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I N T R o o u e e I o N. 

I,1 En las instalaciones de corriente alterna deatinedes el sumini¡ 
tro da energía, son precisos los centros transformadores. cuya
misi6n as la d,, elevar el voltaje de loe generadores en las --
controles Jo producci6n, con el fin de efectuar el transporte -
do le corriente, en condiciones economices, 6 de roducir le te~ 
ai6n al volar conveniente para el funcionamiento de los recept~ 
r~s, qua lo hacen generel•ente en bajl voltaje, 

Hay dos clases de estecion11 Trenafor.edoras 6 Subestaciones 
que eona a) ~rincipeles y b) Secundarias¡ les secundarlas aon -
les destinadas e alimentar les redes distribuidoras 6 las inita 
lacione1 de Zona Jndu1triel11• Con1tan de un 1610 tran1formador 

tipo primario, al cu'l le conecta a una r~d de alto voltaje. -
para obtener en el 1ecundario voltaje en baja tensidn, 

Le red primari1 de las Sube1tacionos Transformadores Secunda r
rin~, no puede trobejar 1eperademente en redes que abao~ven po
tencias importantes, a la •lema tensidn que le línea da trane -
porto. 'J ello por razones de indole 1cono111ica1 es decir, con -· 
objeto de seducir loa gastos da establecimientos en la 1nstnla
ci6n. 

En las subestaciones principales, no solo se realiza le trens -

formacidn de le 1narg!e, eino de ellas perten vari1s líneas ••• 
del Miemo.voltaje que 11 de transporte. y q~ue a su vez alimen• 
ten ha otras sub~staciones transformadores principales. 
En algunos casos las subestaciones le destinan 1olamente n la • 
distribuci6n, es decir, que ~n ellas penetran y de ellas s1len
la1 lfneea sin sufrir la enarg!a ninguna transfol'lltac16n, y esta 
queda limitada e la necesaria. Pare 101 servicios auxiliares -
qua exigen potencia raducide. 
En la pr&ctice S" denominen e les sub11tacionea da le aiguiente 
for111a1 

1.) Subestaciones trenaf.ormedoras secundarios1 Son las que alimen • 
tan las redes distribuidoras en baja tenei6n1 6 lea instalacio
nes de los usuario• que por su importanci1 exijan que el suml -
nietro se efactGe por medio de un centro traneformador. 



• 

2.) EatacionRa Principales 6 Subestaciones; Son aquellaa en las que 
r 

se realiza la transformaci6n intermedio de la tensión de trans-
porto a la de le red. distribuidora de alto voltaje, cuya ener
g!a tronaformedoro S9 envia a dicha r9d por modio de spropiadas 
lineas que partan de lea barree aecunderies. 

3,) Subestaciones de Seeciona~iento1 En estas le enorg(a recibida • 
ae distribuye por lineas que trabajan a la misma ten1i6n que •• 

.le alimentadora. La energía transformada corresponda eolemente• 

a la nacsaeria pare loe aervicioa auxiliarse. 



1.2 rILOSOrlA DE LA PROTECCIUN ELECTRICA. 

Cualquier sistema el&ctrico ya ase de potencia, diatribuci6n, indu~ 
trial etc. está sujeto a sufrir fallas 6 condiciones anormales teles 
como1 Cortocircuito, Sobre tensiones, aobracarga1 etc. astes condi
ciones anormales son acesionadas por agentes externos al 1istoma, -
como pueden ser: viento, lluvia, •nimalea, re•••• vehiculoe y mu -
chos mes. Les falla• pueden ocasionar calentamiento y deetruccidn 4 
de postas(Jdel sistema (cables, linees, tran1fo1'1111dores 1 motores, 91. 

neradores, etc.) Si no ion despajada• aportunemente. Una falla pue
de ser librado, interrumpiendo la alimantaci6n hacia la aisma, p~r
medio de dispositivo1 de proteccidn cOllO fu1iblee, reetauradores, -
interruptore1 con rel1vedore1 etc. Entra •'• i•portante 198 la per4 
te del 1ietema que •~ de1ea proteger, se deber6 tener une protocci• 
dn •'s confiable• 

A).- Qua es la Protacci6n? 
la protecci~n as el medio para desconectar un elemento fallado 
del sistema, lo m's rápidamente posible, evitando mayores da -
ftos a ese elemento y perturbaciones al aietema. 
Las principales car¡cteristicas de una buena protecei6n aon •• 
lu siguhntesa 

---Rapidez 
---confiabilidad 
···Selectividad 
··-Sensibilidad 
··-Economía 

a).- Zonas de Proteccidn. 
C6mo un eisto~• est& compuesto por vario1 elet11entos, ea nece -
s•rio establecer. Zonaa definidas de protecci6n, lea cualee e¡ 
tan det.erminades por la colocaci6n de loe tranefonadoras de -
corriente, y por 11• car6cter11tice1 y 1ju1te1 de protecc1dn.

Estae Zonas de proteccidn tien1n como finalidad, 11 descone -
xi6n s6lo del elemento fallado, evitando aalidae innecesarias• 
da otras partes del a1eteina. 



I.3 ANTECEDENTES Y CARACTEAISTICAS 

Con el objeto de resolver el problema de suministro da energía elé.s;. 

trica, a les áreas urbane1 d11 Cd. Azteca. Villa de lea floree, ~ºl. 

calco y Ojo de Agua1 Aa! coMo, las áreas rurales del Texcoco, Nopal 
tepec, Tequixquiac, Tecémec (Ajoloapan) y Tizayuce, con una demanda 

• total conjunta de 20 ~VA, y 73,292 uauarioa, la diviai6n centro --
sur. a travéz del 'rea de Di1tribuci6n, present6 un estudio de pla
neaci6n integral que aatiefacer' las neceaidade1 de esta momento y-

futuraa en forme econ6mica y ,confiable. 
~sta 'rea era ab•stecida ~ediante 13 puntos de venta de energia ---

a c.r.E. Alimentadas de Circuitos de Diatribuci6n de 23 KV de C0tnp1, 

file de 16z y ruerze del centro (en liquidaci6n}, las cuales a su -

véz proporcionaban anergie a lo largo de 101 mi1~oa, 1 f'bricas y -
rraccionamientoa hebitacionalas 1 1iendo la norma general que los --

puntos de entrega de energie a c~r.r. Quedaban en las partes finales 
de los Circuitos, resultando .. u~ eeivicio deficiente, lo cual se co-. : . . 

rrobore con los siguiente~ d~tóa ~stadiatico1. 

En el afio de 1980 se iegi~ireron 670 interrupciones, con un pro-
medio de 401 horas de t.l"ta d.e auminiatro de enargie. 

.. 

.... ~ En el afio de 1981 se regl1traron 913 interrupciones, con 200 .. 
horas de falte de servicio~ . 

Pare la planeaci6n antes 111an~ionade y su aceptaci6n por parte de -

oficinas nacionales, ae to111aron lea siguientes bases• 

1.- Se to1116 la Planta Valle de ~éx~o (T.eXmoeléctrice), como fuente 
de suministro y punto •'ª cercano a 101 Centro1 de carga servi

doe por c.r.~. 

2.- En esta planeaci6n se previ6 una Red da Subtran1111lsl6n a 115 ·

KV, a partir de la Subeetaci6n de la Planta Termoeléctrica Va-

lle de ~éxico, para enlazar posteriormente en 115 KV con la su
beetaci6n Tizayuca 11. 

3.- Dado que J.a. Tan1i6n de 85 KV eat' restringida unic1111enta al -·
'res 111etropolitana, se pens6 desarrollar una infrae1tructura a-

115 KV permitiera entregaras con laa áreea de c.r.r.de iguale•

cerictsrhtices. 



e).- Protecci6n da lespaldo. 

Al igual qua un sistema eléctrico esté aujoto a fallas, tombien un
~esqueme da protecci6n puede feller debido e varias causes, tales -
como1 tells del mecanismo del interruptur, falle de voltejn de con
trol, falla an el circuito de disparo, errores en los tranaformado
rns de corriente. mela operaci6n del rel1Vedor, etc. en este caso,
un ~interne debe de disponerrde 11 ll1mede protecci6n de rgspa~do ~w 
que pu~de ser de dos tipos& 

Directa.- En esto caso se dispone pr,cticeM1nte de dos esquemas 
de protecci6n por ele~ento, teniendoee 11 inconveniente de aer
coatosa. 

Indirecta.- Para P,ate tipo no ea necesaria tener dos esquemaa,
bastaría sdlo con qu9 dentro de le proteccidn del eleteme exis
ten 'reas de traslape entre Zonas adyacent~s de protecci6n, 

El inconveniente en este caso, es que ai falla une proteccidn -

primaria de un elemento fallado, al actuar la protección de re§. 
peldo, edemas de desconectar dicho elemento, secaré otra parte
del sistema. Esta aituaci6n puede justificarse mediante el eigui 
ante razonamiento: 

"Es preferible un disparo aparentemente innecesarjo éobre une Pn! 
te del sistema, que comprometer uno meyor porci6n 6 le totalided 

dol sieteme. n 



4.- Obras a cargo de c.r.E. 

NOl'lBRE Y CARACT[RlSTlCAS 

s.r. VALLE DE MEXICO. 

4.A.T.-1f·33MVA-230/115 KV•OA/fl 
(se considera la parte de la inver1i6n proporcional 1 la carga). 

LINEA DE SUBTRANS~ISIDN VALLE DE "EXICO. 

115 KV 2C ·12 KM•795 ACSR• T.A 

s.r. VILLA DE LAS flORES 

2T-3f- 115/23 KV· 18/24/30 "VA 

s.- El érea servida por le diviei6n de Dietribuci6n Centro Sur aten 
dio 251 491 usuarioa, con una demanda de 18,333 KVA, que se sum1 

niatrabán de tres punto1 de reventa que proporciona la c.L. y -
r.c. {en liquideci6n) e c.r.E. 
La División de Dietribuci6n Centro Sur ha contraido compromiso

de suministrQr energ!s eléctrica a los fraccionemientaa hebit1-

cionales de 24,288 viviundas en total, con una demanda conjunta 

estinada de• 29,684 KVA, pera 101 próximos tres aftos, que sume• 

de a le demande actual llegar• • 48,000 KVA, con cerca de 50,000 

usuarios. Para cubrir estas necesidades se requiere disponer de 

une fuente de su~inistro aegur1 y confieble1 ea por eso que se
penso iniciar la alimentación de esta carga de lae barre• de as 
KV, de la s.r. Plante Valle de "áxico, (c,r.r,), mediante une -

l!nea de doble Circuito de BS KV, 12 KM. Construyendo inicial -
mente un circuito y posterior~ente el otro, instalando un Banco 

de 230/95 KV de ~VA, procedente de le S.E. Zapata. 



CARACTERISTlCASo 

(eta Subostaci6n es de tipo secundario, que se encarga de aliman -
ter a redP.s de dietribuci6n 6 circuitos de diatribuc16n e un volte-

je do 23 KV. Consta de cinco circuitos de dietribucidn que ali~en • 

tan a fracciono•ientos reeidencial11 que aon1 

J.-
11.-

111.-

1v. 
v.-

Circuito Prados 

Circuito Ville de lee tlores 

Circuito parque Residencial Coacelco 

Circuito Azteca 

Circuito Ojo de Ague 

En le figura 1,1 se puede observar el ledo de baja tensi~n de donde 
salen dichos circuitos, también podemos obeerver l~ forme co~o es~

tan instalados los interruptores que protegen e los circuitos de --

23 KV. 
El ledo de beje Tensi6n conste de dos Buses; uno principal y otro -

auxiliar, estos buses estan co•puestoe por barres colectores, f1g.-
1.2 

En el lado de alta tens16n nade m&s se tiene un bue tembien se ob -
serve como esten instalados los equipos que protegen a los trena -
formedorP.s de potencie de 16/24/30 KVA cede uno. 

