos en las tres fases, dado que las dos fases anteriores son raramente afectadas 

directamente por rayos. 
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3) Et indice de satidas/100 Km/año aumenta considerablemente al aumentar la resistencia de 

conexión a tierra. Sin embargo. el indice de fallas alcanz.a un máximo cuando la resistencia de 

conexión a tierra es alrededor de 60 ohms y se mantiene en ese nivel paro valores mayores. 

Estos datos fueron obtenidos por un estudio realizado por el instituto de investigaciones 

eléctricas. 

2.2.3 Métodos alternativos de protección. 

2.2.3. 1 Explosores. 
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Formados por dos electrodos normalmente esféricos~ uno se conecta a la linea y otro a tierra 

con una separación entre ellos por aire. Al ocurrir una sobretensión se genera un arco entre ellos 

evitando dañar al aislamiento. Su inconveniente es que al operar. en el momento de Ja sobrctensión. 

también la tensión de la línea se va a tierra. por lo que necesita una protección de respaldo. La 

respuesta eléctrica de los cxploson.~ es lenta y se ve afectada por la fonna de onda del voltaje. ademó.s 

su calibración presenta muchos problemas por depender de las condiciones atmosforicas imperantes. 

::?.2.3.2 Aislador con cxplosorcs y elemento ZnO integrados. 

Son de incipiente uso en México. Su objetivo es evitar el rompimiento del conductor 

provocado por el excesivo calentamiento por corriente de 60 Hz. circulando a tierra después de un 

flameo de rayo. En conducton.~ f'"orrd.dos. al fonnarsc el arco permanece conectado en una región del 

conductor. El aislador se instala junto a un bloque de óxido de zinc (ZnO) y está provisto de un anillo 

conccntrico que sirve para c..-stablcccr el arco entre el conductor y el elemento de ZnO. Al presentarse 

un flameo generado por una sobrctcnsion atmosfCrica. el elemento de ZnO la conduce a tierra y In 

corriente de 60 1-f7_ que empieza a nuir se interrumpe un poco antes del paso del voltaje por O. debido 

a la caractcristica combinada v-i resultante. 

Este dispositivo puede usarse pora la protccctón de lineas de distribución tanto contra el efecto 

de rayos directos de hasta 80 KA. de corriente máxima, como también contra el efecto de voltajes 

inducidos. con Ja ventaja de que dada la nlpida extinsión de la corriente de 60 Hz .• se evita la 

operación de los interruptores o restauradores. 

::?.2.3.3 Dispositivos cxt1nguidores de arco (Darvcrter). 

Tal dispositivo emplea la propiedad de aislamiento y extinsión de arco de la madera. Su 

operación esta ba.....ada en un llameo por rayo que puede convertirse en un arco de 60 Hz. únicamente 

si el voltaje de operación es el ~uficicnte parn mantener conducción en el arco. Por lo tanto. 

introduciendo suficiente cantidad de madera cualquier posible flameo que involucre las maderas como 

trayectoria a tierra.reduce considerablemente Ja probabilidad de sahdas de la línea por condución de 
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corriente de 60 Hz. n tierra en el punto de falta. Además su aplicación requiere pruebas de impulso 

paro. verificación de su adecuada operación en el tipo particular de estructura donde se verifica. 



CAPITULO III 

ANALISIS Y SELECCION 

DEL EQUIPO DE PROTECCION 
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Una vez que se ha descrito el equipo de protección para lineas aéreas de distribución. es 

importante cnlistar los datos necesarios para la selección del mismo. 

1. Restauradores. 

- Tipo (hidniulico o electrónico). 

- No. de fases (monofásico o trifásico). 

- Frecuencia de operación. 

- Capacidad de amperes de Ja bobina de disparo de fase y tierra. 

- Medio interruptivo (vacío o aceite aislante). 

- Capacidad interruptiva en amperes simétricos. 

- NBAI (nivel bá.sico de aislamicn10 al impulso). 

Debe incluirse también el ajuste de operación. detenninando tanto para curvas de disparo 

por falla entre fases como de falla de fase a tic~ la sc...-cuencia y cantidad en que Cstas deben operar 

en caso de presentarse corrientes consideradas de falla. 

1. Scccionali7.adores. 

-Tipo (hidráulico. electromecánico o electrónico). 

- No. de fases (monofü.sico o trifásico). 

- Frecuencia de operación. 

- Tensión nominal de operación. 

- Capacidad de bobina serie. 

- Medio interior (aire. aceite o vacio). 

-NBAI. 

- Capacidad de apertura de corriente de carga. 

Este dispositivo carece de curvas características tiempo corriente. tomando solo en cuenta 
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la cantidad de veces que una corriente superior a su mínima actuante es interrumpida por un 

dispositivo de disparo y después de una cantidad ya preseleccionada abre sus contactos. estando 

la línea desenergizada~ por lo que habni necesidad de definir las curvas 

tiempo--corriente del dispositivo de respaldo que servini para coordinar el resto del equipo. El 

ajuste del seccionalizador sera solamente en la cantidad de conteos que este haga antes de abrir 

el circuito. 

3. Conacircuito fusibles. 

- Tipo (abierto~ cerrado o descubierto). 

- Frecuencia de operación. 

-Tensión nominal de operación. 

- Capacidad nominal de corriente. 

-NBAI. 

- Capacidad intcrruptiva. 

El tipo de fusible junto con la capacidad nominal de corriente dan la infonnación necesaria 

para trazar la curva tiempo-corriente. sirviendo ésto de base para la coordinación del equipo de 

protección. 

4. Relcvadorcs de sobrccorricnte 

-Tipo. 

-Tap. 

- Fases, residual. 

-Palanca. 

-RTC. 

- Instnntáneo. 
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Existen procedimientos mediante Jos cuales se pueden obtener datos suficientes a fin de 

elaborar Ja confonnación de las curvas características para su coordinación y ajuste 

respectivo. 

3. 1 Generalidades. 

Dentro de Jos sislemas eléctricos y en éste caso particular. existen \.'arios factores que pueden 

definir un criterio a seguir para la realización de un análisis completo del equipo de protección en 

lineas aéreas de distribución. como son: 

i) Magnitud de Ja carga. grado de imponancia y carac1eristicas de la misma. 

ii) Tipos de fallas a las que se ve expuesta Ja instalación. 

iii) Costo de las posibles opciones de protección en función dd bYTndo de confiabilidad 

deseado. 

iv) Equipo de pro1ección empicado. 

Las siguicnles causa.-. de falla son las más típicas en lineas aéreas de distribución: 

a) Fallas de aisladores causadas por descargas atmosfc!ricas y tlamcos externos. 

b) Fallas debidas a contaminación ambiental. 

e) Deterioro de aisladores por calentamiento excesi'°'º· 

d) Sobretensiones por maniobras de interruptores debidas a fenómenos de 

ferrorresonancia. 



e) Fenómenos de corrosión en aisladores. 

f) Ruptura de conductores. aisladores y postes a causa de choques automovilisticos. 

sismos. caida de árboles. viento, etc .. 

g) Errores humanos en construcción y operación. 
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En México los datos estadisticos muestran que hay un índice de fallas del orden del 7º/o del 

total instalado, se considera que las causas probables de falla se distribuyen de la siguiente 

forma: 

Corto circuito en el secundario del 50º/o 

transformador 

Sobretensioncs por rayos 27% 

Sobrecargas 13~ó 

Defectos de fabricación 100/o 

Si se toma en cuenta que alredt:dor del SO~ó de la inversión en los sistemas eléctricos de 

potencia se hace en Jo que corresponden distribución; es justificable el exhaustivo estudio de su 

protección. 

Las fallas. dependiendo de su naturaleza se dividen en: 
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1. Temporales. 

Aquellas cuya interrupción puede ser en breves periódos de tiempo. antes de que lleguen a 

causardai\os. tales imerru¡xiones se realizan con dispositivos de prolección. Las causas de dichas 

fallas. entre otras son: flameo en aisladores debido a descargas atmosféricas. caídas de ramas de 

árbol sobre conductores. contacto entre conductores. arqueos por contaminución. etc.. Estas fallas 

son típicas en las redes de distribución. Contando con el equipo adecuado para aisladas se evita su 

pennanencia. 

2. Permanentes. 

Dentro de este tipo de fallas están las que sin Ja influencia de Ja rapidez de desconexión de 

Jos dispositivos de protección o las maniobras que se hagan para establecer el servicio cuando se 

presentan las maniobras temporales. aquí se encuentran la caída de conductores. el contacto entre 

conductores de fases distintas. etc .. 

Se deben considerar los sib"Uicntes aspectos en la selección del tipo de protección en fincas 

aéreas de distribución: 

l. El tipo de carga e importancia de la red de distribución estará relacionado con el tipo 

de usuario y el grado de imponancia en la continuidad del servicio. o sea. se put..~e tener un criterio 

diferente de diserto y protección en usuarios residenciales. edificios pUblicos. hospitales. centros 

comerciales. etc .• dependiendo también del valor de la corriente dt!' corto circuito. 

ll. La función de los dispositivos de protección y consideraciones económicas relacionadas 

con la naturaleza de las fallas en distribución. esp:cíOcamente en líneas aéreas aproximadamente 

el SO~ó de las fallas son temporales, por Jo que Ja rilpida re!'tauración del servicio es imponantc 

necesitándose restaunidon:s; sin embargo. dado su elevado costo es injustificable: su uso en ciertas 

zonas de distribución. ya que es necesario considerar Ja in.,,ersión de instalación en función del tipo 

de usuario. 
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Los factores a considerar para Ja adecuada aplicación del equipo de protección se resumen 

en: 

a) Voltaje del sistema. 

b) Distancia y calibres de conductores a lo largo del circuito que se desea proteger. 

e) Corrientes normales de carga en las ubicaciones del equipo de protección. 

d) Niveles de falla máxima y mínima en los puntos que se dc:sca proteger. 

e) Valores mínimos de operación. 

f) Carac1eristicas operativas (curvas tiempo--corriente) y secuencia seleccionada en los 

equipos de protección. 

g) En los equipos de protección deben ser considerados cienos margenes de capacidad. 

tales como pueden cubrir futuros crecimientos de carga o probables modificaciones del 

sistema. 

h} Nonnalmentc a medida que las distancias desde la subestación aumentan. se utilizan 

equipos más económicos y menos sofisticados. 

3.1. 1 Estudio del cono cicuito. 

El corto circuito es una condición indeseable en un sistema elCctrico. pero puede ocurrir 

frecuentemente por diversas causas. considerñndosc siempre en todo sis1cma. para de esta forma 

prevenir los efc..-ctos y prm,·cer de elementos de desconexión. a.si como de dispositivos de protección 

adecuados y su coordinación. 
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La imponancia que tiene el cono circuito se debe en este caso a: 

- La determinación de las caracteristicas interruptivas de los elementos de desconexión 

de las corrientes de cono circuito como son: interruptores. fusibles y restauradores. 

- La realización de un estudio para selección y coordinación de los dispositivos de 

protección contra las corrientes de corto circuito. 

Todo estudio de corto circuito se inicia con un diagrama unifilar del sistema a estudiar. en 

donde se indican todos Jos elementos que van a inlervenir. 

3. 1.1. 1 Sistema en por unidad. 

Es nt."Ccsario utilizar un sistema de unidades que homogeinicc la. .. variables a utilizar. siendo 

ventajoso ésto. )"S que el producto o el cociente de las cantidades en p.u .• proporciona otra cantidad 

en p.u .• no así en el porcentual. en que debcni dividirse o multiplicarse por 100 el producto y el 

cociente respectivamente. Las ecuaciones que relacionan estas cantidades son las siguientes: 

Jh=(MVAh)tOOO/..r3KVh (Corrien1c de base) 

lh=(MVAh)tOOO/.J"3KVb=(KVh)(KVh)/J\.1VA (Impedancia de base) 

Cuando estos valores se pueden obtener. los valores de corriente e impedancia referidos a 

Ja base en: 

Sistema por unidad 

Jp.u.=l(Amp.)flh 

Zp.u.-Z(Olun.,·)!Zh 



Sistema porcentual 

1%-{l(Amp.)llh) IOO 

Z%.=(Z(Ohms),Zh) 1000 

Si los valores son monofásicos 

MV Ah 1 <f>-MVAh3<f>13 

KVhl<f>-KVh3<f>/..r3 

lh-(MVAhl<f>/KVbl<f>JIOOO 

Zh·o(KVhl<f>nh)IOOO=(KVhl<f>XKVhl<f>)IMVAhl<f> 

De donde se deducen las ecuaciones para cambio de base: 

Si 

Zp.u.l={Z(Ohm.•)l(KVhl)(KVhl)JMVAhl 

Zp. u.2= {Z(Ohm.\)/(KVb2)(KVb2) J MVAh2 

Donde: 

Zp.u. I fmpedancia obtenida de da1os de placa. 

Zp.u.2 Impedancia obtenida con Ja nueva base. 

Zp.u. 1 (KVhJ)(KVhl )/MVAhJ=Zp.u.2(KVb2XKVb2)/MVAh2 

Zp.u.2=Zp.u. l(MVAh2/1'1VAhl) :CKVh 1 /KVb2)(KVhl/KVb2)1 

Este cambio de base es generalmente necesario para transformadores que especifican su 
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impedancia en °/o a capacidad y voltaje nominales. Normalmente es usada una base de 100 MVA. 

al voltaje nominal de operación. Si los datos suministrados por los fabricantes son en º/o y se sabe 

nuestra fonna de transformadores nos quedará como sigue: 

ZT(p.u.)=°/oZTIMVAnomr 

Circuito monofásico: 

Se escoge: KVA base. 

Se conoce: KV base. 

a) lh 0 (MVAh/KVh)IOOO 

b) Zh-KVhlOOOflh-((KVb)( IOOO)J/((MVAh)(l 000)/KVh "(KVh)(KVh)IMVAh 

Cicuito trifüsico: 

Se escoge: KVA base. 

Se conoce: KV base. 

a) lh-KVAh/(,r3)(KVh) 

KVAh-lh-(,r3)(KVh)lh 

b) Zh ~ ((KVh)/(,r3)1000)/lh-(KVh ¡,r3)I000)/(KVAh (.r3JKVhJ 

zb~ :Kvh ¡,r3¡KvbJtrKVAh c.r3¡1000: 

Zh-(KVh )(KVh)/KVAh. 
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3.1. 1.2 Tipos de fallas. 

En un sistema eléctrico existe la posibilidad de que se presentan los siguientes tipos de fallas 

por corto ciruito: 

- Falla de linea a tierra (fase a tierra). 

- Falla de línea a línea (fase a f'ase). 

- Falla de dos líneas a tierra. 

- Falla trifüsica. 

En orden de mayor posibilidad de ocurrencia tenemos en primer lugar a la denominada línea 

a tierra.. quedando en Ultimo lugar la trifásica cuya ocurrencia se presenta principalmente por causas 

accidentales. Estas fallas pueden ser estudiadas básicamente por Jos siguientes cuatro métodos: 

a) Componentes simétricas. 

b) Método del bus infinito. 

e) MC:1odo de los MVA. 

d) Método sistemático. 

Para este estudio se utilizará Unicamcntc el método de las componentes simét.-icas. Dicho 

método es aquel en que vectores de corrientes o voltajes desbalanceados equivalentes en tres 

sistemas de vectores balanceados denominados secuencia positiva. secuencia negativa y secuencia 

cero. basándose en la teoria de las componentes simétricas. 

A continuación se llevará a cabo el estudio de las fallas más representativas para este tema 

en especifico. siendo éstas: la falla de línea a tierra y la falla trifásica. 

- Falla de línea a tierra. 
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Este tipo de fülla es Ja que ocurre con mayor frecuencia dentro de los sistemas eléctricos y 

la..'\ causas de su origen pueden ser divcrsns como fallas en el aislador, contacto de un conductor de 

fase con estructuras, descargas atmosféricas. contactos de ramas de árbol con conductor'"cs. etc .. 

La corriente de corto circuito para este tipo de falla se afecta debido a la fonna en que se 

encuentran conectados los neutros de los equipos y aparatos conectados a tierra. Mediante In 

contribución de las corrientes de corto cicuito se puede detcnninar lo que se requiere hacer en 

diagramas de impedancias de secuencia positiva. negativa y cero repectivamentc. a partir de éstas 

se pueden obtener las impedancias equivalentes vistas desde el punto de falla hacia la fuente de 

alimentación del cono circuito. 

A continuación se da el procedimiento para llevar a cabo el estudio de cono circuito que es 

el mismo para cualquier tipo de falla. 

1. Se inicia con un diab'l'Uma unifilar del sistema, representando los elemento principales para 

el estudio. los elementos pasivos que son las impedancias tanto de las máquinas rotatorias como las 

imp...~ncias de las lineas de transmisión. de las redes de distribución. transfonnadores, todo tipo de 

reactores y resistencias limitadoras indicando los datos principales de cada elemento. 

2. Una potencia base es seleccionada junto con las tensiones bases convenientes para dar 

referencia a todas las impedancias a un valor común de potencio y a las tensiones adecuadas. 

3. Se reali:;r.án los dinb'Tilmás de impedancias del sistema. indicando sobre cada uno de e11os 

los valores de impedancia de los distintos elementos ya referidos n una base común. La reali?.ación 

de dinb"Tamas de impedancias puede ser como sigue: 

a) Diagrama de impedancia de secuencia positiva. 

Su obtención se Jleva a cabo mediante el reemplazo de cada elemento del sistema mostrado 

en el diagrama unifilar por su impedancia ya referida a Ja base común y representando las fuentes 
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de ·voltaje con valores expresados en por unidad y referidos tambiCn a una base de tensión común. 

b) Diagramas de impedancia de secuencia negativa. 

De misma realización. excepto que en éstos las fuentes son anuladas. Comúnmente en Jos 

estudios de cono circuito de fase a tiena se hace un diab'TB.ma de secuencia positiva y las reactancias 

se consideran igual para la secuencia negativa en la fórmula de cálculo. 

e) Diagrama de impedancias de secuencia cero. 

Para la elaboración de tales diagramas es necesario hacer ciertas consideraciones. ya que las 

corrientes de secuencia cero que fluyen por medio de dichas impedancias lo hacen a tierra. teniendo 

una gran importancia la fonna como los neutros de los diversos elementos están 

conectados a tierra. 

Ejemplo. 

Considérese el sistema de tas figuras 3.1 a. b~ e y d. 
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BusA 1-----L::'.'i"l--~- 1 Bus B 

1------L,______ 'f F111l11 
Fig 3 la 

3 le 

XUT2 

~ 

Fog Id 
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3. 1. 1.3 Cálculo de las corrientes de corto cicuito. 

Cuando se desea calcular una falla de linea a tierra por el método de componentes simétricas, 

se puede calcular Ja corriente de falla en su totalidad en cualquier punto del circuito con la siguiente 

ecuación: 

1a=3E/X1-.-X:+Xo (p.u.) 

Donde: 

la""' Corriente de falla entre fase y tierra~ para cualquier tase solo habria un defasamiento. 

X1 "" Reactancia de secuencia positiva equivalente entre la fuente y el punto de falla. 

X: '""" Reactancia de secuencia negativa equivalente entre la fuente y el punto de falla. 

Xo = Reactancia de secuencia cero equh,:aJentc entre la falla y el punto de alimentación. 

Las corrientes en cada diagrama de secuencia son las mismas. o sea que se encuentran en 

serie. 

Ii=b==Io 

la=311=3E/X1+X:•Xu 

Nonnalmente X1 = X: con lo que nuestra ecuación para el cálculo de las corrientes de 

linea a tierra se reduce a: 

la=3E/2X1+Xo=3E/2X:!+Xo 

E: tensión de la fuente en por unidad. 
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- Falla trifiisica. 

Cuando se trata de fallas trifásicas y se desea conocer la corriente de cono circuito, solo 

interviene el diagrama de impedancias de secuencia positiva: 

la=3E/2X1 

3.1.1.4 Cálculo de impedancias de secuencia para líneas aéreas. 

La impedancia de una línea depende tanto de las caracteristicas fisicas del conductor como 

de la disposición con respecto a los otros conductores del sistema trifásico para la secuencia positiva 

y negativa (que tiene el mismo valor) y de las propiedades del terreno. 

Para el cálculo de las impedancias de secuencia positiva y negativa. las fórmulas básicas 

son las siguientes: 

Z1=Z~=Z1u- Z:u= ru+J(Xu+Xd) 

Donde: 

ru = Resistencia propia del conductor. 

Xu = Rcactancia inductiva propia del conductor. 

Xd = Rcactancia inductiva mutua con Jos otros conductores; para obtenerla es necesario 

calcular la distancia media geometrica entre conductores. siendo: 

DMG=Raiz cúbica de {(c/12)(c/1J){c/21)) 
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Donde: 

d1: .. d1.' y J:n = Distancia entre conductores 1. 2 y 3. 

Una vez calculada DMG se obtiene de tablas. 

Secuencia cero.- Su fónnula general que incluye todas sus condiciones es: 

Cuando no hay hilos de guarda Zog-=0 

Impedancia de secuencia cero propia del conductor: 

Zo=ra+re+j(X"-. Xe-2Xd) 

Resistencia de secuencia cero en función de la frecuencia. 

= 0.286 Ohms / millas para 60 Hz. 

Xe ... Reactancia inductiva de secuencia cero en función de Ja resistividad del terreno y la 

frecuencia. 

Xe = 2.888 Ohms /millas para 60 Hz. y 100 m. 
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3.1.2 Impedancias de Thcvenin. 

La compañía suministradora debe proporcionar la impedancia de Thevenin en el punto de 

entrega de energía elCctrica. donde se instalará el dispositivo básico de coordinación. Tales datos son 

nonnalmcntc proporcionados en p.u .• MVA = 100. KV =tensión de suministro. sin embargo en caso 

de utilizar otras bases. se necesitará emplear la ecuación general para el cambio de base. con el fin 

de homogeneizar la infonnación y Jos cálculos. 

Partiendo de esta impedancia se calculan los valores de falla en todos Jos puntos donde se 

instalarán los dispositivos de protección y Jos extremos del lado de carga hasta donde éstos deben 

ver la falla. Con los datos de los cillculos de las fallas trifásica y monofñsica a tierra se ajustan los 

dispositivos de protección. 

Es conveniente usar el siguiente mCtodo: 

1.- Establecer las redes de secuencia positiva y cero. apartir del punto de entrega de la 

energia eléctrica. 

2.- Detcnninar las impedancias de las redes de secuencia de todos los elementos que 

lasconfonnnn. 

3.- Determinar las impedancias equivalentes de secuencia en cada punto en que se requieran 

los valores de falla. 

4.- Determinar los valores de corriente de falla trifásica y monofüsica a tierra y registrarlos 

en el dial:.~ma unifilar. 

Una vez determinadas las impedancias equivalentes en cada punto de interés. se aplican las 

siguientes f"ónnulas: 



Cálculo de falla trifásica a panir de impedancias en p.u. MVA= 1 OO. 

MVA.cj> -wo1.r1cR>)(R•)XIJ 

!ticl>-(MVA'cj> )( 1 OOO)!KV.r3 

Cálculo de falta monofásica a tierTD a partir de impedancias en p.u. MVA-100. 

MVAuf> -300i.J""{(Ro+2R1)(Ro+R1)+(Xo+2X1)(Xo+X1)} 

Donde: 

R1.X1 =Resistencia y reactancia de secuencia positiva en p.u. 

Ro.Xo = Resistencia y reactancia de secuencia cero en p.u. 

3.1.3 Sobretensiones transitorias. 
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Como ya anterionnente se menciono. las tensiones de origen atmosférico son las de mayor 

importancia en lineas de distribución aéreas. por lo que haremos referencia a c11as exclusivamente. 

3.1.3. t Estimación de índices de falla JX>r d"'-'"SC8.rga atmosféricas directas en lineas de distribuición. 

La "distancia de atracción" a cada lado de la linea puede expresarse como: 

( 75) 

rs=7.t(la) (m) 

Con len KA. 

La cantidad de.rayos que se espera hagan contacto con la linea está dada por: 
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N- {2(rs)l1000} LNg 

L=Longitud de la linea en Km. 

Ng=Densidad de rayos tierra en rayos/Km/afta. obtenida de tablas de estadisticas. 

O también: 

N=(2(rs)/1000}L(0.1) Por número de dias tonncnta por afto 

El indice de salidas por 100 K.m/afto puede calcularse tomando un valor de corriente mlixima 

de rango igual a la mediana de la distribución de la corriente pico de rayo igual a 28 KA. La 

resultante de rayos en la linea de las anteriores ecuaciones es considerada como una aproximación 

muy cercana al nllmero de salidas de la línea. 

Las sobretensiones por rayos cercanos a la linea que genera un voltaje superior al nivel blisico 

de aislamiento (NBA) de la linea. contribuye en aproximadamente el mismo número de salidas que 

las debidas a rayos directos. 

3.2 Esquemas de protección. 

3.2.1 Clasificación y aplicación. 

Los sistemas de protección empleados para los diferentes elementos tienen como base 

esquemas de relevadores. los cuales han sido seleccionados considerando los factores detenninantes 

que los modernos sistemas eléctricos imponen. como son: alta confiabilidad en la continuidad del 

servicio. mínimos margenes de inestabilidad. alta complejidad de las redes. etc .. 

El criterio más generalizado para la protección de los elementos más imponante de un 
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sistema de distribución es la utilización de Jos esquema de protección. lo más independieniemente 

posible: 

i) Esquema principal o primario. 

ii) Esquema secundario o de respaldo del principal. Para cumplir con las condiciones 

anteriormente mencionadas. los esquemas empleados pretenden desarrollar sus características de 

operación satisfaciendo las siguientes funciones principales: 

a) Aislar todo tipo de fallas con alta rnpidez. tanto en el esquema primario como en el de 

respaldo. 

b} Aislar una mínima porción del sistema en condiciones de f"alla. 

e) Olorgar una máxima confiabilidad. tanto en los propios esquemas relcvadores como en los 

elementos asociados. 

3.:?.:? Selección. 

Los factores que rigen dicha selección son los siguientes: 

1.- Justificación económica del esquema paTa aseb.-UTar el 1 OO~ó de la continuidad en el 

suministro. 

2.- Tipo de alimentadores; radiales o de anillo. 

3.- Nümero de estaciones de interrupción conectadas en serie entre el punto de suministro y 

el extremo último del sistema. 
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4.- Aterrizaje del sistema. ya sea que el neutro este aislado o conectado a tierra. 

3.2.3 Diab'Tamas de conexión. 

Puesto que el esquema de protección depende primordialmente del tipo de conexión que la 

subestación de distribución tenga. en esta sección se tratarán Jos tipos de conexiones más 

comúnmente empleados para hacer referencia después a sus respectivos esquemas de protección. 

Las subestaciones de distribución de 85/:!3 KV. tienen las siguientes caracteristicas: su nivel 

de aislamiento de las instalaciones es de 150 KV. al impulso. sus bancos formados por 

transfonnadores monofüsicos son de 10 MVA .• instalándose en la primera etapa un banco de 30 

MVA. Cormado por tres transfonnadorcs de 1 O MVA. más un transformador extra de reserva. En la 

etapa final se instalan bancos de 30 MVA. con un transformador de reserva por cada banco de 

transfonnadores de 30 MVA .• son instálados mínimamente tres alimentadores de 23 KV. con una 

capacidad máxima de 9 MVA. 

Al&-unas caracteristicas de los tranfonnadorcs empicados son que sus bobinas de baja tensión 

se consideran en serie y los tres tranformadores se conectan en delta en el lado de alta tensión y en 

estrella en el lado de baja tensión. con el neutro coneccado a tierra a través de una resistencia de 1.2 

Ohms. cuya función es la de disminuir la mab>nitud de las corrientes debidas a fallas de tierra y las 

repercusiones mecánicas y tennicas en los transfonnadores que trajeran consigo. 

Para regular el volt.aje en 23 KV .• es instalado un regulador de voltaje por cada banco. estos 

reguladores son de tipo autotransfonnador trifásico con cambio automática de derivaciones bajo 

carga. contando con las siguientes caracteristicas: 

- Devanado primario: devanado en derivación. 

- Clase de cnfnamicnto: OA. 

- Voltaje entre fases: 23 KV. 

- Derivación a 20 KV. con la capacidad de 3 000 KVA. 
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- Conexión estrella con neutro a tierra. 

- Devanado secundario: devanado serie. 

- Corriente nominal en el lado de Ja carga: 752 Amp. 

- Rango de regulación: +/- 1 Oo/o. 

- Nivel básico de aislamiento al impulso: 150 KV. 

- Impedancia: 1 ~ó rcf"erida a la base de 3 000 KVA. 

Para el caso de subestaciones de distribución de 85/23 KV. con tranf'"onnadorcs trifásicos. se 

tienen las siguientes caracteristicas: 

Mejor calidad en el servicio a menor costo. deseftados para alimentar inicialmente con dos 

transformadores de 30 MVA. una carga de cuatro alimentadores de 23 KV. con una capacidad de 9 

MVA. cada uno otorgando una carga total máxima de 36 MVA. En su segunda etapa se instala un 

tercer transformador trifásico de 30 MVA .• aceptando una sobre carga del :?Do/o en Jos 

transf'onnadores cuando uno está fuera de servicio. 

La capacidad máxima se tiene cuando hay cuatro transformadores trifásicos como se muestra 

en Ja figura 3.2. de 30 MV A. aceptando la misma sobre carga que el caso anterior en los 

transf"onnadorcs adyacentes al transf"onnador que etá fuera de servicio y el tercero conserva una 

capacidad de 24 MV A. En este caso es posible aumentar si es necesario la capacidad de cada 

alimentadora 12 MVA. 

Otras caracteristicas de estos transformadores son: 

- Capacidad: 20125130 MVA. 