Une de les carér.terieticas importantes de este tipo de Subestecio • 

nes es que tiene poco fierro eetructurel lo cual hace que les meni2 

bras de opereci6n sean mes fecilea dentro de la misma. 
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C A P l T U L O 11 

Deecripci6n del rquipo. 

n.1 E:1 Relevador, 

n.2 Transfor11edore1 de corriente. 

II.3 Transformadores de Potencial. 

II.4 l nterrup torea. 

n.s Red de :Uerras. 

II.6 Apartar rayos. 

n. 1 Tablero de Control. 
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11~1 EL RELFVADOR 

Un relrvodor en lngeni1r!e riéctrice ae un dispositivo, .1 cuel es 
operado por una condici6n risica 6 eléctrica y qu• origine le ope• 

raci6n do otros dispositivos en un sistema eléctrico. 

Le funci6n de 101 relavadorea de protacci6n es retirar repidamen-· 
te de servicio, cualquier alomento de un 1iateme de potencie, cua~ 

do esto sufre un cortocircuito 6 cuendo empi•Ze e funcionar en cu
alquier forme anormal que puede originar dano 6, interfiere de al• 
guno manera el funcionamiento eficaz del reato del sistema. 

Debe entenderse Gue un relevador de protacci6n no puede prevenis • 
les falles, e6lo puede actuar despues que éete ee ha presentedo.-
Sería muy conveniente que le protecci6n pudiere anticipar y preva• 

nir las falles, pero obviamente esto es imposible, excepto cuando· 

le cause original de la falla produce elguna enormelide• que haga• 

funcionar a un rolcvodor de protecci6n; Sin embargo, al¡¡unos diep.!1, 
eitivoa como el relovedor Buchholtz, puede enticiper y prevenir --

las folles mayores. Dicho relevador es un dispositivo operado con

gao, que puede detectar le ecu.mulaci6n de ges producida por le fa

lle incipiente da un transformador, 

Las Carécteristicas Principales de un Sistema Eléctrico Gor.: 

Tensi6n, Corrinnte, Frocuoncia, rase, Polarided, Rotencie, ~.P., y 
otras m6s: Las cualns se oltnren el suceder une f~lle 6 perturbe -
ci6n en el sist eme. Los relevadores tienen conociin l "n to rl' r.rna 6 -
varíes d~ estas car¡ctcristices y esten arregladcs p~ra ment~,·rs~ 
inuctivr.s mientras astas no verian. 
De ocurrir une falle, el relevador detecta y selecciona le caree -

· ter!stica d9l sistema que le conviene ~ ect6e sobre un sistema de
cóntrol, con el fin de aisl~r le falla 6 bien la perta del sistema 
donde se origino ésta. El objetivo de una protecci6n es entonees,-

montenar uno constante vigilencie en 81 sistema eléctrico y ~inJ•

mizar lo! de~os al equipo cuando se pr~sente une falle. 

Bé~ieam~nte un relevador consiste de un elemento de operoci6n y de 

un AlP.mento de mando. 

!2 



El primero toma la información de los tr0nsformadoree de inatrumen 
toe, localizados en le porción especifica del sistema que se dP.seo 

proteger. En forma de tP.nsionee y corrientes ejecuta una opP.raci6n 
de medici6n y transforma el reeultado en une señal para el el~men• 

to de mando, que a eu vez acciona los mecaniamoa apropiados para -

aislar al elP.mento fallado. 
Le informaci6n de loe ttansformadores de instrum~ntos (El Tronsfo! 
mador de corriente y el transformador do potencie) ee proporciona• 
da al relevador, por medio de cables de control. Tambi'n es usual-

que un banco de baterias de una eubastaci6n, proporcione la ton -

si6n do disparo del interruptor. Le eliminoci6n efectiva depende -
de la condici6n del banco de bateri3s, de la continuided d~l alam

brado y do l~ bobin3 do diDparo, así como, do la correcta operoci6n 

mecánica y eléctrica del interruptor y del eierre da los contactos 

do disparos del interruptor. principios da funcionomiento. 

~n realidad a6lo hey dos principios de funcionamiento fundomental

mento dirsrentos1 

1) •• Atracci6n electromagnética 

2) •• lnducci6n electromegn,tice 

Loe primores funcionan en virtud da un embolo quo es atraído do un 
solenoids 6 una armadura que es atraide por los polos de un olee -
troimon. Dichos relavadores puoden sor accionados por magnitudes • 
de e.o. 6 e.A. 
Los relP.vedores da induccidn electromagnética, utilizan el princi~ 
pio dol motor de inducci6n, por medio del euál el par se desarolla 
por inducci6n en un motor; este principio da funcionamiento se aPl! 
ea a6lo a relevedores accionados por e.A. 



Il12 TRANSrOR~ADDRES D~ CORRI~NTE1 

Los tronsrormadoras do corriente son los elementos que alimentan a 

los ralevedores con corri~ntos que aon proporcionelas a las que -

circulen en el sistema de potenci1. 
Sin los transfOI'lnadoras de corriente los equipos de protecci~n se
rian demasiados grandes y co~parables al equipo de potencia aa1 -
pués aparte da olim~ntar • loo relavador11 de protacci~n, logren -

que el tama"o de estos sea pequeno y de fecil inapecci6n, la apl1-
caci6n adecuada de los transformadores da corriente implica la con 
1idereci6n devvarias requisitos como sigueni 
~onstrucci6n mecánica, tipo ds aislamiento (11co 6 liquido), rala• 

ci6n en funci6n de les corrisntes 6 tensiones pri~arias y secunda• 
riae r¡gimen térmico continuo, régimen de corto tiempo térmico y -

mecánico, clases de aislamiento, nivel de impulso, condiciones de· 

sorvicio, presici6n y conexiones, 
Todos los tipoa de transformadores de corriente se utilizan para • 
propositos de protecci6n por relevzdores• 
Cálculo do la precisión del T,c.-

Rara vez, si ecaso, es noceaario detorrnin11r el error de angulo de· 

fase da un r.c., utilizedo pera propo~itoa de protecci6n. 

Une .raz6n para esto ~$ que la ceroa en el secundario do un T.c., • 
es gennrelmenta do factor da potencia atrazedo ten elevado q~e, la 
eorri~ntn secund~ri3 Aste procticemente on fase con la corriente -
de excitaci6n y por lo tanto, el efecto eb la preeiai6n dal ~ngulo 

de fase es despreciable • . 
c·arga del Transformador da Corrhnte.-

Todas las considerocion~s acaree de la precisi6n de 101 T.c. supc
nen el conocimiento de la carga del T.c., la carga externa aplica
da al secundario de un trensrormador de corriente se conoce co~o • 

"carye", 

La carga ~sta exprosedu preferentemonta en func16n da 111 impeden -
cia do lo car!)él y sus componentes de resistencia y roactonci11'. 

14 



Dp~reci6n de los Tran~for~JdorAs d~ Corriente• 

Un transformador de corriente o T.c. Conste de dos partes princira
lesl r.1 primario ~un generalmente es une berre, y el secundario que 

consta de un devanado. 
Suprincipio de opereci6n es el siguiente; al circular une corriente 
en el primario, este induce un flUJO en el ~ecundario ~1 curl prov2 
ca qu~ circula una corriente por el secundario, Lo anterior secede· 
ré siempre y cuando el secundario se encuentre en cortocircuito, C2. 
me lo ns tener conectadas bobines de baje impedenci1, teles como: -
lllnpermetros, relevadcres dP corriente o bobines de corriente de me

didores de potencie o energ!e. Cuando el eecundario de un T.c. se -
encuentre ebierto se inducir6.1n este une tenei6n de varios milea -

. de Volte 1 lo cuel pone en peligro e le persone que accidente o des
cuido haya ebi~rto el aecunderio. 
Relecidn de Treneformeei6n (R.T.c.) 
La corriente que circula por el aecundorio guardo une relación que
puede con1iderer1e co~stante pare ciertos valorea de corriente pri
merie esté relecidn es conocida como R.T.c. y está definida comos · 

C~rriente primaria 

R.T.c. ~corriente Saeuñaerlo 
no. de vueltas en el aecunderio 

R.T.Co ~ 
no. da vueltae en el primario 

Cuenda le releci6n está expreeeda en termino de corrientes, en el -

denominador aparece 5 A~P., y e~ el numerador se tiene la corrion• 
te que el circular por el primario, hace el secundario circulen 5 -

Ar.P., que normalmonte ~s le máxime corriente qua en regimen p~rma -
nente puede circular continuamente por el eecundario sin saturar el 
T.c, 
~jeMplo 200/5 

Corriente méxime Primaria = 200 Ar.P. 
Ct>rriente máxime Secundaria = 5 ~~P. 

Cuando le relaci6n est& expresada en termino del número de vueltas, 
en el dencm!n.cdcr aparee~ el 1.0 ye que Pl primario es una barra 
equivalente e una vuelta, y en el numerador se tiene el nGrnero. 

IS 



~ero de vueltas en al secund•rio. 

t'jemplo 40/1 
no. d~ vualtea en •l •eeunderio 40. 
no. de vueltas en el pri•arlo 1. 

(ntonces ei •e quiere conocer que corriente va • circular en el Sa 
eunderio, a~lo se divide la corriente an el pri•arlo entre le ••• 
R.t.c. rxpreaada en termino del nO~aro de vualtaa¡ y viaeveraa, -· 
a! aa conoce le corriente s11Cundarle, y •e multiplica por la R.T.c. 
Se obtendré le corriente en el priaerio. 

Conexiones. 

un concepto i•portante para co11pre.ncler le oparaci6n de un T .c .... 
le polaridad. La• •arcas de polaridad •On ai•pla•anta un conven -· 
e16n, ~•teblaciendosa por detinici6n lo aiguientaa Cuando une co • 
rrlente prlme.rit entra por" polarlded, la corriente secundarlo sa • 
le por polaridad. Cuando una corriente primaria sale por poleridea 
la corriente s~cundarla entra por polaridad• 

.. lp 

tn un sustema trifásico •e tienen normal~ente un T.c. por cede fa• 
se, 101 cualns pueden conectarse en delta o estrelle en el secun • 
dario eagGn sea la necesidad¡ Pero' lo i111portante es que 101 eecun

derio1 se encuentren en reglmen de cortocircuito; por ~•tá r6zon -
lee conexion!s que involucran corriente• en 101 tranatoriladorse da 
corriente, deben s tener zapatos cerrados para evitar al maximo -
falsos contactos o poslbilidadee de abrir conaxlonee. 

Precaucionee. 
Al trabeJer con T.c. ae requie•e un •'Xl~o de concentraci~n, sien· 
do recomendable trabajar en muerto, eeto es ein corriente prima •• 
ria. ~uando esto no es posible, los T.c.s disponen de elementos P.1 
ra eortocirculterloa en eus aelldas, aislando los circuitos de co
rriente en 101 que ee desee trabajar e~n en estos ceso1 ea necesa• 
rio co~prober que el T.c. quede efectivamente cortoeircuitedo, -·· 
chacando con un gancho que la corri~nte en el circuito por abrir • 
sea cero checRndo. !6 



1 
P•re utilizar las curves del factor de corricci6n de relaci6n se d~ 

be celculer le carga del T.C. Pare cada valor de la corriente secun 
deria ... pera le que ee quiere conocer le precisi6n del T.c. les cu!_ 

vea del factor de corrección de releci6n estan determinadae para -

factores de potencie de cargas semejantes a loa que ee encuentren -
en las aplicaciones de relevadores ~ de aqui que no hay mucha dis-
crepancia• 

Clasif icaci6n ~SA de la presici6n.-

La clasificacidn ASA da la presici6n para transformadores de corri

ente, utilizados con pr6poaitoa de protecni6n, proporciona una med! 

da da preciei6n de loa r.c. ~ate aétodo de claaificaci6n supone que 

el r.c. Esté suministrando 20 veces au corriente nlllninal secundaria 
a sb carga, y se clasifica con baae en el valor •'xlmo de la ten -

ai6n eficaz que este puede mantener en sus terminales secundarias,

ain que el error de relación excede un margen nspecificedo. 