- Clase de enfriamiento: OAIFOA!FOA. 

- Número de devanados: 2 

--- --~-----------------~~ -



Devanado primario 

-Voltaje esntre fases en vacio: 89 250 V. (cambiador de derivaciones 87 125 V.sin 

carga). 

- Conexión: delta. 

85 000 v. 
82 875 v. 
80 750 v. 

- Nivel básico de aislamiento al impulso: 450 KV. 

Devanado secundario 

- Voltaje entre fases en vacio: 23 KV. + - 7.5% en un total de 33 posiciones 

(cambiador automático bajo carga). 

- Conexión: estrella con neutro sacado fuera del tanque. 

- Nivel bAsico de aislamiento al impulso: ISO KV. 

- Impedancia: 12%. referida al lado de base de 30 MV A. 
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Por último. las principales caractcristicas de las subestaciones 230123 KV. con 

transformadores trif"ásicos de 10 MVA. se mencionan a continuación: Diseflados para alimentar 

inicialmente con dos transformadores trifásicos de 60 MVA .• una carga compuesta por ocho 

alimenta.dores de 23 KV .• con una capacidad de 9 MV A. cada uno, dando un total de 72 MVA.. La 

capacidad má."<.ima es con ues transíonnadores trifüsicos de 60 MVA., de acuerdo con la figura 3.3, 

ganando una capacidad para cuatro alimentadores más, cuya capacidad es de 12 MVA. por 

alimentador. 
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~eco .... 
&O WVA 

Fig.3.3 
Diagram:i de conexiones en doble anillo de 23 Kv. 
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Dos tipos de transformadores pueden constituir esta clase de subestaciones: 

a) Transfonnadores trifásicos de 60 MVA .• 230123 KV .. con el secundario conectado en 

estrella. el neutro conectado a tierra a través de una reactancia de 0.4 Ohms y un terciario 

conectado en delta. Las características generales de estos trasfonnadorcs son: 

- Capacidad: 45/60 MV A. 

- Clase de enfriamiento: FOA/FOA. 

- Número de devanados: 3. 

Devanado primario 

- Voltaje entre fases en vacio: 220 KV. + - 1 Oo/o con cambiador de derivaciones 

automática bajo carga de 33 posiciones. 

- Conexión: estrella con neutro sacado fuera del tanque. 

- NBAI: 900 KV. 

Devanado secundario 

- Capacidad: 45160 MVA. 

- Voltaje entre fases en vacio:24 150 V.(camabiador de derivaciones 23 575 V.sin carg:a) 

23 000 v. 
22 425 v. 
21 850 V. 

- Conexión: estrella con neutr-o sacado fuera del tanque. 

- NBAI: l 50 KV. 

Devanado ter-ciario 

- Capacidad: :?S MVA. 

- Voltaje entre fases en vacío: 13.2 KV. 

- Conexión: delta. 

- NBAI: 110 KV. 



- Impedancias: Z1-2 - 15~ó a Ja base de 60 MV A. 

ZN = 5.:?5% a la base de 60 MVA. 

Z1 .. 1 = :?.2.3°/o a la base de 60 MVA. 

b) Transíonnadores trifá.sicos de 60 MVA .• 230123 KV. con dos secundarios de 23 

KV .• con capacidad de 30 MV A. cada uno y conectados en estrella y cada neutro 

conectado a tierra a través de una reactancia de 0.4 Ohms. sus caracteristicas generales son: 

- Capacidad: 43/51160 MV A. 

- Clase de enfriamiento: OAIFAIFOA. 

- Número de devanados: 3. 

Devanado primario 
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- Voltaje entre fases en vacío: 220 KV. + - 1 O~-ó con cambiador de derivaciones automática 

bajo carga de 33 posiciones. 

- Conexión: estrella con neutro sacado fuera del tanque. 

- NBAI: 900 KV. 

Devanados secundarios (dos devanados iguales) 

- Capacidad: 21.:Si.:?5.5/30 MVA. 

- Voltaje entre f'ascs en vacio: 24 150 V. (cambiador de derivaciones 23 575 V. sin carga) 

::?3 ºººv. 
::?::? 425 V. 

21 850 v. 
- Conexión: estrella con neutro sacado fuera del tanque. 

-NBAI: 150 KV. 

- Impedancias en base a 60 MVA. Z1.:?=24%. 

L .. t=24~ó. 

Z1-U•lt=l8%. 

L .. t=24o/o. 
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3.:?.3.1 Esquemas de Protección de Subestaciones 85/23 KV. 

En la sección de distribución se emplea el arreglo con un juego de barras colectoras 

principales y otro de barras auxiJiarcs e interruptor comodín. tal como se muestra en la figura 3.4. 

Su corto-circuito está limitado a un máximo de 500 MVA. valor adecuado para este nivel de tensión. 

Cuando se usan bancos de transformadores monofüsicos con impedancia de 8~ó. el 

corto-circuito trifásico de un solo banco de JO MVA. que limitado por su impedancia a 375 MVA. 

así. en el caso de dos bancos en paralelo el corto-circuito seria de 375 MVA.: si se desea limitar el 

cono-circuito a valores inferiores de 500 MVA. es necesario no conectaren paralelo Jos bancos de 

85123 KV. del lado de baja tensión. lográndose un arreglo como el anteriormente mencionado. 

Un diagrama de conexiones en anillo se utiliz.a en la .sección de 23 KV. con transfonnador-es 

trifásicos. como .se puede observar- en la figur-as 3.S. 3.6 y 3. 7. Su corto-circuito monofásico aliena 

es limitado a un valor- de 211 MVA. conectando el neutr-o del transforrriador- a tierra a través de una 

rcactancia de 0.4 Ohms. En este caso nunca se conectan en paralelo dos transformadores en el lado 

de baja tensión. reduciendo el valor- de corto-ciruito y otor-gando a la vez una buena continuidad en 

el sen.ricio mediante Ja transfer-encia automática de los alimentadores de un transfonnador que sea 

desconectado por- su propia protección a los transfonnador-es contiguos. 
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h 

Fig. . .3 -t 
Diagrama d...: cuncx1onc~ con un JUl!go de barras coli.:chuas principales y un _1u1.:go de barras auxiliares 

dl.!23 ..:.v. 
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Fig3.6 
Dfa!,!:rama úc concx1oncs en anillo de .:?3 t-:.V cun lrcs 1ransformadorcs 1nfos1cos 
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riy.3.7 
Dta.gr.una de concxu>m.:s en anillo JI.! :?3 KV cun cu.airo lra.nsf'hnna.úurcs trifüslcus. 
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3.2.3.2 Esquemas de Protección de Subestaciones 230/23 KV. 

El diagra.ma de conexiones adaptado para este tipo de subestaciones es en doble anillo. 

derivado del anillo sencillo usado en las subestaciones de 851::?3 KV. son consideradas dos 

variantes: 

1.- Subestaciones con transfonnadores trifásicos de un solo secundario. La figura 3.8 muestra 

el diagrama unifilar de la etapa inicial y en la figura 3.9 se observa la etapa final. 

2.- Subestaciones con transfonnadorcs trifásicos de dos secundarios. En la figuras 3. 1 O y 

3. 1 1. Se pueden ver los diagramas unifilarcs para la etapa tanto inicial como final de este 

tipo de subestación. 

Con los transformadores trifásicos de 60 MV A .• :?30/.23 KV. con conexión estrelJa y terciario 

en delta. el corto-circuito trifü.sico simCtrico en el lado de :?3 KV. es limitado por la impedancia del 

tmnsfonnador a 400 MVA. y el cono-circuito monofásico a tierra está limitado por la imp;:dancia 

del transformador y por un reactor de 0.4 Ohms conectado en el neutro de :?3 KV .• es de :?/3 MV A. 

Para los transformadores trifii.sicos de 60 MVA .• 230123 KV. con primario en estrella y doble 

secundario en cslre11a y un reactor de 0.4 Ohms en cada uno de los neutros de los devanados 

secundarios. el corto-circuito trifá..<iico es de :?SO MVA. y el monofásico a tierra a 213 MVA .. Este tipo 

de subestaciones se empica sólo cuando hay limitación de espacio. (ver tablas 3.1 y 3.2). 

3.2.4 Esquemas de protección de alimentadores aCrcos de distribución en 23 KV. 

Su protección consiste bá.sicamente en un esquema de sobrccorriente de fases y tierra. con 

elementos instantáneos y de tiempo. coordinados con los fusibles de transfonnadon:s de distribución. 

incluyendo ademá.s un esquema de recicrres. El recicrre de equipo. principalmente interruptores 

consiste en que al ocurrir una falla en la instalación. la protección correspondiente opcrani abriendo 

el interruptor. el cwil inmediatamente desput!s recibe una orden de recierrc proveniente de un 



101 

relevador de recierre y según la naturaleza de la falla puede o no repetirse tres veces el mismo ciclo 

de apertura y cierre. 

Las figuras 3.12A. 3.12B. 3.12C y 3. 120 muestran un diagrama de control. protección y 

recierrc de un alimentador de 23 KV. con arreglo en anillo. La aplicación de esta protección de 

alimentadores se puede observar en los diab'Tilmas esquemáticos de las figuras 3.13 y 3. 14. 
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DIAGRAMA UNIF'ILAllt 

Cl!SI lflTE••u~To•ES •••E•TOS E" COflDICIOfllES •D••.&LIES DE O~E•ac10• 

c::l ••TE••u~To•a:• ca:••aoos E• COllDICIOfllES 11o••ALE5 DE OPEA.&CION 

Fig.3.8 



- INTUllllUPTOllES AlllEllTOS EN CONDICIONES NOllMALES DE OPEllACION 
c:i INfEllllUPTOAES CEllllllADOS EN CONDICIONES NORMALES DE OPEllACIDN 

Fig.3.9 
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DtAG•a... Uflll rn .•• 

- INYE••UP'tO•ES .a•ERTOS E.N CONDICIONES fllOa ... LES DE. OP'ElltACION 

C:::J INfEltaUP'10Rl:S CE•lll:AOOS EN CONOtCtONES NOlll:MALIES DE OP'EIU.CION 

Fig.3.10 
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OtAG•aMA UMl,.ILAa 
~ taTl:a•u.-To•1:s ae11:•To~ e• coao1c10M11:~ Mo•M•Ll:S 011: D•1:•ac1oa 

c::::J 1•TE••UPTD•1:~ CE••aoo~ l:M COMDICIOltll:S. •o• .. ALl:S. 011: OPl:aac10• 

Fig.3.11 
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Diagramu E~qucmaticu c.k J'rotcccion. Control y M..:U1c1ún de 
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BA~RAS OE 23 KV 

Hg. 3.13 
Diagrama Esquemállco de Prnlccción, Cun1rul y lvtcdicu.:m de AllmcnlmJorcs 
de 23K V. con Arreglo en Anillo. 
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Los relevadores usados en estos diagramas de protección son: 

No.ASA TIPO CANTIDAD DESCRIPCION FUNCION 

51 IAC(GE) 2 Sobrecorriente con Protección de 
CDG(EE) unidad de tiempo al imcntadorcs de 

inverso de 4- l 6A y 23 Kv. Para fallas 
unidad instantánea. entre fases. 

SIN IAC(GE) Sobrecorricntc con Protección de 
CDG(EE) unidad de tiempo alimentadores de 

inverso de O.S-2A y 23 Kv. Para fallas 
unidad instantánea. a tierra. 

DespuCs de haber realizado un estudio de diagramas y esquemas. se concluye que los 

esquemas anteriores son los patrones básicos para proteger cualquier tip:> de alimentador. 

3.3 Coordinación del dispositivo de protección en base a las camcteristicas y ajustes del 

dispositivo de protección. 

Existen dos principios básicos que deben ser tomados en cuenta en la coordinación de 

dispositivos de protección. 

a) El dispositivo de protección mas cercano debe eliminar una fa1Ja permanente o transitoria 

antes que el dispositivo de respaldo adyacente aJ lado de alimentación interrumpa el circuito 

en f'onna pcnnanentc. 

b) Las intcrrupciom ... ~ del servicio provocadas por fallas pcnnanentes deben ser restringidas 

a una sección del circuito lo más pequeña posible y por el menor tiempo posihlc. 

3.3.1 Interruptores con relcvadorcs de sobrecorrientc. 

En caso de nuevos circuitos. se prefiere protegerlos con un interruptor con rclcvadores de 



113 

sobrecorrientc, el diSJXlsitivo bitsico de protección se ubicará fisicamcnte dentro de In subestación 

de distribución; la compañia suministradora se hará cargo de la instalación, ajuste y coordinación. 

ta que dcbeni proporciónar al particular las caractcristicas y ajustes del mismo. con las cuales es 

posible trazar las curvas ticmpo.-corricntc que sirven para la coordinación del resto de los dispositivos 

de protección. Con los datos que se han mencionado al principio de este capitulo para relevadorcs 

se procede a trazar sus curvas tiempo-corriente para lo cuál se pucdc seguir el siguiente 

procedimiento: 

1.- Tener las curvas tiempo-corriente del rclcvador correspondiente. 

2.- Tener presente las siguientes relaciones: 

1 . .--(Mt)(T AP) 

lp-(RTC)( b) 

Donde: 

t. .. - = Corriente en el secundario del tnmsfonnador de corriente. 

MI= Múltiplo de corriente mínima de cierre (de curvas). 

TAP =Ver tabla DIAL SETTING de curvas del rclcvador. 

tp =Corriente en el primario del transformador de corriente. 

RTC = Relación del transformador de corriente. 

3.- Estimar valores de l\.1T; con el T AP proporcionado como dato obtenido. 
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4.- Con el dato conocido de RTC se obtiene lp. 

S.- Con el dato estimado de MT. encontrar en curvas el tiempo correspondiente en el eje 

(TIME IN SECONDS). 

6.- Registra en un tabla los datos MT.l .... lp y T. repitiendo el proceso para datos de residual 

hasta cubrir toda In gama de corrientes de cortocircuito que pudieran presentarse en el 

circuito a proteger ( lp). 

7.- Calcular la corriente di.: instantimi.:o i.:n el primario y multiplicarlo por RTC. 

8.- Registrar los valores.Te instantáneo en los formatos log-IClg. Es importante notar que 

In operación de los instantam .. -c-is (51 y 51 N) se estima ocurre en aproximadamente en 0.03 segundos. 

pudiéndose modificar el nJUste de cornente en la que operan para ampliar asi el rango de 

coordinación y dejando que operen los 50 y 50N dependiendo de la mpidcz qm! se requiera para 

despejar In falla u otras consideraciones que n continuación scr&n señaladas 

~1>[1L...-...IEJ"----__,...;.;._> __ 
- ~ l 

B 
Figura 3. 15 Interruptor-Fusible 
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3.3.2 Interruptor-Fusible 

Es conveniente hacer un análisis detenido de los siguientes dos criterios. para de esta fonna 

escoger el más adecuado.(Fig.3.15). 

Criterio No.1. Si Ja carga a proteger es muy importante o muy costoso en tiempo. esfuerzo 

y elementos o moviliz.ar. el reponer el fusible. puede tomarse el siguiente criterio (Fig.3.16). 

Seg 
Relevador de Tiempo 

Rclevador instant.9.neo ._ ____________ _... ___ Amp 

TMF. Timpo min1mo de fu11on B A 
TTD: Tiempo total de despeje 

BA Ran!lO de corriente de fal1a 

Con ta operación allcmada del relcvador del interruptor (primer disparo instantáneo. segundo 

disparo por tiempo)~ cualquier fülla en el rango de corriente considerando el primer disparo. Jo hace 

el relevador y si la falla persiste. se fundirá el fusible antes de que opere el relcvador por tiempo. 

La ventaja de este criterio es la eliminación de aproximadamente el 851?.~ de las fallas 

transitorias al primer disparo que rcaJi7..a el relcvador instantáneo del interruptor. sin que el elemento 

fusible se funde; es decir que existe una muy buena probabilidad que en ca.<;o de falla transitoria no 

se tenga que reponer c1 fusible. La principal desventaja de este circuito, es que al actuar el 

interruptor en el primer disparo, se afecta un gran nUmero de usuarios en fallas transitorias. por lo 
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que no siempre será conveniente sensibilizar la operación por instantáneo en todas las derivaciones 

protegidas por fusibles. 

Criterio No.2. Este criterio tiene como ventaja que para fallas transitorias o pennanentes. 

solamente en escaso número de usuarios resultara afectado. puesto que si se presenta.se una falla en 

la derivación protegida por el fusible. éste actuani antes que el relevador del interruptor actúe por 

tiempo. Este criterio es utilizado con mayor frecuencia. Ver figura 3. 17 Su única desventaja es que 

hay que movilizar personal para reponer el elemento fusible y poder continuar suministrando el 

servicio eléctrico n los usuarios conectados a esa derivación. 

F1g 3 17 

Seg. 