Le clas1ficeci6n de precisi6n ASA nor111alizedaa son como se muestran 

le letra "H.• aignific• l•pedancie secundaria interne "levado", que-
11 una caracter!1tice da las T.c. que tienen ar~ollamientoa secunda. 
rioa concentrados. le letra •L• aignlfics l~pedancia secundaria in

terna baja•, que ft8 una c1recterletica da las r.c. de tipo boquilla, 

que tiene arrollamientos aecundarioa totalmente distribuidos 6 del• 
tipo ventana, que tiene dos 6 cuatro bobinas secundarias con baja -

reactancia de di~persi6n secundaria, (l número anterior a la letre

es el error m'ximo de relec16n especificada en porcentaje (•1~0/fCR-

1) Y al n~•ero despues de la letra, es la tenai6n final ~inime 11·-

cunderia • la qua pueda toler1rse el error de relaci6n especificado 
para una corriente secundaria de 20 llecas h normal. 

10H10 2.SH10 10L10 2.5L10 

10H20 2.SH20 10L20 2.5L20 

10H50 2.SHSO 10l50 2.SLSO 

10H100 2.SH100 10L100 2.5l100 

10H200 2.SH200 10l200 2.5l200 
10H400. 2.5H400 10l400 2.suao 
10H80D 2.SH800 10lB00 2.SLBOO 
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rt tenr, trio "Car')n" no 110 lo se aplica ~ la Cal'!} a externa total cone-' 
teda a las t~rminal~s de un tr3nafonnador de corriente, sino tam • 
bitn a las !!l 111mentas de esa carga, 

La impedancia de la carga del T.c. disminuye a ~edlda que aumenta• 
lo corriente secundaria, dabido a la aaturac16n en loa Circuitos • 
Magn,ticos de los relevadoree y otroe di9poaitivoe. de aquí que s2 

lo puede aplicarse une carga dada para un valor particular de corr1 
anta secundaria. 

Causas del 'actor de correecidn de Relac16n. 
i:.:i término •r.ctor do correcci6n da Relaci6n• se define c0110, "tl-

faetor por el cual debe multiplicarse le r1laci6n •arcada (6 datoe 
de Placa) de un tranef,ormador de corriente para obtener la rala -
ci6n verdadera& Loa errores de relaci6n de 101 tranarorm.edore da -

corriente utilizados para la protecci6n aon teles que para u~e meB 
nitud dada da le corriente primaria, la corrient~ eecundaria es m1 
nor que la que indlc•rla la relaci6n marceda de •qui que, el fac -
tor d~ correccidn de relecidn 99 mayor que 1 .o Una causa del. fec .. 
ter de correcci~n de relaci6n, ea una cause de este trozada contra 
los multiploa de lu corriente primaria 6 secundaria nominal, pera• 
una carga conetante dada, eamo en la fiQ• 11.1, dichea curvas den

los rosultadoe •'• precisos pera que ~os unicos errores involuerc• 
dos en su utilizaci~n en les ligeras diferanclaa •º precl1i6n, en
tre las T.c. que tionen los mismos valores normales d1 place, deb! 

do a las diferencies de los fabricantes • 

' ' \ \ 
\ 

' 
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II.3 TRl\NSF'DRl'ADOR Dr PDTf:NCIAL. 

Pare prop69itoe de protección por relevauores, •e utilizan doe ti
pos de trenefo1:111edores de potencial que aon como eigue1 
(1) ·- rL 11 TRANSrDR1'1ADDR DE POTENCIAL PARA lNSTHUPH'.NTOs• que lo 11,a 
maremos en le euce5ivo •tranafor111ador de Potencial• ai~ple•ente1 Y• 

(2) •• (l •DISPDSITIVD DE POTENCIAL DE CAPACIDAD O CAPACITIVO• un • 
transformador de potencial ea un treneformedor convencional que •• 
tiene errollami@ntoa priearioa y 1ecundario1. 
t1. arrollamiento primario eatl conectado directamente al circuito• 
de potencie Y• tea entre doe feaea dentro faae y tierra, dependiec, 
do de le capacidad dtl tranefol'lledor y de lea exigencia• requeridas 
por la apliceci6n. Un diapoaitivo da potencial capacitivo ~a. un ~-
equipo de trenafofll!eci6n de tenai4n que utiliza un dlvleor de ten• 
ai6n c•Pacltivo conectado entre faae de un circuito de potencia. 

Preaici6n de loe Trenefontadorea de Potencial. 
les l•Preaicionee de ralaci6n.y lngulo de fa•' de cualquier cleae 
de prec1sl6n norwial ASA del trenafoniador de potencial son tan p~· 
queftea que pueden detpreeiarae en la pr¡ctice d1 la protecei6n por 
relevadorea ai le carge est! dentro de la capacidad •TER1'11CA11 en • 
Volts A~peres del treneforMedor esta cepecidad térmica en Volt ·A~ 
porea utilizada pare cleeificer ttanefol'l!ledores de potencial como• 
le prealci6n para proposltos de medle16n. 
Si un tren5formedor de potencial tiene una preci1t6n aceptable en• 
au t9nai6n nominal, en reelided ea adecuado pera deeempeftarae en • 
una gama desde cero a 110% de la tenei6n noMinal. tl funcionamlen• 
to que exceda el 10% de aubatenei6n puede originar aumento de err2. 
res y calentamiento excesivo. 
Dispo1itivo1 de Potencial Cepecitlvoa. 

Se utiliian doe tipoe de diapoeitlvoa de potencial capecltivo1 pe• 
re proteeci6n por relevadoresa 

(I) .- ~L '':Oispo~iti.vo tl~ :1o·te11r~hl ifo condensador de <\c•pl1\fl\i4lt1-

to. 
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(2).- El "Diapoaitivo de Potenciel de Boquilla" loe doe diepoeiti· 
VOB son b•eice~ente esmejentee y le diferencie principel coneiste
en el tipo de divisor de tenai6n capecitiwo utilizando, que • su • 
vez afecta au cerg1 nominal, El diepoeitivo de condensador de ecc
plamiento utiliza como divieor de ten1i6n un •conden~edor de eco • 
plamlento• que con1ista de un empileMiento de condensedorea conec• 

tadoe en serio, y de un condensador eu~iliar•, co~o •e ~UP.etra ~a· 
queMatlca~ente en le fig. Il.1 El diapoaitivo da boquilla utiliza· 
el ecopl .. iento cepacltivc de une boquilla de un interruptor. TrenL 
for11ador de potencia eepeeielMente construida, como ee ~ueatra ~n
foZ'tla eaque~atica en le fig. 11.2. 

t'PN-Elll.IA 1'1 ¡( 
/11/lílÜlf.rtr 

~ /Y./ ¿/,l",StW N r,,,;~;; 
p t'tJAl;l"~l'"'ll" 
~¿,tNl'l-"'7-<I 
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Ambos dispoeitivoB de Potencial pare protacci6n se conocen como di~ 
positivos Clftse •A• hay t1mbien los llamados elgunce vec~e disposi
tivos en. "fASE" 6 ·R~SONANTrS" por razones que eer¡n explicadas m~s 

adelentl!• 

Hay también loa dispositivos clase "C" 6 "Fuera de rase• pero no -
son los adecuados para la protecci6n por relevadoree. 

Un diagrama esquematice del dispositivo de potencial de la cleea -
"A" que incluye un diviaor da tena16n capaaltivo ae •ueetra en le -

fig. II.3 El dispositivo clase "A" tiene doa •rrollPtientoa aecunda. 

rica como ea muestra. pero ambos arrolla11ientoa secundarlo eatan á~ 
elgnadoe a 115 Volte. y uno debe tener une toea de ~6.4 Volte eatoa 
arrolb111entoa eetín conectados en co•blnec16n con loe arioll••ien
toe de loa dispoaitivoa de lee doa fases de un clruito de pot-ncia
trifaeico. La conex16n en •catrella" para relevadoree de fase y en
•oelte Rote• pare relevadores de tierra. 

<'w: 

//J V 

P-.--... "~t ____ ~l·'/ y 

x, 

ñt:, J.J.~ ~~*" 1rp--n tr• 1tt 
1111' ''""'"'uT,v•,, ¿f¿' p•""T'P"l!'"'

¡1# (!{A,r~ llJ" 
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Cer3as Nominales Normaliz~des de Dispositivos de Potanciel Clase • 
Le cerge nominal de un arrollamiento ~ecundario ~e un dispositivo -

de potencial capacitivo est& especificeda en wette e lo tenei6n no

minal Secundaria cuendo 11 aplica le tensi6n ncminal de fase a tie· 

rre a trev~z del divisor de ten1i6n cepecitivo. le carga ncminel •• 

del diepoaitivo ea le eu~e de loe watts de las cargas que pueden -
aplicarse en emboe errollat11iento1 secundarios en forme eimultenos.
Ol el diapoeitivo están dispuestos los condensedorea de ejuatn para 
corregir el factor de potencia de la carga total e le unidad 6 lib¡ 

ramiento adelantado. 

La carga nominal de 101 diapoeitivoa de potencial de condensador de 

aco1ple1iento ea de 150 watts pera cualesquiera de lea tensiones n2 

1inelea del circuito, incluyendo lae de la tabla I. 

Las cergae nonalizedee de dhpodtivoa de potencial de boquilla e1 

ten en la tabla No, I, 

T~BU J. Cargas nominales de dhpoeitivos de potencial de boquilla. 

Tenaic1n No111inel del Circuito, KV C'arges Nominales. 

rASE" " r ASE . rimr A TIERRA WATTS. 

115 66,4 25 
13B 79,7 35 
161 93,0 45 

230 133,0 BO 
287 166,0' 100 

Precis16n nonializeda da d11po1itivo1 potencial clase A. 
LA TABl.A 2. Proporciona le deevieci6n m6xime normalizada en relec16n 

y 6ngulo de fase de la ten1i6n pare carga no1inal y para divaraoa • 

valorea de le tensi6n primario, con el dispositivo ajustado pera le 

preciaic1n ''pacificada a le tenai6n primaria nominal. 

TABLA 2. ~rror da Relecion y ángulo da rase Contra le Tnnei6n, 

Tane16n primaria Deevieci~n Plé><ime 

porcentaje de la Releci6n Ansulo de 
IJoldnal Porcentaje rase Grados 

100 - 1.0 - 1.0 
25 • 3.0 • 3,0 

5 - s.o - s.o 
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La tebla 3 da le desvieci6n máxime norMalizede en releci6n y 

6ngulo de fase d~ la t~osi6n para le t~n1ión norMal y pera diva¡ 
eoa velorna de le carga con el dispositivo ajustado a le preci -
si6n esP~c!ficada pera le carga nominal. 
TAGLA 3. Error de relaci6n y ángulo de feee contra le carga. 