T~~r--·-·•· 
™~ ! ; 
._~~~~ ...... ~~~ ..... ~~~~~~~~~~~Amp 

e A 
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1 
~~~~~~EJ =) 
L.-.-@ 

Arca de Respaldo del Interruptor 

Figura 3 .1 8 Interruptor-Restaurador 

3.3.3 lntcrruplor - Restaurado.-

Se sugiere para asegurar una efectiva coordinación entre interruptor y restaurador que la 

distancia entre ellos sea de por lo menos 3 km., sin embargo Csto no es definitivo ya que la 

coordinación nos fijad estudio de tiempos de apcnura y reposición del rclcvador del inlcrruptor y 

restaurador, para lo cuál se debe considerar. lo siguh:ntc: 

1) Un interruptor abre sus contactos y despeja la falla varios ciclos dcspuCs que su rclcvador 

de sobre corriente opera. 

ti) El tiempo de reposición al rclcvndor del interruptor, es cx:trcmadamcntc largo y si la 

corriente de falla se aplica antes de que el rclevador se reponga complc1amcntc. este avanza 

nuevamente hacia el punto de cierre desde Ja posición de reposición incompleta. 

Los siguientes datos del equipo especifico deben ser conocidos para poder asi efectuar el 

amJlisis de tiempo. 
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Restaurador 

a) Secuencia de operación.- De acuerdo a curvas existentes y criterios de coordinación. 

b) Intervalo de recierre.- De acuerdo a las caracteristicas del equipo que se utilice. el 

fabricante especifica el tiempo. 

e) Tiempo de despeje para curva rápida.- De acuerdo a la curva tiempo-corriente 

utilizada para un determinado valor de corriente de falla. se detennina un valor de tiempo 

de despeje. 

d) Tiempo de despeje para curva demorada.- Igual que el caso anterior. 

Relevador del interruptor. 

a) Tiempo de operación del rclevador.- De acuerdo con la curva t-i según ajustes del 

relcvador: para un determinado valor de tiempo de falla, se determina un valor de tiempo de 

operación. 

b) Tiempo de reposición.- De acuerdo a las caracteristicas y ajustes del valor empleado. 
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3.3.4 Coordinación restaurador.- eslabón fusible del lado de carga. 

La coordinación entre restaurador y fusibles instalados en el lado de carga del restaurador. 

es llevada acabo cuando éste censa todas las corrientes de falla en Ja zona protegida por ambos. La 

máxima coordinación se logra ajustando el restaurador para dos operaciones rápidas seguidas de dos 

operaciones retardadas. 

La primera operación nipida permite despejar entre un 80 y 85% de las fallas temporales. Ja 

segunda operación rápida de un 5% a un JO~·ó. Antes de la tercera operación el eslabón fusible se 

funde suspendiendo una falla pcnnancnte. 

Figura 3 1 q Rcstaurador-Fus1bl es 

Un menor grado de coordinación se obtiene con una secuencia de una operación rápida 

seguida por tres retardadas. Tal secuencia pcnnite despejar de un RO~ó a 85~·ó de las fallas durante 

la primera operación del n..~taurador; frecuentemente utilizado cuando se instala un seccionali7.ador 

automática entn: el restaurador y los fusibles del lado de carga. Es ideal que las curvas características 

de Jos eslabones íusiblcs se localicen entre las curvas rápidas y lentas del restaurador. No se 

obtendria una coordinación selectiva para secuencia "todas rápidas" o "todas demoradas". porque en 

el primer caso no operaria el fusible y para el segundo Cstc se fundiría antes de que operara el 

restaurador. 



120 

Bases de Coordinación. 

a) Todos los valores de conientc de falla sobre la sección de la linea protegida por el eslabón 

fusible. el tiempo minimo de fusión del eslabón debe ser superior al tiempo de despeje de la 

operación rápida del restaurador. en base a un multiplicador o factor k. el cuál varia con el número 

de operaciones rápidas y el tiempo de rccierrc entre operaciones rápidas. 

Los factores muhiplicadores senin dados a continuación para imervalos de recicrrc de O.S. 

1.0 y :?.O seguidos. así como Ja secuencia de operación con una o dos operaciones rápidas. 

Multiplicadores o Factores k pura Eslabones Fusibles del Lado de Car~a. 

Tiempo de corrirn1e 

en ---undo!t 

.os 
1.0 

1.5 

2.0 

F•ctor una oper•ción 

ránida 

1.2 

1.2 

1.2 

1'1ultiplicador do!t 

o.u-raciones ránida!i 

1.8 

1.35 

1.35 

1.35 

b) Para todos los posibles valores de corrieme de falla sobre la sección de linea protegida por 

el eslabón. el máximo tiempo de despeje del fusible no deberá ser mayor que el mínimo tiempo de 

despeje retrasado por el restaurador. 
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El rango de coordinación entre un restaurador y un fusible lo detenninan las siguientes dos 

reglas: 

1.- Establece el punto máximo de coordinación 

2.- Establece el punto mínimo de coordinación 

El punto máximo es el valor de corriente local izado en la intersección de Ja curva de mínimo 

punto de fusión de fusible con la curva de referencia, lograda incrementando la curva de despeje 

rápido del restaurador por su multiplicador o factor k. 

El punto de coordinación mínima es el valor de la corriente. dado en la intersección de la 

curva de despeje mínimo del eslabón fusible con el tiempo de despeje minimo sobre la curva 

retrasada. El rango de coordinación se establece para una selección particular del restaurador 

dependiendo de sus curvas y secuencia de operación y las características de los fusibles. 

La selección final de los tipos y tamai"ios de los eslnbones fusibles dcpcndcró de las 

condiciones de falla y sobre carga. 

Los principios anteriores de coordinación son aplicados tanto en restauradores hidráulicos 

como en electrónicos. 
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3.3.5 Coordinación de restauradores y seccionalizador. 

La secuencia dos operaciones rápidas y dos demoradas en el restaurador proporcionan una 

buena selección para coordinar estos dos dispositivos. 

Si la falla es transitoria. el seccionalizador vuelve a su estado original, para lo cual necesita 

de un delenninado tiempo~ dicho tiempo para seccionalizadores hidniulicos es aproximadamente 

1 minuto y para los electrónicos puede ser preseleccionado. 

-1 ~-----l~t----1103 Conreas 

~,____ ~IConrco 
Figura 3 .:?O R estauratlor-Secc1onal1zadores 

Como los seccionalizadores carecen de curvas caractcristicas de t-i. su coordinación no 

necesita un estudio de curvas. sin embargo para asegurar In coordinación con un restaurador se tendrá 

que analizar el tiempo de rclención de cuenta del seccionalizador. 

La nonna para coordinación restaurador seccionali7..ador. consiste en ajustar éste último a 

una cuenta menos que el restaurador y cada seccionalizador adicional en serie. dcbcni scr·ajustado 

para una cuenta menos que el anterior. 

Se asegura la coordinación que usa un restaurador y un scccionalizador hidniulicos con 

bobinas. La suma de Jos tiempos de conc del restaurador no debe rebasar el tiempo de memoria del 

scccionalizador. Es importante sck.~cionar las bobinas por encima de cualquier corriente de entrada 
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probable para evitar así que se abra el circuito de forma innecesaria. 

Otra solución es la instalación de un accesorio de restricción del voltaje. el cuál hace que 

el corto quede bloqueado mientras exista el voltaje de a1imentación; con este accesorio es posible 

instalar un scccionalizador entre dos n .. <>stauradores. 

3.3.6 Coordinación Restaurador - Seccionalizador - Fusible. 

-i ~>--C!Ji-----c0--J".___-

Una operación nipida y tres demoradas se consideran óptimas para la coordinación de estos 

tres dispositivos. Si el restaurador es ajustado para dos operaciones ni.pida.e; seguidas de dos 

operaciones lentas y hay falla pcnnancntc atrás del fusible. el restaurador opera dos veces sobre su 

curva nipida. El scccionalizador contará dos veces y el eslabón fusible no se fundirá. pero antes de 

que el restaurador opere el primer tiempo sobre su curva lenta. el eslabón fusible se fundirá 

suspendiendo el circuito; el scccionaliz.ador contará la fusión del fusible como la tercera suspensión 

de la corriente de falla en exceso de su corriente de conteo o corriente de actuación minima abriendo 

sus contactos al mismo tiempo. 

DespuCs de que c1 fusible despeja la falla. los mecanismos del restaurador y seccionalizador 
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se establecen para otra secuencia completa de operaciones. Con el posible uso del accesorio de 

n:stricción de voltaje en los seccionalizadorcs trifüsicos hidráulicos o electrónicos se mantiene una 

coordinación restaurador-seccionalizador-fusible donde el restaurador sigue su secuencia de 

operación comUn. es decir; dos rápidas y dos lentas. 

3.3. 7 Coordinación de Reslaurador - Restaurador 

Esta coordinación en serie varia con el modo de operación. la clasificación es: 

a) Restauradores operados por bobinas serie de disparo Unicamente. 

b) Restauradores operados por bobinas serie de: disparo y bobinas de cierre. 

e) Restauradores operados con control electrónico. 

La coordinación de restauradores en la clasificación a y b. es llevada a cabo mediante el 

estudio de las curva. .. caracteristicac; t-i de estos dispositivos. para la clasificación c aparte de estudiar 

las mismas curvas se estudian los intervalos de recicrrc. 

Existen tres métodos de coordinación de los restauradores con bobina serie de disparo 

únicamente: 

1.- Usando diferentes tamai\os de bobinas y una misma secuencia de operación. 

2.- Usando el mismo tamaño de bobinas y diferente secuencia de operación. 

3.- Usando una combinación de tamaño de bobinas y secuencia de operación. 

Su importancia está dada por el orden en que son presentados. 
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Todos están basados en las siguientes premisas: 

Dos restauradores en serie con curvas t-i menor que dos ciclos de separación. operan 

simultáneamente; con curvas entre dos y doce ciclos de separación pueden operar simultáneamente 

y con curvas mayores que doce ciclos de separación. los restauradores no opcranin simultáneamente. 

El método 3 cuya figura es 3.21 otorga mejores posibilidades de coordinación al sistema y 

es recomendada para usarse donde sea posible. La coordinación de restauradores de la clasificación 

b emplea una bobina de cierre conectada ni lado de la fuente del restaurador cncrgiz.ado de Ja linea. 

Por lo tanto. el restaurador remoto debe tener un voltaje del lado de la fuente para operar sus 

contactos. para lograrlo. el restaurador de respaldo deberá operar antes o al mismo tiempo que el 

restaurador remoto. 

Considerando que este tipo de restauradores están disponibles con intervalos de recicrre de 

O.S a:?. seg .• el tiempo de atraso entre un restaurador protector programado para operar y la misma 

operación no deberá exceder de 1.S segundos. no cxistinin perdidas en In continuidad. 

Para el caso de los restauradores controlados electrónicamente será necesario considerar el 

intervalo del rccicrrc cuando se esté haciendo su coordinación. además de su intervalo de 

restablecimiento. nivel de disparo mínimo para fallas monofiisicas y de fase. secuencia y selección 

de curvas. t-i y aplicación de accesorios. 

-1~>-----tB--IEl--$--
Figura ::t 2:?: C'nnrJmaciOn de Re"tauradores en Serie pnr Sclcccu'm Je Bnhina" 



126 

La adecuada coordinación de restauradores electrónicos se realiza con los siguientes tres 

procedimientos: 

1.- Coordinar las unidades por medio de una conveniente selección de niveles de disparo y 

curvas t-i. 

2.- Sclecciónar los intervalos de recierrc de fonna que el restaurador protegido no este 

abicno. o programar el cierre cuando el restaurador protector este prob>ramado cerrado. 

3.- Seleccionar los inlervalos de restablecimiento de mam::ra que cada restaurador opere la 

secuencia preseleccionada para las condiciones de falla. 

Antes de seleccionar valores mínimos de disparo y curvas t-i debe efectuarse un estudio del 

sistema~ con restauradores controlados electrónicamente. los ajustes o calibraciones para disparo 

minimo pueden ser seleccionados varios valores independientemente al sistema actual de corriente 

de carga. 

La corriente de disparo minimo del .·estaurador protegido deberil. ser mayor que la del 

restaurador protector para darle asi la oportunidad de despejar las primeras fallas. 

Los intervalos de rcstabh ... "Cimiento pueden ser coordinados con la secuencia de operación de 

cada restaurador electrónico previniendo un restablecimiento durante una secuencia de operaciones 

cerca de la corriente mínima de disparo. 

Dado que las curvas caracteristicas t-i tienen una tolerancia de operación de 10% y 

recerrando a intervalos de restablecimiento tiene una tolerancia de operación de 15o/o a un valor 

teórico de tiempo de restablecimiento que puede ser calculado de la siguiente manera: 
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Tiempo de rcs1ablccimien10 = ( 1.1 (total de todas las operaciones de despeje a disparo 

mlnimo)+ 1. l 5(total de los intervalos de rccierrc)]. 

Estos cálculos proporcionan el tiempo de restablecimiento teórico para cualquier secuencia 

particular de selección. curvas de disparo y de fase. 

El tiempo actual de restablecimiento puede ser seleccionado de valores especificas entre 30 

y 300 segundos. menos que su tolerancia de 15~·0. 

El tiempo y los disparos mínimos de las curvas de disparo a tierra son nonnalmente mayores 

que los de las curvas de fase. Por lo tanto. las curvas de tierra son nonnalmente empleadas para 

calcular tiempos de restablecimiento teoricos cuando el restaurador está equipado con el accesorio 

de disparo a tierra. 

115113.8 K'\­
Subcstac1ón 

Fiilura 3 :!3 Fus1hle-Fusiblc 

3.3.8 Coordinación Fusible - Fusible. 

~ 
Falla* 

El principio para la coordinación f"usiblc-fusible c..-stablece que el tiempo máximo de apcnura 

de fusible "B .. no dchc exceder del 75~ó del tiempo minimo del fusible "A". 

En la figura 3.24 se observa como se realiza la coordinación fusible a fusible de acuerdo a 

sus curvas caracteristicas. 



Tiempo mínimo 
del Fusible ... A" 

Tiempo Máximo 
del Fusible .. B .. 

Figura 3.~-t 

o 07 
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L.----------....ii...--------Amp. 
Fa11a en .. B .. 
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Tab1a3.1 

CARACTERISTICAS DE LOS BANCOS DE 851:?3 KV Y230/23 KV 

TIPO DE BANCO 

Bancos tOnnados 
por 
transfonnadores 
monofásicos de dos 
devanados 

Transfonnador 
trifásicos de dos 
devanados 

Transfonnador 
trifásico de tres 
devanados 

Transformador 
trifásico de tres 
devanados 

TENSION 
(KV) 

85/23 

851:?3 

230/23 

230123·23 

CAPACIDAD 
DEL BANCO 

(MVA) 

30 

30 

60 

60 

z 
0.084 

0.12 

z ... =o.15 
Zr-r=O. 158 
Zrr=00544 

Zi-=024 
Zrr=O 24 
Zp1,=o.94• 
Zp:,=o94• 
Zro-094• 

BASE 
DEZ 

(MVA) 

30 

30 

60 

60 

OBSERVACIONES 

Arreglo en anillo de 
23KV 

·Arreglo de doble 
anillo de 23 KV. 
·El terciario no lleva 
carga y no tiene 
salida fuera del 
tanque 

·Arreglo de doble 
anillo de 23 KV. 
·El secundario y 
ler-ciario son de la 
misma capac1dad 
(30 MVA) y ambos 
alimentan car-gas 
similares. 

•Representan valores de impedancia de secuencia cero de cada devanado individualmente. 
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Tabla 3.2 

CAPACIDADES DE e.e. EN 23 KV PARA BANCOS DE 85/23 KV y 230123 KV. 

TIPO DE Tl-.:NSIUNF-' CAPACI CONIO NUMERO DE VALORES VAl.UIU-.Sl>L 

(KV) O-AD DEL XJoNJ;s SECCIONES DEC.C. EN e~ l.N.;ni.:v 
BANCO (MVAI 

BANCO DEL ;;?;:\ KV(MVAI MlJNt>FASla:~ 

(MVA) REAC'TOR TRIFASICOS 

Bancos 85123 30 3 357 197 
fonnados por 6-<. transfonnadores 
monofásicos de 
dos devanados 

Transfonnadores 85123 30 250 210 
trifásicos de dos 6-< 
devanados 

Transformadores 230123 60 400 367 
trifásicos de tres ..l..Aó 
devanados 

Transformadores 230123·23 60 )-..).._}-_ 250 213 
de tres 
devanados 



CAPITULO IV 

PROBLEMA DE APLICACION 
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En este capítulo se pretende fncihtar la comprensión de los conceptos anterionnentc 

expuestos. presentándose un ejemplo en que se reU.nan lo dispositivos de protección y su 

coordinación. 

La mctodización que se llevara a cabo en el ejemplo consiste en tres pasos básicamente: 

a) Cálculo de corto·circuito en puntos claves. 

b) Selección de RTC y respectivos ajustes de los esquemas de protección. 

e) Dctcnninación adecuada di.: la coordinación entre los dispositivos de protección mediante 

el ejemplo de gnificas. 

4.1 Consideraciones previas. 

Es sabido que el sistema de distribución esta constituido por la suhcstación y los 

alimentadores; por tal motivo. en este ejemplo se danin las impedancias del sistema al bus de donde 

parte la linea de suhcstación (Ll ). Haciéndose necesario el conocimiento de las camctcrlsticas y 

ajustes de los dispositivos de protección de la misma. 

Los datos requeridos pam iniciar el estudio son los siguientes: (ver figura 4. 1) 

Impedancias del sistema de bu~ de donde parte de L 1 son para la secuencia positiva y 

cero: 

Z1 = 0.1149 + ;0.:?.346 = 0.:?.612L-63.9º 

Zo = 0.:?.:?.:?.9 + J0.5779 = 0.61944'-68.91º 



ASCR 477MCM 1 Lt-47Km 
Bus A IA 

12/16/20MVA 
110/1:1RKV 

Bus B 
~~ 

, 13 BKV 

7 5/9 375MVA 
110/:14 5KV 

Bus e 

01spos1c1on horizontal 
tipo T normalrzada • C2 

C1 
ASCR 33G 4MCM 

F1g 4 1 

Carga=3000KW 
A SKM del Bus B 

Diagrama umf1far 

Carga:: 1 OOOKW 
A 3KM del Bus B 

01spos1c1on honzon1a1 
C3 ,¡, UPO T normahzada • ':4 

ASCR 336.4MCM 
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Caractcristicas de la linea de subtransmisión L 1 : 

Longuitud: 47 kms. 

Conductor: ACSR 477-2617 MCM 

Guarda: AGAR 5116"4> 

Disposición: Hori7.ontal en estructura normalizada tipo H. 

Voltaje de operación: 11 S KV. 
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De acuerdo a la disposición las impedancias del conductor obtenidas de tablas son las 

siguientes al voltaje de operación: 

Z1 =Zz = 0.001015 + j 0.003634 p.u./km 

Zu = 0.003534 + J 0.011545 p.u./km 

Considerando la longuitud para las impedancias en p.u.: 

z, -z, ~ (0.001015)(47) + J(0.00363-1)(-17) 

= 0.04770 + J0.17079 p.u. 

z,, -(0.00353-1)(-17) + J(0.011545)(47) 

= 0.16609 +-J0.54261 p.u. 

Z1 = Z.2 = 0.1773:.?¿_ 74.39º p.u. 

Zo = 0.56746.C:::.... 72.98° p.u. en base a 100 MVA. 
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Esquema de protección para L 1: 

Relevador: 50/51 

De norma para este esquema se toma el tipo IACS 1 B de General Electric. cuyos valores 

de catálogo se tienen: 

Ajustes: Tap 5; Pal. 2; Instantáneo= :?O A. 

Relevador 5015 1 N se considcrán el mismo tipo 1AC51 B y de su cat.ó.logo se obtienen: 

Ajustes: Tap 1 .5. Pal. ::?~ Instantáneo = 15 A. 

La relación de transfonnación dada para L 1 es: RTC = 30015. 

Para Ja subestación Jos datos son: 

Transformador (TI): 

Datos de placa: 

12/16/:?0MVA.: l 10L\.'13.8-7.96Y. 

º/oZ >= 8.03/10.64/13.3. 

Para obtener la impcdcncia por unidad usamos: 

Zr (p.u.)= o/oZ1·/MVAnom = 8.03/1::? 

--------~~·~ ............... 



= 0.66916L..90ºp.u. en base a 100 MVA. 

Esquema de protección: 

87T -~tipo BDD; 51 T/5 t NT~ tipo 1AC5 l A. 

Transfonnador (T2): 

Datos de placa: 

7.5/9.375MVA.~ 11 ON3-t.5-19.9:?Y. 

º/óZ = 7.85/9.84 

Calculando Zr p.u. de la misma manera que la anterior se tiene; 

Z1 = l.04666L..90ºp.u. en base a 100 MVA. 

Esquema de protección: 

51T/51NT. üpa 1AC51A. 

Fusibles de potencia SMD-:?B. 

En el alimentador de 13.8 KV. se tienen los siguientes caractcristicas: 

Conductor: 336.4-26n MCM. 

Disposición: horizontal en estructura tipo T nonnalizada. 
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Las impedancia de secuencia a 100 ?\.1VAB en una longitud de 3 Km. 

Las impedancias del conductor de acuerdo a su disposición: 

Z1 = Z: = 0.099845 -1- jO. 198919 p.u./Km. 

Zo = 0.193 164 + jO. 985961 p. u./Km. 

En donde por unidad. considerando su longitud se tiene: 

Z1 = Z:i = 0.29953 + j0.596757 p.u. 

= 0.66771L63.34ºp.u. 

Zo = 0.57949 + j:?.95788 p.u. = 3.01381 L.. 78.94ºp.u. 

Para el mismo alimentador pero con una longitud de 5Km. se tiene: 

Z1 = Z: = (0.099845)5 + (j0.198919)5 p.u 

,.. 0.49922 + jO. 99459 p. u. 

= 1. 1 1284L.. 63.34ªp.u. 

Zo - (0.193164)5 ~ (j0.985961)5 p.u. 

= 0.96582 + j4.929R05 p.u. 

= 5.02352L.. 78.91ºp.u. 
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4.2 Selección y aplicación prlictica de los dispositivos de protección. 

4.2. 1 Cálculo de corto-circuito. 

Es conveniente recordar que las impedancias de secuencia positiva y negativa son iguales 

y que las impedancias del transfonnador en secuencia cero y positiva es la misma 

defiriendo solo en la conexión dd sistema. 

La conexión de los diagramas de secuencia depende del tipo de falla: 

Falla trifü.sica: Aquí se considera el diagrama de secuencia positiva Unicamcntc. 

Fn11a monofásica: En este caso se consideran los tres diagramas de secuencia conectados 

en serie. 

Así. en base a los datos obtenidos se procede a calcular el corto-cir"cuito en los puntos 

claves del sistema. 

Las figuras 4.::?a. 4.:?h y 4.::?c muestran los diagramas de secuencia positiva. negativa y 

cero respectivamente. con sus valores propios de impedancia. 



1 0466..::...90 .. e 

06691..::...90° 06677L..63.J4<> l.ll:?8¿_6J.34º 

A 

0.:?61 :?L63 q<> O 1773¿_ 74 JQO l 0466..::...90° (" 

D E 

Fig. 4 2a Diagrnma de 
Sc:cuencta Pns1t1va (+) 

06691L90º 06677L63.34" l.l 1:?8L63.J4<> 

A B 

0.6194L68 91° O.S674L7:? Q8ª 

e A 
O 6691L9QO 3 0138L78 94º S 0:?35"'-..78.91° 

B n E 

D E 
F1g. 4.:?b D1agr:1ma de: 
Sc:cuc:nc1a Neg3tl\."3 (•) 

F1g 4 :?b Diagrama de 
Secuencia cero (0) 
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Los valores de falla se obtienen sumando los valores de impedancia. paniendo del punto 

de referencia hasta cada punto clave. 

Impedancias de Thevenin: 

a) Impedancia al bus A. 

Zu == 2Z1 + Zo =(0.2612L...63.9º+0.17732L..74.39º)2 

+ (0.6 J 94L.68. 91º+0.56746.L_72. 9SC') 

= (0. 1 1491 + J0.23456 + 0.04 771 +JO. 17077)2 

+(0.22288 + j0.57791 + 0.16609 + j0.54260) 

=(0.16262 + j0.40533)::? + 0.38897...,... ji. 12051 

= 0.32524 + ;0.81059 -1- 0.38897 +JI 12051 

~ 0.71418- jl.9311 

= 2.05893 L-69.7º p.u .. 

b) Impedancias al bus B. 

Zh = 2Z1 + Zo = (O. 16267 + J0.40527 + J0.66916)2 + J0.66796 

=(O. 16267 + jl.07443)2 + J0.66916 

= 0.32534 + j2. 14886 + J0.66916 



- 0.32534 + J2.8180 

= 2.83674L.. 83.41 ºp.u .. 

e) Impedancias al bus C. 

Zc- 2Z1 + Zo =- (0.16267 + J0.40527 + jl.04666)2 +)1 .04666 

= (0.16267 + Jl .45193)2 + jl.04666 

0.32534 + j2. 90386 + j 1 .04666 

0.32534 + }3.9505 

3.9638.L.. 85.29°p.u .. 

d) Impedancias al bus D. 
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En este punto aparte de sumar la.-. impedancias al bus B. en falla a tierra se debe incluir a 

la impedancia de secuencia cero. el valor de la resistencia de falla Rftrcs veces. el cu.:il es 

estimado en 40 Ohms o sea 21 L.. Oº p.u .. 

Zd= 2Z1 _,_ z,, .... 3Rf 

= (0.16:?67 .... jl.07443 + 0.29953 + j0.596757)2 

+ J0.66916 .... 0.57949 +j:?..95788 -- 21 



""'(0.4622 +ji .671187)2 - 21.57949 - j3.62704 

- 0.9244 + j3.34.::!36 + 21.57949 + j3.62704 

= 22.50389 ...... j6. 9694 

= 23.5583.L..17.2ºp.u .. 

e) Impedancias en el punto E. 

Ze=2Z1 + Zu+ 3Rf" 

""'(0.46::?:? ..... ji .671187 .... 0.499:?2 ...... j0.99459)2 

+ J0.66916 ~ 0.96582 + J4.9:?9805 +.::!I 

= (0.96142 - j2.66577)2 ... 21.96582 -.15.59896 

""' 1.92284 + JS.33154 + 21.96582 + JS.59896 

= 23.88866 ..... .110.930.5 

= 26.2705L..... 24.58°p.u .. 

Obtención de lo~ valores de corto-circuito. 

- Falla triíásica. 

lcc3<f> = l/Z1 p.u .. 
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MV Acc34lo = t 00lcc3q, = t 00/Za 

- Falla monofásica. 

lec l4> = 3/(2Z1 + Zu) p.u .. 

MVAccl<lJ = \OOlcctl> = 300/(2Z1 + Zo) 

i) En e\ bus A. 

IB = 100(1000)1( l 15X,(3 l - 502.043 Amp. 

Y su_,; valores de fa\\n: 

lcc34> = l/0.4367¿_ 68. 13º 

= :?.:2899 ¿__ 68. \3ºp.u .. 

= 1149.6:283 Amp. 

MV Acc34> = \00('.!.2899) = :?2S.99L. 68.13ºp.u .. 

tcclcl> = 3/2.05893L. 69.7ºp.u. 

- 731.51 Amp. 

MVAccl<j> - \00(\.45707)- \45.707.<:...69.7ºMVA. 

ii) Valon:s de folla pnra el bus B. 

lB - \00(\000)/(\3.8)(,(3)-4\83.697 Amp. 
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lcc3cj> - 1/l.08667L...81.39ºp.u .. - 3850 Amp. 

MVAcc3<1> ,_ 92.02L... -8 l .39ºMV A. 

lccl<l> = 3/2.83674¿_ 83.41º = l.05755L..-83.4tºp.u .. 

= 4424.477 Amp. 

MVAccl<I> = 105.755L...83.4lºMVA. 

iii) Para el bus C sus valores son: 

m- 100(1000)/(34.5)(,{3)- 1673.479 Amp. 

lcc3cj> - l/l.4610L... 83.6º - 0.6844L...-83.6º p.u .. 

= 1145.423 Amp. 

MVAcc3cj> - 68.44L... 83.6ºMVA 

Icc14> = 3/3.Q6J8¿_ 85.29° = 0.7568L-85.29ºp.u .. 

= t 266.572 Amp. 

MVAcc<J> = 75.68.L- 85.29º?\.1VA. 

iv) Usando IB del bus B. tenemos para el punto D: 

lcc3<P = 111.7339.L... 74.54° = 0.5767L..- 74.5-Fp.u .. 

= 2412.848 Amp. 
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MVAcc3cJ> = 57.67L. 74.54° MVA. 

lccl4> = 3/23.5583L.. 17.2º= 0.1273.L ·17.2ºp.u .. 

""'532.767 Amp. 

MVAcclcf> = 12.73L- 17.2ºMVA. 

v) De igual forma para el punto E. usando 1 del bus B se tiene: 

lcc34> = 1/2.8338L... 70. 17º = 0.3528.L - 70.17ºp.u .. 

= 1476.334 Amp. 

MVAcc3cl> ~ 35.28L.. 70_ 17º MV A-

lccl<f> = 3/26.2705 24.58 = 0.J 142.L..24.58º p.u .. 

= 477.763 Amp. 

MVAccl<f> = l l.42L... 24.58º MVA. 

Falla Bus A Rus B BusC Punto D Punto E 

MVA3oj> 228.99 92.02 68-44 57.67 35.28 

Amp.3oj> 1149.68 3850.00 1145.42 2412.84 1476.33 

MVAloj> 145.70 105.75 75.68 12.73 11.42 

Amp.loj> 731.51 4424A7 1266.57 532.76 477.76 
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4.2.2 Selección de RTC y ajuste en los esquemas de protección. 

- Se ajustará la protección de sobrecorrientc del interruptor del transfonnador TI del lado 

de alta tensión. 

Protección 50/5 1-L 1. 

RTC=300/5 

Tap-4Amp. 

Pal -2.0 

Jnstantaneo = 20 Amp./scg. 

= 1:?00 Amp. primarios. 

Con el valor mil.ximo de falla en el bus A 

lec = 1149.63 Amp. tenemos: 

1 = (20)300/5 = 1200 

I =20 

MT-==- 20/5 = 4.0 



Los siguientes valores son una tabulación Tl en los que opcró.n estos relevndores 

450 

600 

750 

900 

ll!!IO 

1:?00 

1500 

Protección 50N/51N-L1. 

RTC- 300/5 

Tap ~ 1.5 Amp. 

Pal -=:?..O 

lnstantáneo = 14 Amp. 

Scc: = 840 Amp. primarios. 

Valores Trifñsicos 

... MT T 

7.5 1.5 2.20 

10.0 :?.O 1.5 

12.5 2.5 1.20 

15.0 3.0 1.00 

19.2 3.8 0.11~ 

20.0 4.0 0.82 

""5.0 5.0 0.72 
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Tabla tiempo corriente TI: 

Valores Monofásicos 

... l\IT T 

135 2.25 1.50 2.20 

180 3.00 2.00 1.50 

450 7.50 5.00 0.72 

630 10.50 7.00 0.62 

732 12.20 8.13 º-~" 
900 15.00 10.00 0.53 

1080 18.00 12.00 o.so 

- Ajustes de los relevadores 51 TI y 51 NTI: 

Relevadorcs 51 TI. 

a) Pick - up del rclcvador.- Aju.~tado a un valor aproximado de 200% la corriente nominal 

del transfonnador: 

In = 12000 /( 11 O}t/"3 = 62. 983 Amp. 

200~ó In= (200) (62.983) = 125 97 Amp.= 1 pick-up 

b) Selección de RTC.- Empicando una conexión estrella en los secundarios de los 

transformadores de corriente. que trae como consecuencia que la corrlt:nte secundaria que recibe 

cada rclcvador de fase sea un reflejo justo de la corriente primaria que circula por el primario del 

TC. condiciones que deben ser cumplidas para la adecuada selección: 



149 

1.- La corriente secundaria no dchc exceder de 5 Amperes a una corriente mñxima de 

carga. 

2.- La corriente secundaria no debe ser mayor a 1 00 Amperes a una corriente mó.xima de 

falla. 

In máx-20000/(110)(,{3) - 104.97 Amp. 

1 má."< folla I RTC = 1149.63 I RTC < 100 

RTC = 1149.63/100 = 11.4911 = 57.46/5 

con RTC = 100/5 = 20/l 

104.97120 = 5.24 Amp. sec. 

1149.63120 = 57.46 Amp. scc. RTC-100/5 

e) Selección de Tap.- Usando la corriente de pick-up y el valor de RTC obtenemos: 

Tap = 1 pick-up/RTC = 1:?5.97/20 = 6.29 

Si el re levador tiene los siguientes Taps de ajuste: 4. s. 6. 8, 1 o. 12 y 16 Amperes. 

Tomando el más aproximado Tap = 6 Amp. 

Con lo que es posible definir el valor exacto de pick- up. 

1 pick-up= (Tap)(RTC) = (6)(20) = 1:?0 Amp. 

correspondiendo a: 120/(6:?.98X100) = 190.5°/o de la In de TI. 
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d) Dc1enninación de la palanca.- Para r-cspaldar la operación de los dispositivos de 

protección para falla en el bus de baja tensión. éstas deben ser libradas en un tiempo mínimo de 0.6 

segundos. parn así coordinar los dispositivos an1crionnente mencionados. 

Corriente de faifa rrifiisica en eJ bus B. haciendo referencia a J J 51<.V: 

Jcc3<1> - 3850 ( 13.81110) - 483 Amp. 

M.T. - (483/6)(20) - 4.02S 

De fa curva carncterisrica del fabricanrc 

Para Pal= 1.5 t= 0.6 seg. 

Una vez conocidos eslos ajustes. se procede a verificar si es posible la coordinación con el 

esquema L y con Ja folla trifásica del bu~ A. 

lcc34' = J 149.63 M.T. = 1149.63/120 = 9.58 

Con pal. = 1.5 / = 0.4:? segundos / coord. = 0.85 - 0...1:? = 0.43 seg .• este valor es 

aceptable para la coordinación. ya que el rango está entre 0.3 y 0.4. 

e)Ajustcs5JTI Tipo JAC5JA 