OESVIACIGN MAXI~8 

Porc~ntaje de le Carga 
Nominal 

101) 
50 
o 

Relaci6n, 
Porcentaje 

-1.0 
-6.0 
-12.0 

Angulo de rase. 
Grados -, 

- 4 
- e 

la table 3, demu~atre que pare obtener le máxima prP.clsi6n, el -
caMbierse la carga •ebe r~ajustaree el dispoaitivo, 

Efecto de le Sobrecarga. 
A •adi•e qur. se alimenta le carga •áa all¡ del velor nominal loa 
errorea aumentarén hasta ceei el valor mostrado por la oxtrepol1, 
ci6n de loe dolos de la Table 3, lo cual no es muy gravo pera le 
protecci6n por r~lcvcdoree. 
Coardineci6n del. aislamiento del condensador de acople.miento y -
su ~fecto ~n le cerga nominal. 

El valor no~inel de le tensión de un condensador de ecoplerninotp 
que se utiliza con la proteccidn por reelevadores deherie ser -
tal que eu aislamiento soportase la t~nsi6n d~ descarga disrupt! 
va dal circuito An el punto donde n!té conectado el conctonsador
La table 4 en lista lee tensiones de pruebe nol'lltallzadas que dn
be scportar ~1 condensador para algunos valor9s nominales de te~ 
sitn del circuito para altitudes menos de 3 300 pi~s. 

TABLA 4. Tenoionos do prueba normalizsdes que deben aoportorlos
eondensador99 de acoplamiento. 

Tjniido Normal del Circuito, KV. Teneidn de prueba a soportar -

B1JA fra~u1ns¡i11 

lmpulso ~seo Humedo 
F'ese e F'as1 F'aee a tierra KIJ 1 .P!IU 10-S'!:G. 

KV KV 
115 66.4 550 265 230 
131l 79,7 f.Sn 320 275 
161 93.0 750 370 315 
230 1JJ,n 105(1 525 445 

28'1 166.0 1300 655 sss 
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Comparaci6n de Transformadores de potencial Instrumentos y dispoeit! 
voa de potencial Cepecitivos. 

Loa diepositivoe de potencial capacitivos se utilizan pare la prote~ 

ci6n por relevadores solo cuando éstoo son bastante mis baratee que
loe transformadorea de potecial. Los dispositiuoe de potencial no --

1on preciaoa como transformadores de potencial, y éstos puedan tam-

bién i•preciaione1 transitorias indeseables a ~enoa que esten carga

dos 1decuadamente. Cuando se requieré una ruante de tenti6n para re
levadoree de prot1cci6n de un aolo circuito ea apr6x1~adamente de 

69 KV 6 •is elevada, loe dispoaitivoa de potencial de condensador de 

1cDttl1mienta aon menoa coatoaoa que loa tranafor•adoree de potencial• 
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II.4 INTE'RRUPTORES 

II.4 Dbjeto y funcionamiento del interruptor.- El interruptor,- ll•

mado t•mbién en lenguo1a tácnico disyuntor. r-a un aparato destinado

• astablecer o • cort•r 11 continuidad de un circuito eléctrico baja 
carge, y construido de tal •odo que esta continuidad pueda ser mant~ 
nida después de cad• maniobra de cierre 6 de •Pettura.-

Tiene puéa 1 por objeto in1ertar en un eiatem• eléctrico retirar de • 
él aáquines, •Paratoe 6 líneas e intarru~pir el circuito cuando ee • 

produce una 1obreintenaided. Eate 1nterrupci6n se realiza autD11,tic1, 
•ente pare que el tle11po preciao e la ~iama aea breve y graduado a • 

volunted. 

ltl iniciarse la interrupGJ.Jn de la corriente ae ror.a, entre loa --

cont.actos que ae uperan, un erco cuya extinci6n tiene lugar en un • 

tle~po reducido y que depende .da le conatrucci6n y de la clase de -

interruptor. 

Como el circuito que se interru~pe por causa def defecto es fuerte-
aente inductivo, la ten1i6n y la corriente de corto circuito presen

tan un desface muy !•portante (Caree de goº)y ello es ceuee de que -

la corriente y la teneidn no se anulen al Mismo tieMPO eeto es desf1 

voreble y pare le extinci6n del arco, porque el paso por cero de la

corriente le tenei6n eubeiste y el tuncionuiento del interruptor d.a, 

be estar previsto pera que realice au cOl!letido con un desface mínimo 
ªª"•lado en les normas de lee pruebes a qua deben someterse loe int~ 

rruptoree pere eu recepc16n. 

La energ!a que es desarrolla durante el proceso de interrupc16n pue

de definirse por la expresi6n. 

ta 
Pr • o e.i.At. Pr• Te c.1. t 

rn donde 
ta • tiempo de duraci6n del arco en segundosJ 

e e tenai6n del arco en Volt11 

1 • corriante que circula por el interruptor, en amperes. 

pr • proce10 de Interrupci6n. 
At • Tie•po en Segun~oa. 

Por otre parte, la duraci6n del arco te depende del tie1npo to, que -
?.6 



miper!odoi:por eonsiuui~nte, si t• AB la duraci6n de ~ste y n el 
n6m~ro do re9nc•b3ml~ntos, ~~ t~ndra que: 

ta=to nt 

El pro~~so id~al d3 la interrupción de la corri~ntB t~ndrla lu3or 
cuando el cort.~ d~l circuito se realizarse al paso de la inten~i 
dad por cpro, y 9~ mantuvies~ nula la tensión del erco durant~ • 
los p~r!odos que preceden ala 1nterrupci6n. ~ste objetivo s~ ha· 
logrado en gren parte en loe modernos interruptores con la redu· 
cci6n del ti11111po de duraci6n del arco, y manteniendo la tensi6n
en P.ste a un valor muy débil. El problema estribabe en dar, inm1 
diatemente d~spués de le apnrtura de los contactos, uba~rigidez• 
di8l;ctrica, suficiente, al espacio que 109 separa, para hecer -
posible de est~ modo loe re1ncebamientos del arco. 
La r!pidez logrado en el funcionamiento de los interruptoras mo• 
dernos en relación con loe tipos noir..ole9 1 sa despr~nde da los • 
dstoe eiguientes• 
Desde que el relevador cierra los contactos y detel'llllne la inte¡ 
venci6n del interruptor, hesta al final ds la lnterrupcidn, tran1, 
curre en los interruptores moderno~ un tiempo comprendido entra-
2 .Sa 4 períodos, mientras que'en los noh!elae aste tiempo ee el¡ 
ve a ~ per!odos y aOn ~&s en loo paqueno~ interruptores dospro -
vistos d~ esmero de extlncidn. El tiempo indicado comprende tam
bi~n el tismpo propio del interruptor, que es el necesario para• 
qus aet6e el dispositivo de desconexl6n y comience la eeparaci6n 
~e los contactos, por lo cual la duración del arco en los inte • 
rruptores modsrnos es, como máximo de dos semiperíodos contra •M 

ocho semiperiodcs en los normales, y m's todav!a en los que se • 
e~plean pars instalaciones de pequena cepacldnd. 
~n los interruptcr~s modernos, el valor de la rioldez di~léctri
ca necesario se obtiene por medio del vapor da aceita (interrup• 
toras de aceite) o por lo acci~n de una violente corri~nte da •• 
~lre (Interruptor&s Neum,ticcs). r.n loa primeros, dlche regldez• 
se alcanza por la pr9ei6n encontrada en une camare da extinc16n1 

donde al aceite se vaporiza debido e le formeci6n del arco, y en 
le que loe contactos se encuentran rodeados de dicho ~lem~nto. 
~n los int~rruptores neum,ticos la rigidez diel~ctrica necesaria 
dorende da 1o intensidad del chorro de eire que sople el arco y• 

lo 9xtiqu8 con la rapidez conveniente. 
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Et. PROC~SD INTt.RRUPCION y ~AGNITUors CARACTrRISTICAS. 

SuponJamos una instolaci6n como la rig. II.4, en la que se prod¡ 
ce un cortocircuito al cerrar el interruptor, y que por la sobr4 
int~nsided, no exi!te más impedancia que la procedente da la re• 
siatencis del inducido del generador y de la reactancic de dieP~! 
si~n del miemo. 

Vp 

rig, II .4 Circuito aonoeaae pera la producci~n da cortocircuitos". 

ri flujo creado •e establece ceai instant,neamente por cerrarse• 
en el aira, Y como la resi1tencia del errollamianto del alterna• 
dor es peque"• en comparaci6n da la reactencia 1 •• considere qua 
a~lo esta llmita y da ella dependa, por lo tanto, 11 corriente • 
observada qua aa llama corriente inicial de cortocircuito, !u am 
plitud disminuya gradualmente debido a la acci6n elactromagn&ti-
ca de la misma, qua reduce al tlujo y consiguientemente la fuer• 
za electromotriz 1 que late d1 lugar. Se llega aef 11 un valer ~~ 
permanente de la corriente de cortocircuito, qua dependa enton • 
ces de la raactencie aincronica del generador y debida al cempo
giratorio sincronico de la reecci~n de inducido. ~ esta corrien• 
ta ee le denomina corriente petNente de cortocircuito. 51 en el• , 
instante de produciree el cortocircuito fuese m'xima la fuerza • 
ellctromotriz del generador, la •archa da le corriente ser!e la• 
indicede en le fig, II.S que por su forme con ondulaciones cuyas 
centros de eimetria estan aituedo'1 en el aje de 101 tie111poa, se• 
de1igna con el nombre de corriente de cortocircuito aiaetrica• 

lr---:~-r~"T'""--.r--....,..~--

cr--";t-~t--t~+---4~--' 
~t't"f't-'1'rl~+--+~i--~ 
1 P'::tt~tt1H+-JPH_,,.H-__ _¿ 

lt-"ot'tl""-l.\~~,_:..;Will-~"-~ 
~r--;-~~-t-~+---1~--1 

~i---t-~t--+~+--1f--......& 

riu. 11,s corriente da 
cortocircuitos simetriee. 
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1 

f' 
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rn cualquier otro inutante en que la fuerza electromotriz del y~ 
neredor tenga un valor distinto de au amplitud máxima, la merch~ 
de la corriente de cortocircuito tendrá lugar conforme a le rig. 

II.6 que por su forma se denomina corriente de cortocircuito ea1 
111etrice. 
los abcisas son los tiempos y les ord~nades represénten multi -· 
plos de la intensidad nominal de aquel• 
Se observa en este ultimo caso, que le amplitud de.le intensidad 

ea mejor porque e le corriente alterna se superpone una corrien• 
te unidireccional la cual por cause de la resi~tencia del circu! 
to se amortigua con rapidez. La coMponente unirireccional será -
•6xima 1i el cortocircuito se produce cuando ea caro la emplitud 
de le fuerza electromotriz. Esta componente se amortigua con ra
pidez, durando eolamente algunos periodo• (0.25 de seg. como ---
11bimo). 

1 
1 ,, 
1 •' ,,.,,, 

a'I 
1 
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rig, II.7 Proceso ds fun 
cionemiento de Interrup: 
tor Automatice. 

En los generadoras trifésicoa y aun 1 para cortocircuitos tripolo
r~s, es decir sntrs las tres fases la corriente de cortocircuito 
presente une marche aeimetrica por lo menee en dos de les fases. 