RTC = 10015; Tap = 6; Pal= J .5 
i 

1 

1 

¡ 
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Is l\IT T 

180 9.0 1.50 1.50 

240 12.0 2.00 1.05 

320 16.0 :?.66 o.so 

483 24.t 4.02 0.!"8 

720 36.0 6.00 o.so 

900 45.0 7.50 0.46 

1150 57.5 9.60 0.42 

Donde: 

Ice 14> del transformador 1 de acuerdo a su conexión )' re lución de transformación, del bus 

B vista desde A es; 

Jcclcf> = (4424.47/~3)( 13.8/110) = 320.47 Amp 

para IccJ<P = 3850 ( 13.8:110) = 483 Amp. 

SegUn lo~ ajustes de L1. el tie;:mpo calculado para el inacn-uptor es: 

MT =- 3:!0.47/300 = 1.068 

Para el esquema L1. el tiempo de operación de su corriente es: 

MT = 483/300 = 1.61 ~ de curvas tenemos t = 1.48 segs . 

• Rch:vador 5 1 NTI. 
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n) Pick-up de este relevador se considerara al 40'?·(, de la corriente nominal del transformador: 

In - 12000/(13.8)(,f"J) = 502.0""' Amp. 

0.4 In = 200.8 Amp.= 1 pick-up 

b) Selección del RTC (TC X 0). 

La corriente maxima de folla secundaria se sugiere no exceda de 100 Amp. sec. 

1 max falla = 4424.4 7 Amp. 

J max falla/RTC < 100 Amp. scc. 

RTC = 44:?4.471100 = 44.24/1 = 221.9/5 

con RTC 1000/5 = 200'1 

Teniendo cuidado que la corriente secundaria no exceda el valor anterior podemos 

seleccionar ajustes bajos que respalden a los circuitos sin problemas de saturación y 

capacidad tCrmica del rclcvador. porque pcnnanecc dentro de su curva caracteristica de fabricación. 

c) Selección del Tap adecuado.- Usando 1 picl..-up y RTC ya calculados tendremos: 

Tap = 221.8.':?00 = 1.00 

Se dispone de los siguientes Taps· 0.5. 0.6. 0.8. 1.0. 1.2. 1.5 y :?.O. 

Seleccionaremos el Tap = 1 .O 
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d) Delcnninación de Ja palanca.- Es1c relevador debe respaldar lns fallas a la salida de los 

alimentadores. por lo que debe abrir el circuito en un maximo de 36 ciclos. 

MT = 4424.471200 = 22. 12 

Con estos datos obtenemos de su caracteristica l·i Pal.= 3, t= 0.56 segundos, siendo este 

aceptable en la coordinación. 

e) Ajustes del relevador S 1 NTI Tipo IACS J B RTC = 1000 I 5; Tap= I; Pal. =3 

Debe fijarse un voltaje de referencia que permita kcr la gráfica de cada una de las curvas 

t-i, para poder visualimr la coordinación de todo el equipo de protección. Se empicara 13.8 

KV. como voltaje de referencia. 

Tabulación tiempo - corriente 

l.'l'='~IT T 

300 1.5 3.40 

400 .:?.O 2.20 

JODO 5.0 1.05 

2000 JO.O 0.73 

3000 15.0 0.62 

4000 20.0 0.58 

4424 2.:?.I 0.56 
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f) Por último. conviene incluir en la gráfica la cur·vn de daño del trnnsronnador. que nos 

pennita verificar la coordinaciún con los dispositivos de protecciún. la curva de daño debe quedar 

o Ja derecha de éstos. 

Tabulación tiempo - corriente. 

In= 502.04 Amp. 

Nin 1 T 

25 12551 2.0 

20 !0041 3.0 

15 7531 5.2 

10 5020 12.0 

8 4016 1'>.0 

6 3012 36.0 

4 2008 100.0 

3 1506 340.0 

2 1004 10000.0 

- Ajuste de Ja protección del alimentador CI. Rclcvador 50.'5 l - CI. 

a) Pick-up de lns rclcvadorcs.- :?OO~ñ de la carga rná...:ima. considerando un f.p.= 0.95 

Carga máxima = 4000 : O. 95 = 42 1 0.52 J..: V A 

l pick-up= 2(4210.52)/( 13.8)(.J'"J) = 352.31 Amp. 

h) Selección del RTC. 
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RTC - 4424.471100 = 44.2411 = 221.2 I 5 

Se toma R TC = 30015 = 60/1 

e) Selección del Tnp. 

Tap = 352.31 I 60 = 5.87 se 1oma Tap = 6 

d) Selección de palanca.- Debido a que.! se dispone de unidad inslantánea es conveniente 

tomar un tiempo de: operación de 0.3 para falla en el bus. de esta fonna nos podemos 

cooordinar con los relcvadores de fase del interruptor de banco del lado de alta tensión que operán 

en 0.6 segundos. 

Para fülJa trifásica mñxima: 

MT ~ 3850/(60) (6) ~ 10.69 

De catálogo se observa en curva caracteristica con los datos anteriores. una palanca de valor 

igual a 1.0. con tiempo de operación 0.3 segundos. 

e) Ajuste de la unidad instantánea.- Se calibra para censar el 80<% del circuito C 1. hasta el 

primer elemento coordinahlc en la rama. 

Se calcula el valor de falla a 4 Kms: 

Z1 = (0.16~67...,... jl .07443)-..(0.3995...,... JO. 7956) 

= 0.56257 +JI .87 = l .9528L.. 73.25ºp.u. 



Jcc3cfJ = 0.512 ~-73.:?Sºp.u. 

=2142.39 Amp. 

Instantáneo= 2142.39 I 60 = 35. 7 Amp.sec. 

f) Ajustes de los relevadores SOIS 1. tipo IAC51; 

RTC=300/S; Tap=6; Pal.= 1 ~ lnst.=36 Amp.sec. 

Tabla T-1 

•.. 1'1T 

540 9.0 1.50 

720 t:?.O 2.00 

1080 18.0 3.00 

1800 30.0 5.00 

.2100 35.0 5.83 

2880 48.0 8.00 

38.50 64.1 I0.6Q 
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T 

1.10 

0.74 

0.53 

0.39 

0.37 

0.32 

0 . .28 

El re.levador de n.."Cicrrc debe: eliminar el disparo por unidad instantñnca despues del primer 

disparo ya que el alcance de la unidad instantá.nca cubre el elemento fusible de la rama cuya 

carga es 1000 KW. 

Nota: Por la carga anteri<.-,nnente especificada se elige como dispositivo de protección un 

fusible. 
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Tabla T-1 del fusible yn elegido. que de acuerdo a las condiciones del sistema. corresponde 

a un40 K. 

1(13.8Kv) MMT MCT 

80 300.000 

100 35.000 300.000 

200 1.100 2.300 

400 0.210 0.340 

600 0.090 0.150 

1000 0.032 0.060 

1500 0.014 0.034 

2000 0.023 

2380 O.OIQ 

- Relcvndor SON!S 1 N - C 1. 

a) Pick-up de t..~lc rcle,,·ador.- Pudiéndose considerar el 40~ ó de la carga máxima del circuito: 

1 pick-up = 0.4(4210.52)!( 13.8)(.J'°J) = 70.46 Amp. 

b) Tap.- Con RTC = 60/1 

Tap = 70.46160 = 1. J 743 Amp. 

Considerando el más cercano tenemos Tap = 1.2 
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e) Selección de la palanca.- Si tomamos 0.2 sc,;undos como tiempo de operación. para la 

corriente de falla en hus B. se tiene: MT = 442-1.4711.2 (60) = 61.45 

Dado que este valor queda fuera de la característica de este ..-cle\'ador. tendremos que 

modificar el Tapa 1.5. 

MT = 4424.47 / 1.5 (60) = 49.16 

Para PaJ.= 1 de catálogo t = 0.2 segundos. 

d) Ajuste de la unidad instantánea.- Se ajustará a un RO~ó del tramo entre el relevador y un 

restaurador. Así primero se encuentra el valor de falla a 4 kms.: 

z, = 1.9528L 73.25º p.u. 

Zo = 0.66916L 90 º= 4.0l SSL..78.91° = 4.6771L.. 80.49ºp.u. 

:?Z1 +Zu + 3Rf= 2 ( 1.9528.L 73.25°) + 4.6771 L 80.49°+ 

= 2::?.89 + .J 8.352 = 24.366L-20.040ºp.u. 

Iccl<f> =O. 12312 L.. -20.04ºp.u. 

=515.10 Amp. 

Instantáneo= 8.58 Amp. sec. 

Se sclcccióna en JO Amp. scc. 

e) Ajuste del rclcvador SON/51NC1, tipo IAC5 I; RTC""' 30015; Tap = 1.5; Pal. = 1; 

Instantáneo= JO Amp. sec.~ cuya robulación es: 



159 

•• MT T 

135.00 2.25 J.50 J.15 

225.00 3.75 :?.50 0.60 

360.00 6.00 4.00 0.44 

450.00 7.50 5.00 0.39 

630.00 10.50 7.00 0.34 

900.00 15.00 10.00 0.30 

1800.00 30.00 20.00 0.24 

2700.00 45.00 30.0 0.22 

4424.47 73.74 49.16 0.20 

- Ajuste del restaurador localizado en el punto E.- Se cfectuani la suma de los tiempos de 

operación del restaurador para cerciorarse de que este sea menor que el tiempo de ope.-ación del 

relevador, ademas de revisar que el tiempo de coordinación se encuentre entre 0.3 y 0.4 segundos. 

Reali7..ando una tabla de los tiempos del restaurador tipo "R". se obtiene: 

Para falla de fase: 

Bobina serie 100-200 Amp. secuencia de operación 3A-IB~ tres operaciones nipidas 

(curvaA) y una lenta (curva B) TCC-421. 
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1 TA TB 3TA+TB 

200 0.123 9.000 9.384 

300 0.090 2.700 2.790 

400 0.900 1.500 1.710 

540 0.056 0.900 1.068 

720 0.048 0.600 0.744 

1080 0.042 0.331 0.457 

1800 0.040 0.180 0.300 

2100 0.040 0.147 0.267 

Si comparando esta tabla con la de los rclevadorcs SOIS 1-C. se puede observar que la 

coordinación no es adecuada parn cuando las corrientes de falla son bajas. 
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Para fallas a tierra: 

RTC-= 100/S~ dispositivo de disparo en conexión serie; corriente mínima de disparo 63.5 

Amperes primarios. 

Secuencia de operación 3(1-2) - 1(2) tres operaciones rápidas (curva 1-2) y una lenta 

(curva 2) TCC - 437. 

Tll-2) Tl21 311-2)+1121 

63.5 0.450 31.70 33.050 

90.0 0.200 7.50 8.100 

200.0 0.090 2.10 2.370 

300.0 0.080 1.62 1.860 

450.0 0.077 1.35 J.581 

540.0 0.076 1.27 1.498 

1080.0 0.075 1.20 1.425 

2100.0 0.075 l.::?.O 1.425 

Comparando esta tabulación con respecto a los rclcvadorcs SON/51 N-C. vemos que no existe 

coordinación. Se ehminanin las operaciones de ticrnp.._J, dejando 4 operaciones instantilncas. tanto 

en los dispositivos de fase como en los de tierra con objeto de lograr una 

adecuada coordinación de los restauradores contra el esquema dc!I alimentador. 

- Selección de los f'usiblcs de potencia pura el transfonnador T~.SMA-28. 

Para llevar a cabo esta sclt..acción. es ncc1..~rio tener en cuenta la...."i consideraciones siguientes: 

a) Dcbeni quedar abajo de la curva de dai'lio del transfonnador. Pura el transfonnador T2 a 
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7.5 MVA y 110 Kv. tenemos: 

ln-7500/(llOX,/"3¡-39.36 Amp. 

Tabulación de T-1 de Ja curva de daf\o del transformador. 

In 1(3-l.5K".) T 

25 3137.8 2.0 

20 2510.2 3.0 

15 1882.7 6.0 

10 J:'.!55.1 14.0 

8 1004.1 23.0 

6 753.I 42.0 

4 502.1 100.0 

3 376.5 365.0 

2 251.0 10000.0 
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b) Debe soportar la corriente de magneti?.ación y carga fria. para la cual d!!hc quedar a la 

derecha de Jos siguientes puntos. 

POR NOR!\IA 

In T 

~5 984.12 0.01 

¡~ 47::?.38 O.JO 

6 :?36.19 1.00 

3 118.09 10.00 

c) De las curvas características de fusibles 153-1 y 153 1-9. se observa que. a má:\'.ima 

corriente de carga. se debe elegir un fusibl!! 40E o superior. 

Verificando lus datos tabulados para MMT y MCT. se tiene que: 

In !\l!\IT !\l~IT ~l~IT 

.. OE ~E 6~E 

::?5 0.038 0.054 0.107 

¡~ 0.180 0.:?40 OA60 

6 0.690 1.060 ::?.100 

3 3.000 10.000 
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In ~ICT l\ICT l\ICT 

-IOE !<OE 6~E 

25 0.124 0.1-15 0.:?10 

15 0.210 0.270 0.210 

10 0.370 0500 0.860 

5 0.880 1.300 2.700 

3 4.200 16 000 

Observando tos resultados anteriores, se aprecia que el más adecuado es el de SO E. ya que 

el 40 E queda abajo de 3 ln y el 65 E encima. 

El M1T del fusible para falla máxima en baja tension scni para el fusible 40 E: 

Paro 1 = ( 145.42)(34.5)/110 = 359.24 Amp. tenemos t = 0.41 scgs. 

Este tiempo c..-s muy pcqucno para poder coordinar contra los disposilivos de protección de 

baja tensión. siendo entonces el tiempo minimo la suma del tiempo del relcvador de ci.-cuito más 

el tiempo de coordinación entre el relcvador de respaldo de baja tensión y el de circuito mó.s el 

tiempo de coordinación entre e;::stc último y el MMT del fusible. Si se supusiera que el rclcvador de 

circuito opernra en 0.1 seg. el MMT del fusihle será: 

MMT =O. 1 + 0.3 + 0.3 = 0.7 seg. 

El fusible 65 E. tiene un MMT = 0.78 seg. adecuado para la coordinación. aunque la 1 

mínima de operación del transformador queda encima de la curva de da"o del fusible. 

Así pués se selecciona el fusible 65 E puesto que el SOE no es posible coordinarlo aun 
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cambiando los rclcvadorcs. 

Tabla T-1 del 65 E 

1(110 "'"' 
MMT MCT 

130 300.000 

150 1.500 50.00 

200 1.-100 5.00 

300 0.400 1.60 

500 0.400 0.58 

700 0.::?10 0.34 

1000 0.100 O.::?O 

2000 0.025 0.10 

- Ajustes del esquema de protección del interruptor de banco T2 de baja tensión. Si se 

siguen los mismos pasos que para el ha neo T 1. ~e tiene: 

SIT.! 

a) 1 pick-up = 2 In 

In - 7500/(,/"3) ~ 1:?5.51 Amp. 

I pick-up =:?. In = 251.02 Amp. 

b) Selección del RTC 

Imax. Falla= 1145.4:? Amp. 



RTC >= 1145.42/100 = 11.45/1 = 57.26/5 

RTC >= 251.02 Amp. 

RTC = 30015 = 60/1 Amp. 

Selección del tap. 

Tnp = Irick-up/RTC 

= 251.02160 = 4. t 8 Amp. 

=4.0Amp. 

d) Selección de la palanca. 
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Para fa11a en el bus c. el tiempo de operación se scteccionani para t = O. 78-0.3 = 0.48 

seg. 

MT = 1145.421(60)4 = 4.77 

Para pal= 1.25, 1 ~ 0.47 seg. 

e) Ajustes del 51 T2 

Tipo IAC51A 

RTC~ 300'5 

Tnp=4 

Pnl = 1.25 



Tabulación T-1 

1'1T 

360 6 l.S 

480 8 2.0 

600 10 2.5 

840 14 3.S 

1440 24 6.0 

1920 3~ 8.0 

51NT2 

a) lpick-up = 0.41n = 0.4( 125.51) = 50.204 Amp. 

b) Selección del RTC 

RTC >= 1266.571100 

= 12.6611 

~ 63.3/5 

Seleccionando RTC = 300/5 = 60/J 

e) Selección del tap 

Tap = lpick-up/RTC 

=50.204/60 

= 0.8366 por lo tanto Tap - J .0 

d) Selección de la palanca. 
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T 

1.34 

0.90 

0.72 

0.58 

0.42 

0.37 



Para folla monofüsica en el bus C 

t - 0.5 seg. 

MT- 1:?66.S7160(1.0) 

-=21.10 

para pal = ::!.5. t = 0.48 seg. 

e) Ajustcsdel51~ 

Tipo 1AC51A 

RTC-300/S 

Tap= 1 

Pal =:.2.5 

90 

ISO 

240 

305 

480 

900 

1200 

ISOO 
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Tabla T-1 

Lor--!\IT T 

1.S :?.70 

2.5 1.40 

4.0 1.00 

5.0 0.85 

8.0 0.70 

lS.O O.SS 

:?O.O 0.48 

:?5.0 044 

Ajustes de los esquemas de protección de los alimentadores C3 y C4. Se considerarán 

ajustes semejanles para ambos alimentadores 



50/51 para C3 y C4. 

a) lpick-up so 21max. de carga con F.P. = 0.95 

lmax. de carga= 3000/(~3)(34.5}(0.95) 

= 52.84 Amp. 

lpick-up = 105.69 Amp. 

b) Sección del RTC. 

lmnx. de ful1u = 1145.42 Amp. 

RTC >= 1145.42/100 

- 11.4511 =- 57.25.'5 

RTC =100/5 = 20/1 

e) Selección del tap. 

Tap = 105.69120 

= 5.28 Amp. 

=6Amp. 

d) Selección de la palanca. 

t = 0.47-0.30 

= O. 1 7 segundos para fa 11n mil:"\ima. 

MT = 1145.42/6(20) 

= 9.54 

Pal= 0.5 

con t =0.18 

el tiempo de crn.'lrdinación seni ""'0.47-0.18 = 0.29 seg. 
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e) Aju!!'ilc de la unidad instnntimcn. Al no haber datos de los elementos. se ajustará la unidad 



instantánea al 75~ó de la falla trifásica en el bus C. 

Instantáneo - (0. 75) t 145.42120 

=42.95 Amp. 

Se toma instantáneo= 43 Amp. 

f) Ajustes 50151 de: C3 y C4. 

Tipo IACSIA 

RTC- 100/S 

Tap=6 

Pal= 0.5 

180 

240 

540 

960 

1800 

50151 para C3 y C4 

a) lpick-up = 0.4fmax. carga. 

= 0.4(5:?.84) 

=21.13 Amp. 

Tabla T-1 

l'IT 

1.5 

2.0 

3.5 

-1.5 

8.0 

15.0 
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T 

0.61 

0.44 

0.:?8 

0.25 

0.20 

0.18 



b) Selección del Tap pura RTC = t 0015_ 

Tap - 21.13120 

- J.06 

Se ajusta a Tap = 1. 

e) Selección de Ja palanca. 

Para MT = 1266.57120(1) 

- 63.33 