La ~xperiencia he comprabsdo que la amplitud de les primeros os
cilaciones en ~1 eaeo de la marcha asimetriee de le corriente de 
eortoclrcuito, tiene como valor medio. 1.8 veces la aMPlitud de
le corriente de cortocircuito slmBtrica. 
Pera ftl calculo de las fuerzas producidas oer6 preciso l~gicame!!, 
te besara! en el caso mes desfavorable es decir, cuando setreta
de un cortocircuito asimétrico. Le amplitud m6xlma de le corrie!J. 
te inicial de cortocircuito, siendo Vp la tenei~n normal de fase 

de le generatriz y Zg le iMpedencie en ohma de aquella, mientras 
dure le citede corrientft inicial tendré por valor: 



Vp 
Ti max = 

Zg 

Como oe aprecie en le fig. II.6, del momento en que se produzca, 
le interrupción dependeré el velar de le corriente de cortccir -
cuito qve debe cortar el interruptor. Cuento ~•a pronto ae inte
rrumpe el circuito, mayor eeré le amplitud de le corriente de -
rupture. 
le fig. II.8 muestre un diagrame de lee corrientes inicial y PeL 
manente de cortocircuito, I' es le primera e I'e, le segunde. Se 
refiere el cortocircuito tripoler, 6 entre lee tree fases de un
elternador de 8800 KUA, que genere la energ!e e 8000 VOLTS y de· 
marche lenta, 30D llY@l~l~~Nt•, por minuto. Se observa que el -
paeo de le primera a la segunda exige verios segundos. les m'qu! 
nas de gren v1locided dan erigen e corrientes de cortocircuito -
elevedes, que llegan en su valor inicie! hesta veite veces el -
velor de le intesidcd normal 100%. La corriente de cortocircuito 
permane!nt" alcanza valores comprendidos entre 2 y 3,2 vecflls le -
referided normal¡·l• primera cifre corresponde e m6quinae de gren 
velocidad. 

" "'-
"-..._ 

'º 
""'-.. .......__ - " -· 

%0 

o 
l·O 

Como ee ver' m&s adelante los valores de lee corrientes de cort,2 
circuito inicial y permenente dep11nden del punto de le inetele -
ci6n en donde tenga lugar el cortocircuito, porque le1 impedenc! 
es d~ loe elementoe que integran l~ inetalecidn (generadores, --

trensformedoree y lineas) rebasen loe amplitudes de lae referi -
das corrientes. 
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r1 cierre del interruptor del ~squema de la fig, II.4 da lugar el 
proceso de desconexi6n por cause del cortocircuito producido, el
cuel eparoce indicado en la figure II.7,en ello la curva sup~rior 
es la de le corriente y la inferior le de le tensi6n, 
Ant~s de manifeetarse el cortocircuito, la corriente es nula y la 
tenei6n igual a Vp (a~plitud~, en el punto M se inicie el cortociL 
cuito1 Le intenaidad •e eleva entonces el valor de puntas Ip, y -

la tensi6n cae e cero, rn 5 loe contactos co~ienzen a separarse y 
la componente continua (unidireccional) Id m. CC' está muy am1rti
guado, slcenzendo le componente alternotive el valor la. Le curve 
de la tenei6n entre los puntos 5 y B, correspondiente a le tensi-

, 6n del arco, afecte une forma que se epreci1 en le fig, II,7, y • 

cuya marcha dentellada es la ceracter!stica del mismo. 

~l arco se extingue en B; la curva de la corriente vuelve e cero

y le ten11i6n tome un velor llt que puede 1er inferior a le tenei6n 
anteriormente el cortocircuito 6 superior, ~l tiempo que trenscu• 
rre entre ~ y s, es la sume de los tiempos propios del relevedor
Y del interruptor, cuyo tiempo comprende desde que se inicie el • 
cortocircuito hasta el instante en GUe los contactos.del interru~ 
tor comienzen e separeree, y el tiempo de S a B ea el de dureci6n 
del erco. 
las megnitudes c~recter!sticas e consid~rar segú~ le fig. Il.7 y
pere el interruptor de que se trate, son les siguientes• 
Tensi6n nomJ.nal (tcnsién de la Unee) •• F:s le tensi6n !lficaz de • 
la lfn~a pare la cual ha sido con~truido ~l interruptor. En el 

ceso del circui~o monofásico su valor es~ y en el trifásico --

pu~eto que Vp es la ten~ión ~~trelle vale 
2 {3" --Y..a_. · 

V2' 
Corriente de rl.ftura.- rs el velor eficaz de le componente alterna 
durente la semionda con la cual se inicie el arce entre loe con • 
tactos, y en el instante de le apertura eu valor es~ (rig. -
IJ.7. La definici6n expuesta no ser& valide para aquell¡s inte --

rrupciones en·las que les componente unidireccional supere el 30% 

de la amplitud de le corriente alterne, ~ato es ce' ~D.3 le. 
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10,- las ~agnitudes cara:t~r!sticos rconnid~rer ~eaun la fig. 2,B, y p~ 

ro ~l interruptor de que se trate, son lee siguientes1 
Tensión nominal (Tensi6n de le L!nea).- Es le tensi6n efic~z de la 
linna pera l~ cual ha sido conetruido el interrupto. EA el cose 
del circuito monofásico su valor es Vp, y en el trifásico, pu~sto 
qu,. Vp es la tenni6n 1tstrelleda, vele 'fil~ 
corriente de ruptura.- Es el valor eficaz de~f~ componente alterna 
durante la semionde con le cuel se inicie el arco entre loe conta.s¡ 
toe, y en el inetent,. de le apertura su valor e~ (fig. JJ,7 bb'. 

la difinici6n expuesta no ser' valide para aquellas interrupciones 
en les que la componente unidireccional supe4e el 30% de le empli-

~ . 
tud de la corriente alterna, e ato es ce• Za .3 Je. 

Ct>rriente de cortocircuito, inicial.• Es el valor inetantánno de -
le primnre semionda de le corriente, co•prendida en elle le ccmno

nente unidireccional y que ea aprecie en un circuito en el momento 

del cierre del interruptor, la corriente de punta o amplitud méxi
ma de la mismo al comi!nzo del cortocircuito, Es Ip, 

~~pecided d~ ruptura.- Corrientemente, en las ofertes de int~rrup

toreo se menciona le capacidad de ruptura de Jos mismo, llamado -~ 

también pod~r de ruptura. 

Pero no ~stando de acuerdo loe constructor~s sobre los fastor~s -

que debien int~grer lee cifres repreeentetives de este cepacided,
fué ~otivo de que cede peis dictara normas distintas con respecto~ 
a et.te particular. por ello, le eomisi6n eletrotécnice intérnacio
nel recomiende que, ei en lugar de le corriente de ruptura, e@ in
dice le cspAcidod d~ ruptura en kilovoltemperes y pare corriente -

trifásica, ee eobreentend~ré que dicho valor ha de resultar del -

producto de -f'i: por la tensión de ejercicio entre doe feeee y por• 
la corrientn de ruptura como he sido definida anteriormente, ~sto
es1 Pr ,., f31v.Ir 

Tensi6n de restablecimiento,- Es el velar eficaz de le componente
alterna de le primera !emionda de tensi6n que aparece entr• conte~ 
tos, de~puée de la ruptura de corriente (en todas lee feee), y que 
es P.l ceso considerado Vr. Obs•rvese que como valor de le tensión
de restablecimiento no se toma le amplitud de la tensidn de punte-

vt. sino le componente Vr alterna. Dicha tensión de resteblecimien, 
to tiene uno influ~ncie muy importante ~n el poder de rupturo del-

interruptor. 32 



11.- Interruptores do gren volumnn de eceite.-
Estos intPrruptores, debidos a f~rrcnti 1 que utiliz6 ~1 aceite pe
ra la extinción del arco, fueron los primeremente empleados en las 
instelacion~s dn alta t•nsión, hebiendoae llegado el ceso d~ num~
rosos P.nseyos con potentes instalaciones que permitián producir -
cortocircuitos de grandes intensidades, adetnrminar la~ carectnr!~ 
tices y dimenciones que precigan los interruptorP.s pare poderes de 

ruptura que alcanzan verios miles de megavolta~p!res• 

rn el interruptcr grdinario, ~l ges producido por le ecci6n del a~ 

co ee ecu~ula ~n forma de une burbuja ~sférice e!rodedor del punto 
de intnrrup~16n, de modo que el arco persiste en une etm6srere de• 

gas (fig. JJ.9) y r~cibe une refrigereci6n insuficiente, por lo 
puede alcenzer longitudes considPrebles. ~n la fig. rP.feride se rA 

prcducon tres dibujo concerninntes a le teoria de ~. Bruchlmen, 
que he sido adMitide universalmente, llamada el •Pieton de Aceite? 

y muestre le sueee16n de movimiP.ntos de una esfera geseosa y del -
ac~ite del rsc!piente, en un disyuntor de contactoe libr~s. 

-=~= - - ---...... ·- .. ::: .: = :' ::-

Fig. II,9 Procr.so de la form~ 
ci6n de gases por vaporización 
del aceite el interrumpir sl
circui to. 

Interruptores de reducido volumen d-. ec'!ite.- E:stos intorruptores
fueron adopt~dos por primnro véz en Suize por el Doctor J. Lendry. 
~l rfecto de éxtinci6n, en ~~te tipo d~ interruptor, también pro -
visto de cemora de ~xt!nci6n, ns eloctico, osea, qua se adapta ~ -
le int~nsided de le corriente que ee interrumpe, siP.ndo muy eleva

do pare gr~ndes int~nsidedes y més debil pera la GUP. tienen Mencr
e111pl l tud; por ~ste raz6n no son de tnmer les sobretensiones que se 
originen cuando ~e intPrrumpen corrientes de débil intensidad. por 
otra Parte, la potencie de ruptura e~t~ limitada solement~ ~or le
prnei6n de loo genos deeerrolledcs por el orco, de formo que dicho 
pr~sidn ne deb~ excedP.r d~ le resist~ncie mecfinica de la esmera de 
extinci~n. 

Jnterruptores Neu"-aticos.- ~cnu~a de le inflemebllided del aceite, 



su empleo ~n los interruptores con~tituye desde luego un peligro.
Por ello, con le idne de ~liminarlo cerno ngnntn de extinci6n, ~e -
proyectaron y esten desde hace eNcs en funcionamiento interrupto-
res n~u~aticos,en los que el epagedo del arce ea efectue por le -
acci6n viol~nta de un chorro de aire que barre el que se ha leniza, 
do por ~fecto del erce. 

II.5 RED DE TIERRAS 

12.- Uno de los aspectos principales pare la protecci6n centre 
sobretensi6n en les subesteci6n~s a& le de disponer de une 
rP.d de tierra adecuada, a le cual ea conecten los neutros de
los eperntoe, los per3rrayos, loe cables de guarde, les es -
tructures metalices, y todas aquellas otras partes metalices~ 
que deben ester e potencial de tierra. 

Objetivo de la Red de Tierra. 

La necesidad de contar con une red de tierra en le~ subesta -
ci6n ~s le de cumplir con los siguientes objetivos. 

1).- Proporcionar un circuito de muy baje i~pedencie pare la circ!:!, 
laci6n de les corrientes de tiarre, ye sean debidas a uno fa• 

lle de aislamiento 6 a la operaci6n de un pererreyo, 

2).- Evitar que durante la circuleci6n de ~etas corrientes de tie

rra, pueden producirse diferencies da potencial estre distin

tos puntos de la subesteci6n, qua puedan ser peligrosas pera
el personal. 

~).- racilitar •edinnte sistemas de relevadores le eliminecidn de
las fallas e tierra en 101 sistemas eléctricos. 

4),- Der moyor confiebilided y continuidad el servicio el,ctrico. 

Hay tres sistemas beaicos para la dispoaici6n de las redea de 
tierra. 

1) eistemn radial. 

2) sistema de anillo. 

3) sistema de red. 

~n esta subestaci6n se utilizo el siateme de red fig. 11.10, qua -
ns "l m&s usado actualmente en el sistema eléctrico y consiste co

mo su nor.bre lo indice, en une malla formada pcr cable de cobre --
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(apror. 4/o AUG) y conectado atravéz de alectronoa de varilla~ de
Cbprerweld apartes mea profundes para buscar Zonas de menor resis
tividad. este sistema es el mas eficiente pero también el més cos
toso de los tres tipos. 

II.6 APARTARRAYOS. 

14.- Un ap21rterrayoa. ·(o pererreyoe ) es un dispositivo pera desee,! 

gar a tierra las cerges el~ctrices asociadas a las sobrevolt.1, 
jes producidos en las condu1tare9 por descargas atmcsf~ricas
y, en pararrayog de dise"º moderno, por le op~raci~n de inte
rruptores, elieinando 1si los sobrevoltajas y evitando que -
deften el aislamiento del 1quipo y las instalaciones el,ctri -
CBSt 

Con el circuito sl,ctrico al cual proteje en condiciones nor
m8lee, el pararrayos, que est& conectado eetre fase y tierra
debe comportarse como un aislador. Kl aplic1rle un aobrevolt• 
je ue una magnitud determinada, el pararrayos debe convertir
se en conductor. Por 61timo, el desaparecer ese aobrevolteje, 
el pererrayos debe ccnvertirse de nuevo en aielndor, interru~ 

piendc le corriente que se ha establecido a travéz de él. 

Pararrayos autovalvulerea.- Actualmente el tipo de pararrayos 
universalmente usado en loe ei~temas el,ctricos de potencie -

. 1 

es el canecido como pararrayos eutovelvular, que esta rorm~do 

por una serie de exploeores conectados en serie con di~cos hJ. 
ches de una mezcle de carburo de silicio y un aglutinante, -
moldeados a presi6n y cocidos, que constituyen el nlemento -
valvular del pararrayos. Est:s discos s~ comportLn cerno une -
resistencia variable tal qu~ pera voltajas'bajos su resiste~-

cie ~s muy íllte y para voltaj~s altos su resistencia ~s bajr. 

Todos estcs ~1~mentcs van protegidos por una cu~i~rt& de por

celana, que per~ite instaler el p21rerreyos a le intemp~rie. -
En le fig. II.11 se representa esquem6ticamente un perarraycs 

autoval vuh1r. 

• F'i9. II.11 pararrayos outLvaJvuler. 11i 



rl funcionomiento d., ~~tA tipo de pararrayos ns el sigui~ntAI 
r-:n el lug11r da un r.t~t,ma ~léctrico de potencie "n .. 1 que e-e d.c, 
seo Jimiter le magnitud de loe sobrevollejes s" instnlen t~e~ -
persrreyo9, ceda uno conectado de un lado e una de les feaea -
dr:ol sietteme y del otro lado 8 tii,ru. n riorarra~·c~ debe compo.r 
ter!e como un aislador no solo cuenda tiene aplicado el voltaje 
nor~el de feee a tierra, sino también para loa mayores eobrevo! 
tejes dA baja frecuencia que pueden producirse en ese punte del 
eisteme 1 loe cueles se presentan. 

15.-rn ceso de une falla monofeeice o bifásica 1 tierra, en les 
fases no efectedes por el cortocircuito; rete condición ea
eu~amente importante y condicione le elecci6n del p1rerra -
yoe, ye que estoe eperetoe tienen una eepecided termiee 1 -

que lee pel"l!lite descargar lee corrientes de duracién muy -
corte (algunr.s decenee de microsegundos) debidas e eobrevo! 
tejes producidos por rayos y en parerrayos de diseno moder
no, lee corrientes debidas e eobrevoltejes de alta frecuen
cia debidos a la operaci6n de interruptores, que tienen du
racicn~s d~l orden de mil microeegundoa, pero no ti~nAn ca
pacidad térmica suficiente pare descargar corrient~s de ba
je trecuencie de dureci6n relativamente lerga, como les que 
circularían ei el pararrayos op~rerá el producirse un cort2 

circuito monofasico o bifeeico e tierra. 

Cuando se le aplica ~l pererreyoe un eobrevoltaje transito
rio de magnitud suficientemrnte elta para producir el ceba
do o flameo de los explo9ores, el parorrayo9 ee conviert~ -
~n conductor y le energía ae~ciade con le onde de sobrevol
tajs tren9itorio $e descarga e tierra etravez de lon discos 
de material cerámico que constituyen el ~lemento valvuler.
~stos discos pr~santan una resistencia baje el pa~o de la -
corriente cuando el voltaje aplicado !S al~o; ~sta resist~n 

cie va aumentando a m~dida que el voltej! aplicado disminu
y~, 10 qu, limite le corriente de boje frecuencia que cire~ 
le por Rl pararrayos al convertirse ~ate en un conductor, -
aun va!or tel que ~1 arco ~l@ctrir-o ~ntre los explosores se 
'!Xtingu,. de f'initiva"'"rite el primer pase da h corriente de 
b~je fr~cu~r.cie por c~ro y el pararrayo! vuelve e comporte! 
e~ como un eialcdor. 



La carect~r!stir.~ el~ctrice del material c~rámico que constituye 

~1 el~m~nto velvular, ~~té dada por le siguient~ expresión: 

a 
I R " C 

Donde R ee la r~sistencio variable del elemento valvular, l ~s la 
corriente que circula por ~l, e y c ~on constantes. Si el velcr
de "a" fuese igual o uno, le celda de voltaj~ atrev~1 del pare -
rrayos seria con~tente, ye que la resiatencla varierin en propoL 
ci6n inv~rsa e lo corrient~. ~n le pr~ctice el valor de "a" e~ • 

del orden de D.03 1 lo qurl significe que lo ceida de voltaje etrA 
v~z del pararrayos, que esté dade por el producto IR, aumenta -
lig~rement~ al aumentar la corriente, como puede verse ~n la fig. 
Il .12 

IR 
15 KV 

cresta f'ig. JI.12 

ceract 0 r!atice el~s 

trien de les retls
tencias de ~aterial 
c~r~mico Ufedo en 
los pararrayos. 

10 

5 

T A'1/'-

16.- rl comportamiento de un pararrayos quede definido rcr los s1 
auient~o v~lor~s. 

1.- Voltaje de cP.bado o da flemeo.- rs le magnitud del vcltaje -
que cflusn "l c~bedc de loo 11xplO!Ores y por lo tanto le d~q· 

cHge et:revéz del pnrerreyor .• · r.ste volteje dep,nde de lo f'<J! 

m~ de la onde de vclteje aplicede, por lo que se especifieen 

los siguientes valoreRI 

o) Voltaje de ceb:o.do pare fr11nt"! da onda se 1200 l<V/rr.~ (l<V -

erMta). 

b) Voltaje de cebado pera onde de impulso de 1.SX40 microte• 
g1.mdcs, (l<V cr~sta}. 

t') tJcl toj111 ele r~bado pare onde de el te frecue~cia (l<V cr·~te). 

d) \!oltoj e de c: .. bedc pare ondfl de b.::jo fr~cuencia(SO e 60 -

ciclci'! rr.r s"gur.do) (l<l/ ".f'iC!!Z) • 

:.. Volt~j~ d~ dnRc~~ndo e d"! ccrte.- Despu~~ de que ~l ~ohrev~l 

t ?j• h~ sidc ~1 frinodo, el perorrayoe debe ser cnpez de int~ 



rrumpir la corriente de baja rr~cuencio el prim~r pr.so por c.:. 
ro y recobrer eu condición de aislador.El voltaje de desc~ba
do 6 d~ corte ~r- el valor efi~az del máximo voltaj~ de baje -
frecuencia (50 6 60 c.p.s.) eplicedo el pararrayos pare ~l -
cual eeté puede interrumpir lo corriente y mantenerse ~n un -
astado no conductor. 
rl voltaje de descebado es generalmente igual el voltaje nom! 

nel del pararrayos, aunque algu~os pararrayos de dieeffo reci

ente tienen un voltaje de descebado mayor que su voltaje ncm! 

nal. 

3,- Voltaje máximo de descarga.- ~l voltaje da descarga del para• 

rreyos, o sea la ceide de voltaje IR producida por la circul4 
ci6n de corriente atravéz del pararrayos, depende de la forma 
da onda da la corriente y da lft magnitud da le corriente. por 
~sta razón ee eapecifica al voltaje méximo de descarga en KV, 
valor de cresta, para un impulso de corriente da B X 20 r.icr~ 

segundos y para tres magnitudes da corrientaa 5000 A, 10 000-

A, y 20 000 n. 
4.- Capacidad d~ descergc.- Un pararrayos debe ter.~r le capecirted 

térmica suficiente paro descarger lo~ distintos tipos de corr! 
entes qua pueden llegar acirculer pcr él. 
Se definan los siguientes tres valor~s de cepecided ds desee¡ 
ge pare los cueles se han normalizado lee pruebes correspond! 
entes: 
e) Cepaclded da descarga da corrientes de gran intensidad y • 

corto dureci6n.- Esta ccndici6n corresponde e le descerga
de corrientes dobidas a reyes. En la pruebe normalizad~ se 
ccnsidera una onda de corriente de (4 A 8) X (10 A 20) ~i

crosegundoe y ee detine ~eta capacidad de descarga come el 
valor eraste, en amperes, ds la •eyor corriente que debe • 
descargar el pararrayos. 

b) Capacidad de descarga de corrientes de baja intensidad y -

larga,duraci6n.• rete condición corresponda a descargas d~ 

bides a Transitorios producidos por le conaxi6n ó descone• 
xión da circuito1. Le prueba normalizada especifica que al 
par1rrayoe deba poder soportar 20 d1scerge1 de onde de -·-

39 



corriente rcctai1~ular~3 de 2000 micros~gundos de duraci6n y de 
un valor dn cresta det~rminado. 
Une manera m's adecuada de d~f inir le capacidad del pararrayos 
para este tipo de descargas es especificando la longitud da l! 
nna de un voltaj~ dater~inado que pueda descargar el pararra • 
yes. 

c) Capacidad del pararrayo~ pare un ciclo de descarga euceeiveso• 

Le prueba normalizada qua define aste capacidad especifica que 
el.pararrayos debe soportar un ciclo de trebejo consistente en 
20 descargas sucesivas de ondas de corriente de 8X20 microse -
gundos de un valor de cresta determinado. 
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II.7 TABLEROS or CONTROL. 

Los tableros de una sube~tación ti~n~n por objeto soportar les er~ 
retos de control, protección y medición, el diagrema sinoptico 
(baemimico) y loe indicadores luminosos de posici6n. 

Divereos tipog de tebleros. 