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Como este MT se obtiene de las características del relevador. es necesario elevar el Tap de 

tal fonna que el MT sea menor a 50 

Tap 63.33/50 

= 1.2666 

Seleccionamos Tap = 1 .5 

MT = 63.33/1 .5 

= 42.22 

Con pal= 0.5 

t """ 0.48-0. 14 

= 0.34 seg.. 

d) Ajusle de la unidad instantánea. 

De la misma Conna que en Jos re1cvadorcs dc fase. sólo que para la 1 de falla monofásica 

máxima. se ajustará al 75~0. dado que no poseemos mas datos. 

Instantáneo= 0.75(1266.57)/::?0 

=47A9Amp. 

Por lo que el instantáneo se ajusta a= 45 Amp 

e) Ajustes 50/5 l N para CJ y C4. 



Tipo IAC51A 

RTC- 100/S 

Tap= 1.5 

Pal =0.5 

Instantáneo= 45 Amp. 

45 

60 

90 

150 

210 

300 

600 

1200 

Tabulación T-1 

Is !\IT 

2.25 1.5 

3.00 2.0 

4.SO 3.0 

7.50 5.0 

10.50 7.0 

15.00 JO.O 

30.00 20.0 

60.00 40.0 
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1 

T l 

1 
1 

1 

0.61 

0.44 

0.32 

0.24 

0.21 

0.18 

0.16 

0.14 

1 

1 



ASCR 477MCM L1,,.47Km 

C1 4MW 

o 

E 

3MW 

1MW 
O a 3 Km del Bus B 

E a 5 Km del Bus B 
Res1aurador ~R~ 
Bobina sene de 1 OOA 
Curvas 2(1 ·21 .. 12)(~} 
3T C 'r'S,_R T C=100/5 

F1g 4 3 
Diagrama uml1lar con protecc1cnes 
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4.3 Coo1"dinación entre los dispositivos de protección mediante e1 empleo de gnificas. 

Una vez calculados todos los datos anteriores se procede a graficar los valores tabulados. 

para asi verifica.- que las. curvas de operación de los dispositivos en cascada estén dentro de 

los limites definidos de tiempos de coordinación (0.3 a 0.4 segundos). 

4.3.1 Gnifica l. 

Coordinación de dispositivos para falla trifüsica en 13.8KV. 

Del análisis de sus datos se comprueba que los ajustes dados son los convenientes, con la 

única desventaja de que el fusible ubicado en D opcrani al mismo tiempo que el n:h:vador 

50/51 Cl para falla en D. ya que no es posible coordinarlos dada su cercania. Si la falla es 

en esta sección. ni rccierrc el interruptor entrará normal. (Ver gráfica 1). 

4.3.2 Gmfica 11. 

Coordinación de dispositivos para falla monofásica en 13.8KV. 

Para este caso se observa la no coordinación entre el 50/SlN CI y el fusible locali7..ado en 

D. para baja 1 falla esta situación no es posible mejorarla con el tipo de relcvadorcs 

empleado. puesto que un cambio en el Tapo palanca nos llevaría a modificar forzosamente 

las curvas del 50/51 y 50/51 N del banco Tl. por consecuencia toda la coordinación. 

ocasionando pérdidas de sensibilidad en la protección. 

La mejor op:ión es d cambio de los rclevadores por otros de característica extremadamente 

inversa 1AC77. que es muy semejante a la del fusible. pcrTllitiendo nsi una buena 

coordinación. 

De fonna parecida que para falla monofasica. el re levador de circuito Cl operan:i al mismo 
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tiempo que el fusible para 1 de folla cercana al punlo D. (Ver gráfica JI). 

4.3.3 Granea 111. 

Coordinación de dispositivos para falla trifásica en 34.5KV. 

Se observa un coordinación adc:cuada. salvo que el fusible no queda bajo la curva de darlo 

del transfonnador. (Ver gráfica 111). 

4.3.4 Gráfica IV. 

Coordinación de dispositivos para falla monofásica en 34.5KV. 

De manera similar que para la falla trifásica. la coordinación es adecuada como se puede 

observar. con el inconveniente de la persistencia de intersección de la curva de daño del 

transfonnador con la curva de operación del fusible en haja corriente. 

Gnitica 1 
Gráfica de coordinación pum falla trifásica. 

CURVA! CURVA 2 CURVA 3 ClJRVA4 CllRVA ~ CURVA 6 

Curva de 50151 LI 51Tl 50151 CI Fusible 40K Restaurador 
daño TI Tap 5 Tap6 Tap 6 13.8 Kv. tipo••R·~ 

115/13.8 Kv. Pa12 Pal 1.5 Pal 1 MMT curva A 
l:::?MVA. tnst 20 Amp. RTC 100/5 Inst 36 Amp " 100-200 Amp. 

RTC300.'5 IAC51 RTC 30015 MCT 
IAC51 IAC51 



CURVA CURVA 
1 l 

Cuna de :'iO/:'il LI 

daftoTI Tap!\ 

110/13.K Pal 2 

K~· lnst 22 

l:ZMVA. Anip 
IAC!ol 

CURVA J 

Curva de dailo T2 
110/34.5 Kv. 
7.S MVA. 

CURVA J 

Curva de dafto T2 
11 5134.5 Kv. 

7.SMVA 

Gráficn JI 
Gráfica de coordinación para falla monofásica 13.8 K.V. 

CURVA CUR\'A CURVA CURVA CURVA7 
3 . . . 

!"ITI :'ilNT :'ICJN151N Fusible Rcst<iurador 
Tap<• Tap 1 CI 40f..: .. R-
Pal J.!" Pal J Tnp 1 !o 13.K K~ clU"lon2 

RTC ICHJI.~ RTC 100/:'I Pal 1 5 MMT Falla a 
IAC:'IJ IAC:'ll lnst21'1 ucna 

Amp Mi:'T RTC JOO!:'I 
RTC ~(111/;'i Conc,1on 

JAC"':'il 

Gráfica 111 
Gnifica de coordinación para. falla trifüsica 34 5 KV. 

CtrR'\'A 2 

Fusible 65E 
115 Kv. 
MMT 

y 
MCY 

lnst .:?I Amp. 
RTC 30015 

IAC.51 

.50/51 CI 
Tnp5 
Pal:? 

Gráfica IV 

CltRVA 4 

51 T:? 
Tnp4 

Pal l.:?5 
RTC 30015 

lACSt 

Grát1ca de coordinación para falla monofasicn. 

CllR,'A2 CllRVA3 Cl.JR"'A4 

SO/SI TI Fusible 65E SIT::? 
TapS 115 Kv. Tap 1 
Pal::? MMT Pal 2.:5 

Jnst :?O Amp. V RTC300/5 
IACSI MCT IAC51 
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CUR\.'A CURVA . . 
:'ilNTI !-0/N/:'ilN 
Tnp2 CI 
Pal 8 Tap 2 
RTC Pal:" 

IU00/5 lfl5t 2:'1 
IAC77 Amp 

IAC77 

Cl1RVA~ 

50/51 C3 V C4 
Tap6 

Pal 0.5 
lnst 45 Amp. 
RTC 100:5 

IACSI 

CllRVA~ 

SO/SIN C3 y C4 
Tap 1.5 
Pal 0.5 

lnst 45 Amp. 
RTC 100/5 

IACSI 
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GRAFlCA 1 

GRAFICA DE COORDINACION PARA FALLA TRIFASICA 

1.- Curvo.dedai\oTl. 115/13.SKV. l::?MVA. 

2.- .50/51 Ll. Tap=5. pa1=2, 1nstant.=20A. RTC=300/5. 1/\C51. 

3.- SlTI. To.p-=6. Pul=l.5. uc=10015. 1AC51. 

4.- 50151 Cl. Tap=6, Pal=I, lnstant.=36A. RTC=30015. IAC51. 

5.- Fu..c;;.iblc 40K 13.81'.V. tv11"1T yMCT. 

6.- Restaurador tipo ··R--. curva A 100-::?00A. 
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Grilfica de coordinacmn para falla monofasic.a de 1.3.8 h:V. 
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GRAFICA 11 

GRAFJCA DE COORDINACION PARA FALLA MONOFASICA 13.SKV. 

1.- Curvadedai'loTl 110/13.8KV.12MVA. 

2.- SO/Sl-Ll Tap=S. pal=2. Instant.=22A, IAC51. 

3.- SlTI. Tap:-6. paI~i.s. RTC~Joo:s. IACSl. 

4.- SlNT. Tap:-1. pal~3. RTC~I00/5, IACSI. 

S.- 50N/51N-CI. Tap=t.5. pal=l.5. lnstant.=25A. IAC51, RTC=300/5. 

6.- Fusiblc40K. 13.SKV. MMTyMCT. 

7.- Restaurador tipo .. R .•• Curva~. Falla a tierra RTC=l00/5. Conexión serie. 

8.- SINTI. Tap=::?. pal=S, RTC=I000/5, IAC77. 

9.- 50N/51N-C1. Tap=2, pn.1=5, lntant.=:?5A, IAC77. 
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GRAFICAlll 

GRAFICA DE COORDINACION PARA FALLA TRIFASICA DE 34.SKV 

1.- Curva de daflo T2 110/34.SKV. 7.5MVA. 

2.- Fusib1e65E, 11SKV. MMTyMCT. 

3.- 50151-Cl. Tap=S. pal=2. lnstant=21A. RTC=300/S. IAC51. 

4.- 51T2. Tap=4. pal=l.25. RTC=300/5, IAC51. 

S.- 50/51-C3 y C4. Top=6. Pal=0.5, lnstant.-45A. IAC51, RTC=l00/5. 



T 

s 

g 

n 
J 

1000 

'ºº 

o 1 

GRAFICA IV 

1 
' 1 

1 1 

' 
13 

><-

4 ' .. ,, 
1 1 1 

'' - ' 
' 1 'hl 1 

' ' 1 _......._ 1 N 

' 5 
1 1 1 1 .- 1 

' 
,, ' ' ' 

1 1 1 1 1 1 
' ' ',, ,, ' 
1 1 1 1 1 111 11 1 1 

Corriente en Amperes X 1 O 

Gnilica de coordmac10n pura talla monu1a~u;a 

183 

1 

'' 
' 11 

2 

' ' 1 1 
' '' 

1 1 1 1 

' ' 1 1 1 1 
' 

1 1 1 1 1 
·.oooo 



184 

CONCLUSIONES 

Dada la amplitud del tema que se ha tratado. es imposible agotarlo en su totalidad. También 

debe ser considerado que no se cslll dando información nueva o algo que no haya sido ya tratado con 

anterioridad con cierta profundidad. por lo antcrionncntc mencionado podcm?s concluir que se 

logro lo siguiente: 

Se trató de sintcti7.ar de una gran variedad de literatura de temas considerados de acuerdo 

a nuestra actualidad~ tratando siempre de orientarlos hacia aplicaciones directas, de tal fonna que 

se pueda mctodi7.ar la selección y la coordinación de las diversas protecciones que se i;:studiaron. 

Cabe mencionar que se intento que la presentación de este trabajo fuera lo más didáctico y 

práctico posible. 

Lo más importante del contenido de este estudio, es que permite unificar criterios respecto 

al análisis y la selección de las protecciones contra corto circuito en tincas de d1strihución uCrcas. 

redundando ésto en una mayor economía y continuidad en el servicio eléctrico. 

También es p."lsiblc apreciar que el anillisis descrito es simple y pnictico de tal manera que 

permite evaluar los diferentes esquema..~ de protección que pueden ser utili7..ados en distribución de 

cncrgia eléctrica. los resultados del análisis y selección se presentaron de fonnn cuantitativa y 

cualitativa. lo que lo hace muy útil en la toma de decisiones; factor primordial en la pnictica para 

una optimización de confiabilidad y costos. 

Por Ultimo se debe recalcar que el problema de aplicación que se rcsolvio en el último 

capitulo. fue hecho manualmente y paso u paso. actualmente para rcali7.ar la coordinación de los 

dispositivos de protección en un sistema elóctrico mas complejo son empicados ya los sistemas 

computacionales para su solución. loby¡-ando con ésto efectividad_ 



DESJGNACION DE DISPOSITIVOS POR NUMERO 

1.- Elemenlo Principal. 

2.- Rele de tiempo reter-dado para arranque o cierre. 

3.- Rele de entrelace o verificación. 

4.- Contactor Principal. 

S.- Elemento de parar. 

6.- lnterruplor de arranque. 

7.- Interruptor de Anodo. 

8.- Elemento de desconexión de la fuente de Control. 

9.- Elemen10 revcrsibh:. 

10.- Swicht de secuencia unitaria. 

11.- Aplicación futura. 

12.- Elemento de sohrevclocidad. 

J 3.- Elemento de velocilbd síncrona. 

14.- Elemento de haja velocidad. 

15.- Elemento de correspondencia de velocidad y frecuencia. 

16.- Aplicación futura. 

17.- Swicht de descarga o conc-xión en Shunl. 

18.- Elemento de aceleración o desaceleración. 

19.- Contactar de transición entre el arranque y marcha. 

20.- varvula operada eléctricamente. 

2 t.- ReJevador de distancia. 

22.- Interruptor de circuito igualador. 

23.- Elemento de control de temperatura. 

24.- Aplicación futura. 

25.- Elemento de sincroni4'..ación o para verificar sincroni7..ación. 

26.- Elemento de aparato tCrmico. 

AJ 



27.- Rclcvador de bajo voltaje. 

28.- Aplicación futura. 

29.- Conector de aislamiento. 

30.- Rclc anunciador. 

31 .- Elemento de excitación separada. 

32.- Relevador de potencia direccional. 

33.- s, ... itch de posiciones. 

34.- Switch de secuencia operado por motor. 

A2 

35.- Elemento de operación de escobillas o para conectar en corto-circuito los anillos desli7.antes. 

36.- Elemento de polaridad. 

37.- Rclc de baja corriente o baja potencia. 

38.- Elemento de protección de Chumacera. 

39.- Aplicación futura. 

40.- Relc de campo. 

41.- Interruptor de campo. 

42.- Interruptor de marcha. 

43.- Elemento selector de transferencia manual. 

44.- Rcle de arranque di.: secuencia unitaria. 

45.- Aplicación futura. 

46.- Rete de corriente para fose inversa o de balance de fases. 

4 7 .- Rclc de "·oltaje de secuencia de fase. 

48.- Relc de secuencia incompleta. 

49.- Rele tCnnico de transformador o de máquina. 

SO.- Rele de sobrccorricntc instantánea. 

51.- Rclevador de sobrccorrientc de tiempo (C.A.). 

52.- Interruptor de corriente alterna. 

S3.- Rcle de excitador o de generador (C.D.). 

S4.- Interruptor de C.D. de alta velocidad. 

SS.- Relc de factor de potencia. 



56.- Rcle de aplicación de campo. 

57.- Elemento de cortociruito o de conexión a tierra. 

58.- Rele de folla para rectificador de potencia. 

59.- Rcle de sobre voltaje. 

60.- Rcle de votaje balanceado. 

61 .- Rele de corriente balanceada. 

6::?.- Rcle de tiempo retardado para arranque o apertura. 

63.- Reir;: de prcsion de liquido o de gas. de nivel o de flujo (Buchholz). 

64.- Rele de protección a tierra. 

65.- Gobemador. 

66.- Elemento de aceleración intermitcnlc. 

67.- Relcvador direccional de sobrccorricnte (A.C.). 

68.- Rclc de blanqueo. 

69.- Dispositivo de opción. 

70.- Termostato operado electrónicamente. 

71.- Aplicación futura. 

72.- Interruptor de corriente directa. 

73.- Contactar de resistor de carga. 

74.- Relc dr.: alarma. 

75.- Mecanismo de cambio de posición. 

76.- Rcle de sohrccnrga de C.D. 

77.- Transistor de pulsaciones. 

78.- Rete de medición de ángulo de fose o pc!rdida de sincronismo. 

79.- Relc de recierrc (C.A.). 

80.- Aplicación futura. 

81 .- Relc de frecuencia. 

82.- Relc de rccicrrc (C.D.). 

83.- Relc de transferencia o de control selectivo automñico. 

A3 



84.- Mecanismo de operación. 

85.- Rclc receptor de carricr o hilo piloto. 

86.- Rele auxiliador de bloqueo. 

87.- Rclevador de protección diferencial. 

88.- Motor auxiliador o grupo motor generador. 

89.- Switch de línea. 

90.- Elemento de regulación. 

91.- Rele de voltaje direccional. 

92.- Rele de voltaje y de potencia direccional. 

93.- Contactor de cambio de campo. 

94.- Rete de disparo. 

A4 
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TABLA DE SELECCION DE RESTAURADORES 

fRAN<K>/MANtlO/RANOD/ BMtCO NOMINAi l'>ISPJ\HO 

CLltlTl'WlJO ltOIUNJ\ MJ~fMO 

"""~' I UA..<{fCO 

l."ONTJNIJfl l 
><A>K•• ¡ 

OCRPARO 

MrNIMO 

, 1 

1 1 
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LISTA DE SINIBOLOS ELECTRICOS UTILIZADOS 

Amperlmetro 

Voltlmetro 

Wattlmetro 

Generador (fuente) 

~Fusible 

Desconectador Fusible 

Transformador de corriente 

Transfonnador de corriente 

~11 Conexión a tierra 

--oo-11• Pararrayos 

~ ~-Transformador 
~~Transformador 
----3 E- Transformador de potencial 

--t t--- Contacto normalmente abierto 

~ Contacto normalmente cerrado 

---l E- Capacitar 

--E=i- Interruptor cerrado en condiciones 
normales de opreación 

~ Interruptor abierto en condiciones 
normales de opreación 

-~ Restaurador 

--©-- Seccionalizador 

__.........o-- Contacto normalmente abierto 

--<>---Contacto normalmente cerrado 

Conexión delata 

y 
Conexión estrella 

~Conexión estrella y neutro a tierra 
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Compañia de Luz y 'fuerza dc1 Centro. S.A. 
Dirección TCcnlca 1q70_ 
lng. Victor HctHgmnnn 

EL ARTE Y CIENCIA DE PROTECCIÓN POR RELEVADORES 
Ma.. .... {'lnC.R. 
CECSA 

• CATÁLOGO DE PRODUCTOS DE LA INDUSTRIA ELECTRICA 
Compañia de Lu7. y Fucr.t..a del Centro. 

• CATÁLOGO GENERAL CONTROL Y DISTRIBUCION EN BAJA TENSIÓN 
Equipos lEM S.A de C.V. 

• ANÁLISIS DE SISTEMAS DE POTENCIA 
Stcvcnson W. O. 
McGRAWHILL 

MANUAL DE DISEÑO DE SUBESTACIONES 
Compañia de Lur y Fucr;.a del Ccntn.1. Gerencia de P\ancnción e tngcnicria. 1973. 

• CONVEN\ENCIA DE LA PROTECCIÓN SECUNDAR\/\ A 
TRl\NSFOR."11\DORES DE D\STRIBUCIÓN 
C.F.E.. División Bujio. 
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