Tebl~ros de un eolo frente.- rn subestaciones pequeNos se pueden -
montar loe éparatos de control y de protección en un mismo tablero 
de un solo frente. rete tipo de inetalaci6n se encuentra en subes
teciones entiguos de nuestro eistemao 

Actualmente esta disposición ya no se realize en lee nuevas subes
taciones, debido al mayor tamaffo de las mismas Y a le mayor compl~ 

jidad tanto de les protecciones como de la autometizeci6n 1 que ha
cen conveniente utilizar otrcs tipos de disposición mas funciona -
lee. 
Tableros Duplex.• tn el arreglo de tipo duplex, que es une dispos! 
ci6n muy usada en los Estados ~nidos, y que se adapte e les subea
tacionns de tamaffo medio, los dispositivos de mando y los aporatos 

indicadoRes van mont~dos en un tablero frontal y 102 relevadDr~s -
de protecci6n en un teblero postBrior, 

Le desventaje de nsta disposici6n consiste en que la longitud de -
los tableros de mando resulta m~s gren~e que en el c~so de le dis• 
posici~n eiguiente, 
Tableroo eeporedos pera el mendo y los relevadores. r.n nste tipo M 

de in~tall!!ci6n que se uea mucho en Europa y qu"' en nuE'~trc s:lstn~a 

se 6tilize en subestaciones grendnsJ Se montan lo~ dispositivos de 
mando, el diegroma sin6ptico (busmimico), lo~ indic!dorns lumino -
sos de posici6n y lo~ aparatos de m~dici6n indicador~s ~n un iebl~ 

ro fecilm~nte visible y accesible pera el operador. los relevedo -
rne de protección ~e monten en tableros ~eparedos, colocados ya 
sea en otr~ ~ecci6n del ~dificio central de tobleto~, en frente de 
tablero~ colocados etrf.~ del frente dn tableros de ~ando, obién ~~ 
setes coloceda~ en le~ proximidades de equipo de elta tensi~n. 
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~l err"Jlt de ta~!~ras tipo mo•~lco pora mand~ es conveniente ~n -
sub~otariones op~rndas a control r~moto y donde los ralevador~s de 
prctecci~n ~e mont&n en tablero~ separados, colocados en otra sec
ci~n j~! ~di~icio de tablero obi¡n en ce~etas colocadas en les --
proY.imided~~ cel equipo de alta tensión, 

L~ ventaja de ~sta dispo~ición consiste en que dispositivos d~ me.u 
do, •l diagr~ma ein6ptico, los indicedor~s luminosos de posición y 

y lo~ ap~ratos d~ medici6n son de temeno reducido lo cual hace que 
~l tablero de mando sea sum~mente compacto, 

~! ~otivc por •l cuel se reduce de tama~o el equipo enterior g~ -

debe al uso tran~ductores para ~edición y relevador~s 'e interpo~! 
ci6n ~ cable tel~fonico. 
Paro ~ubestecionns de ~5/23 KV con un ~~ximo de 4 Ban~o~ de poten
cie de 30 ~VA code une, asf cerne p~re sube;tseion~s de 220/23 ~\/ -
d~ cep~:id~d limitado, es reco~~nda~lo el uao de tohlcros tipo ~o-

saico pera lor dt~pt!itivcs de mando, 

Pcr le q~c se r~fi~re e subestacione5 mu~ grencteo con ten~lones de 
~00/220 /BS /23 K \/ puede resulto r m'~ economice y func:ionul le so
lu ci6n cwycr, principios generales de realizeci6n ton lo~ sigui~nte~r 

1.- Se colocan en les cssetes los relevadore$ de protección y to6o 

el equipe de central y medición q~e no requiere obeervaci6n ·

pormannnte y "n lP. mismn cMete se inatalEln los tabl~ros· tipo· 
mosaico pera los dispo!itivos de mando y aparetos indicador"s
ind! !penseh~ es pare lo op~raci6n de la eubestaci6n; generclm~n 
te se cgrupon ~n cado cas~te los aparatos correspondienteo a -
dos s~ccior.~s contiguas de alta ten!i6n, 

2.- les ceblos d~ control conecto~c~ $ los secunderios d! los tren~ 
d~ ~orrlente y rot~ncial y otros equipes de alta ten!i~r ~e --

1 l~van hegta 1~ cas!ta corr~spondiente dond! elimentan lon re-
1,vadcr,s de prot~ccién y otros ~quipog de control y medlci~n. 
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C A P I T U l O IJI 

Coordineci6n de loe dispositivos de protecci6n 

III.1 Linea111ientoa eáeicoe. 

III .2 Subestaciones con eiete11111 de protección fusible rel~vador, 

IU .3 SubHtaUones con ehte111111 de protecci6n relevedor -releve-

dor. 

III.4 Coordin111ci6n interruptor-fusible de ledo de cerg1. 

JU.S Coordinaci6n interruptor-restaurador. 

IIIe6 coordineci6n reeteurador-fu11bla de ledo de carg ... 

III. 7 Coordinaci6n restaurador-fusible del ledo alimentecilln. 

in.e Courdineci6n restauredor-seccionelizedor. 

III.9 Coordineci6n restaurador-ssccionalizedor-fusicl~. 

IU, 10 Coordinaci6n restaur111dor•resteuredor, 

III,11 Coordineci6n fusible-fusible 



IIJ.1 LINi::A!",H:NTOS tASICOS. 

los ~studioe !Stedisticoe efectuados en sistemas de distribuci6n • 

aeree, h~n demostrado qun hasta el 95~ de les falles son transite-

ries. 

las cnuses tipicas de dichas falles pueden resumirse en: 

a)- conductores que por ecci6n del viento se tocan. 

b)- descargas atmoaf~rices sobre un aislador. 

e)- eni~el~s qu~ "puenteen" alguna superficie conectada e tierra -

con los conductores 6 conductores "ntre et. 

d)• ram~s de arboles, entenas, laminas, etc. 

e)• sobrecnrgas mom~ntan,as que prcduc~n rnder d~ corrt!nt~ lar 

que puoden h1cer operar !o~ di!po~ltivo9 d~ pr~teccl~n. 

f)· conteminacii'in ombie11tal1 

g)· vendalhmo. 

le ~xp~rienria rerl d~ falles han demo~trado qu~ en ~l pr1~pr re -

cierre se eliming hasta ,,1 ea;' de "llas, .,n el segundo un Si. ndi-· 

eion11l y rin ,.1 t~rct'!ro un 2% mas 1 qu~danc!o un prvrr.edio del ':i;'·; de -

fplle5 p~rmanentes. 

Para le ubic~ci6n corrnctD del equipo de protecciono~ deber~ ten~L 

e~ en cu~nte lo eiguiente1 

e)- ~1 primnr punto loaico e prote~er sera le s~lide del alimenta-

dor. 

b)- Ideelm~nte el orig~n dn ende remcl deb•rie consid~rer~e co~o • 

punto de seccionalizer.iéon con el objeto de limit"r l~ fellp ~n 

rl r~tiro d- ~1 ~~ruieio el M~nor aegm~nto practico del ~i~t~M~. 
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e)-~~ d~b~ tom~r ~n cu~nta la r~~iJidcd de ncce~G nl ~~ulpn cie -

rr~t-~til~ ~u~ ~~ inntrl•· 

d)- ~~ d•si~i6n dnfinitlve ~obr! !l Jrodo d. rrctp~ci(n 0~h~ qu~

Jar suj~ta a una ~va1ueci6n tecnico-P.conomice que tome An --
cuenta la inversion inicial en los equ1pos contr~ los anorros 

~n ~opte J bcn~~icio a lerQG plezo. 

Les factor"~ ~1~ dnbpn tom~r~~ en cu~ntP parp la apliceci6n ~pro
piada del pquipo d~ protacci6n Fe pueden resurir ~n1 

:i)-di .. tcnde. y calil-ire de c:tJndui: .. orns e lo lergo del circdto qu .. 

b)-voltajo d~\ ~i~te~~. 

c)-c:orrientns normr.l01r. dP. c!lrga en ler. ubicncion··s del cqdno de 

prct~c:dñn. 

d)-niv~l"! ~e fnll~ r~xlmn y minimos ~n lo• pu~toa quG ED do•~nn-

protc::dfo. 

e)-uelor"~ ~inl~0~ de cpcr~ci6n, 

•)-rcractcr!st!c~s opnrativ3s {curv-~ ti~M~'"'-~orrien~o) y ~~-~.-n

:1n •elac~icn~de ~n loa ~quipor de rrot~~ci6n. 

g)-•n ~l ~q~irc do pr~t~cci6n ~~ dryboG c:cn,idnr~r cinrtcs rorgn-· 
nn• d• copacided, trlar qu~ cubrrn loe futuro~ crftcimiqnto~ de 

c:<1r9a (:. rrc-toh~ ... r;.odificadon~n cl"l dd<:!mt•• 

au~cntan, ~r utilizan ~q~ipos ~enos caro~ y ~ort:tl~~dc~. 

~xirten dop pri~~ipios b~sicos qui! dnb~~ tororPn nn cu~nte nn l!

c~ordina~itn do dispo•itivo! d~ ~r;t~~citn, 

a}- ~·l cJ:isp.:-..,.itilJt:' d!' r-r(.t,,cch'ln·mos :l:'rc~no deb .. .,~iP.inar una f,'1 

lle :--rronant'! 6 transitod<:> cnta".1 Glil? el di!1PCdt:ivt: d!!: r~r

prldc1 '!r.H:.-·~;:t~ e' l::id:. do e1i:-,r•nt..:i:::i.f-n, ir.tnr"l.!r.:pu !'~ d.r • 

c11i te en forn~ d"fi;:i ti J~, 



h)• l~s interrupcio~os dal "ervicic ~otivode~ por 'ell~E n~rmon~n 

tes, d~bnn ~e rastringidas a una snc~i~n Col circuito lu m5s
ppquena y por al tiempo menor qua so~ posible. 

RED~S SUBTERRAN~AS. 

la diatribuci6n subterrenea de P.nergie P.léctrica se ha ido de~a -

rrollandc ceda vez más con mayor int~n~idad, tanto en la evoluci6n 

de los material1rn empleados para su cc·nstrucci6n, como en les te,k_ 

nicas y sist0 mas utilizaaoe en su diseno. 

Los principaJP.s motivos dR falles en los sistemas subt~rren~os, -

que se pueden mencionar ooni 

1.- reducción 6 perdida d~l aislamiento dftbiao principelmente a - . 
humedad. 

2.- danos flsicos del eislemiftnto debido e ~sfUerzos mecénicos. 

3,- FJSfuorzos el~ctricos de abretRnaión a que se someten ·el ois

lemiento, provocedo por voltajes trenoitorios. 

4.- envejPcimiento del eielemiento, producido principalmente por

sobrecerga permenonte 6 de corta dureci6n, creado principolm~ 

te por treneitorioo eléctricos de corto circuito. 
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III.2 suo~sTACICN~S CCN SISTEMA DE PROTECCICN FUSIBLE-RELEVADOR. 

las subestaciones qup emplean ar.te sistema de protecci6n son aqu~ 
llos en les cueles sus bancos de transformeci6n son de capacidad 

menor a los 12 MVA y no se justifica economicamente el emplso de

un interruptor de potencia en el lado de alta tensión. Los trans

formadores cuentan con los siguientes dispositivos para su prote~ 

ci6n interna& 

a) nivel 7IQ 

b) presión 6::SP 

c)termico de liGuido 26Q 

d) Termico de devanado 49T. 

Paro entes capacidades el relevedor 49T y el rolevador 63P son 

sub!ltit.uic'os por un dhpcidtivo de d~nfouuc tirio "cuello de ganso" 

obturado por un vidria que se rom~e a uno presi6n critica, permi
tiendo le salida de gases provocados por fall D int11rno. Ocasione¡ 

m~nte se tien~n tran~for~edorns d~ pot~ncia ~n nstns cepacidadns

que cUF!ntan con tanqut? comiervador y qu .. pciseen tar'.hién el relev~ 

dor dp flujo y dn rrccencie de gaB~3 (burhhulz). pera la p~ctec -

ci6n ext~rnc del trensfcrm2dor de potenci~ so ~mplnnn fuoibles de 

potencia en ~,1 lado de al ta tensi6n y reJ ov<idor~'.l do sobrecorrie.!}. 

te ~n ol lado do bajo tensi6n. 

Un diagrame unifiler qu~ muestra el sist~rn0 de prctecci6n pera 

une aubostaci6n de copacidad menor a 12 ~VA, en el siguientes 
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Pcdemoc cb~ervar que son lon fu~iblen do potencia los ~uc rcalmcu 

t~ prc+egen nl tranafcrmedcr y lo oislan ~n cnso de falla, ed~mas 

de r~spnldor lo funci~n do los rcl~vador~~ d~l intnrruptcr do ba

ja t~nd6n. 

Los fusiblPs do poton'-iP deban cumplir algunas condicionas pora -

su ol~cci~n como medio de protecci6n primaria del transformedcr: 

a)• las curvas r~T y rCT del fusible deban quedar abajo de le CU! 

vn de da"º del transformador. 

b)- el fusible deber& soportar le corriente de magnetizaci6n 

(Inrush), ec decir, le curve Mr.T quedar& a la derecha de los

siguientes puntosa 3In=IO,D seg.J I2Inc0,IO seg.J 25In=O.OI • 

seg.; In= corriento nominal (OA) del trancfcrm~dcr. 

e)- el fusible dcber6 soportar les corrientes do carga fria 1 le -

carga frie P.~ el resultado de la combinocién do caroes conec

tadas en ol circuito ~· que en el riomento de energizar el tren~ 
formador pueden intervenir. 

le experiencia ha determinado.que la curva M~T deba quedar a 
le derecha de loa siguientes puntos1 6ln·I s~g.; 3In"10 seg. 

d)- La curve MMT se tema como frontera de coordinaci6n pare ios • 
elP.mentos inferjores en la cascada, 

los relnvedor~n do eobrecorriente de feso que operen sobre el in

terruptor de bonco de baje tensi6n, Protegeran al trannformedor • 

de sobrncergas sontnnidas, evitando que op~r~n los fu~ibles de P2 

tencia cuyo cos"to es elevado y oe "tiempo ae 1.'etJoe.1.c.1.ón largo para 
este~ anomalías que no sen falles internes del transformador~ 

~tra de las runcionns es respaldar la operaci6n de los relevado -

r~s de fane do los circuitos, pera ol ceso en que estos no operA 

ren con falle en el allmentsdor primerio. 
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~1 rclnvador 5I~T paro dntoctor fallas a tierra, dobe conectara"-

d!'J T.c. di! rt'iutr'.1 C".!l tran9formador de potenr.io Yn qu"'' al cir
cul1ar 1!! corriente de fci:!.la directnm!!nte por el nl:!utrc d •. trans
fcrm<idor, EU reflejo a travéz dol T .e:. F'!S me.s tliel qllo en une coi:t.c, 
xi6n r~sidual de una estrella. cuando existe interruptor en alt11--

t"noi6n1 !'Ste relevador actuará sobre el mismb para eliminar las

fa11 as dn far.".! a ti~rre del devanado da baja tansi6n dal trensfo! 

mador. 

~ara ~l caso que describimos la funci6n dal relevador serA de~pe~ 
jar las fallas en el bus y respaldar le opF'!raci6n de los releve -

dorm~ SI~ de los alimentadores. las folla~ del transformador les

dcspejaren unicemonte los fusibles do potencia. 

Les r~lcvodor~s que operen sobre el interruptor dn banco de baJo
tensión1 carecen oa unidad instanter.oe (50) ya que siendo el bus-

Y le salida de los alimentadores el mismo punto eléctrico, opere~ 

ran simultaneamente con los relevadores del alimentador, no exis-

tiendo coordinaci6n, los relevadores pera protecci6n interna del

transfo1·msdcr, al no conter con equipo de dor.conexi6n en alta te!!. 

ei6n pierden su utilidad, e menos que le subrstaci6n cuente con -

control suparvisorio qUFJ permita tomar medidEis conectivas al emi-

tirse seílales do alarme por condicionos anormales en la mi~ma, 
Los relevador!s de sbrecorriente de fase del interruptor de banco 

en baje tansi6n deben ajustasn pare un pick-up máximo del 200% de 
la capacidad nominal del transformador y su tiempo de operaci6n -

para falla en la barra de baja tenni6n deberá tennr de 0.3.-0.4 -

seg. ; más que el tiempo de operaci6n del esquema de protecci6n -

del alimentadot. 

50 



~l r~l~vedor 5INT1 d~bido e qu~ no se afpctu~ con lfl corri~nge ae 

ca.1.ga, es poaible sjuotarlo aun valor entre el 10 y el 70)~ de és-

ta. 

El tiempo de opereci6n deberá seleccionarse en forma similar el -

de los relevadores de fase. 

III.3 Subestaciones con sistema de protección relevedor-relevedor. 

este sistema de protección se emplea generelmente en los beu 

ces de transformación con capacidad superior e los 12 ~VA,
eunque no es raro encontrar subestaciones con transformado

res de 7500 KVA con este aistema de protecci6n·. 

Pare le protecci6n interne de estos transformador~s, se ut1 

lizen los ~iguientee relevedores; 

•)- de nivel 7IQ 

b)· de presión 63P 

e)• de flujo y de presencia de gases 63T 

d)· termico de liquido 26Q 

e)• tcrmico de devanado 49T 

Los relevedores 63P, 63T y 6IQ operan sobre el interruptor de 
bance. ele alta tensi6n, desE?rgenf.zendo el transformador. len ~ 

relevador~s 63T y 7IQ ti~nen un arreglo de cetecci6n da candi 

cion~s anormales l~veo 6 severeo. el primor poso ~e utiliza • 

para mandar une "eMol do alarma y ~1 segundo come so indico,

do d"sconoxi6n. 

Los ro!ovedores 26Q y 49T, aetur.n dn manere preventiva, ~s 

docir no doe~nnrgizar ~1 trBnsformndor perc.den unn spRol dc-

elerir.a, ecn "l ~in do qu~ oe ~li~in~ lo cnu~a ~~ $U cper~ci6n. 

Si ~~ cuenta con control supr.rvisorio, unica~ente "l disparc-

dnl in~~rruptcr de alte ten~i6n "~rS por 63T y 63P. 

tl r"lovedcr 4~T, !e utiliza por~ ccntrcler eutc~~ti:nmP.nte -

los papo~ do venti1~c16n forzade do trensfc:t111odor~s. 
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v~~~rs LA ~IGUI~~T~ rIGURA1 

., 

Ci 
P ¡; r., l :! r. re t'? i:-cii':n '1Xt'? rna dnl t ran ~fr.rrnudor, éstr. cuenta general 

~~nte ccn dns anqu~~~n: diferencie! de c~rtl'?ntc y sobrecorriente 

Cl pri~cro brinde le prctaccién m~s cfiri~ntc por suG c~racter1s

ticaP da selnctividntj y velocidad. al !cgundo ~ctuo como respaldo 

del pri1t1cro y e la v6z prtitcj¡o contre. notirrcargas peligrosas y.--

r~spelda le operacl(n de lou esquemas de los alimentadar~s. la -

fiD• nom muestr• ~l diagram~ unifil~r dal siotcmo de protecci6n -

d~ la sub~staci6n. 

le nrot~cci6n diferencie! d~ di~co da inducci6n podra aplieeree a 

sub'?$tacion~s elejadas de les grandes ~uen+.co da gen~reci6n en -

dondn la corri~nte de moonntizeei6n e9 despreciable. 
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Los rel~vadores con restricci6n de armonices qun son mas comple -

jos y mas seguros deben usar~e en donde haya probabilidad de uno

corriAnte severa de desmagnetizaci6n. 

~ere una opereci6n confiable del ~squ~ma, debn considerarse lo s! 

guiente: 

e)- diferencias en las características de los T.c. (magnatizaci6n 
y saturaci6n). 

b)· el porciento da errores de la relaci6n de corrientes secunda

rias a loe tape de ajuste do los relevadores (mismatch). 

Donde: 

M= (11/Ih -t1/Th)x 100 
s 

11,Ih = corrientRs secundarias que entran al relevador de los 

r.c. do alta y de baja tenni6n. 

T1, Th e teps de ajusten del rel!vador p~ra corrl~nt~ secundaria

de alta y do baja tensi6n, 

S e es el menor de los dos terminas. 

c)• relaci~n de transformaci6n variable (cambiador do taps del -

tren~formador). 

d)· corrientes de magnetizaci6n del transformador. 
Los tres primeros puntos se presentan para fallos externc~ 1 la 

op~racl6n ~rronAa de un r~lavador aifcrcncirl debo evitarso • 

verificando que el arrcr sea menor al 10~ poro el valor m&xi-

mo de falla ~xtcrna dcndo un mar~!n de leguridad del 5% al --

15% adicional al l~ do pendiente calcule.do. 
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Debido a qua la selecci6n de le RTC se haca considerando le rele
ci6n del tap central d~l'trensformador de potencia,.al mismatch -

obtenido se le anndire la variación m&xima en % pare el tap mas -

alejado. 

El cuarto punte, Ya se mencicn6 el principio, eperoce como falla

interna para les relevadores diferenciales, su valor pico puede--

llegar a ser de B a 10 veces la corriente nominal, su valor máxi
mo ~s alcanzado cuando al transformador se energiza estando el va 

lor de voltaje cercano al valor cero, decayendo rapidemente en los 

primerou ciclo y luego lentamente tardando hasta 40 segundos para 

alcanzar su valor final. 

El disparo de este relevador, d~be hacerse a través dA un releva

dor auxiliar ~e contactos multipl~n y re~osici6n menual que t~nga 

los contactos nccoserios para dispnrar la~ intorr~ptoro~ aoccia -
d~o y b!cquear el cinrro de !es mismcs, de menere que eviten un -

cierre i"prudencieJ les T.c. deben ser c~cluoivcs para ~ota pre -

tl'!ccitn. 

la prc::t'.'!cd/n ¡Je sobrci::orrinnto do fo~'!, es ddJ ar e h rrt?ncicn.Q_ 

da antericr~rnt~ sLlo que ap?roc~ en nl led~ do alta t~n~i6n, su

ajuote m~ximo debnra ser del 200% do la In del transformador y p~ 

ra la coordinaci6n de fallas en le barra de baje tensión con un -

tiempo d!1 o.:3 a 0.4 seg. mayor qua los esquemas de los alimentad.[ 

res. 
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ALl~ENTADORES PRIMARIOS. 

Podemos distinguir tres tipos básicos de alimentadores primarios: 

a)• tipo rural.- con dos tipos de corga¡ la que alimenta pequenos 
poblados cuya carga se ceráctariza por motores chicoe(bombee 1 

molinos, peque~ea industries) y alumbrad. 

b)- tipo urbano.- aquel que tiene carga de olu~brado, pequenoe y 

grandes comercios y pequeftae industrias. 

e)• tipo industrial·- urbano 6 rural que se carácteriza por gran
des consumos de energie y por ende grandes motores• 

Loe alimentadores primarios operen en forme radial generelme!!, 

te y en el ceso de existir anillos, estos esten generelmente-

abiertos operando como circuitos radiales alimentando la car
ga de diferentes subestaciones. 

Le forma més ueual de pr~tecci6n pera las fallas que se preslt!!, 

ten en nl eli~entador primario es le de sobrecorrfente, con

esquema formado por tres relevadores de fase alimentados a •• 
través de igual nGmero de t.c. cuyos secundarios se conecten-

en estrlla y un relevedor residual que como su nombre lo ind! 

ca se conecta el neutro comun de la estrelle formada. 

Este ~squema cuenta sipmpre con unidades de sobrecorriente de 

di~poro inntanteneo (50). 

También d~be tenerse un relevudor de recibrre(79) que permita 

recerrar el interruptor cuando esté abra por acci6n de loe ra 
levadores de eobrecorriente por une falle treneltorie, que •• 

son les que se presenten en un gran porcentaje en compereci6n 

e otras f'al les• 
Si le falle ea permanente el relevedor tiene le habilidad de 

·quedar bloquedo y abierto si doepuñs de un número predeterMi 

nado de operaciones pera les que se program6 (generalm~nte a 
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2.5 y segundos) nu se despnje esta falls'o si se cuonte con cuntrol 
supr.rvisorio, su funci6n ya no es necesaria Y debera bloquearse -

miontros éstP e~té en operación. 
(xisten diversas caracter!sticas de operaci6n para relevadores -
d~ sGbrecorriPnto y so connidera que la curva oxtremadamente in -
vorsa es la mas adecuada para una buena coordinaci6n con fusibles 

y reo:; tau roderos. 
El ajust~ do la unidad de disparo instantaneo do sobrccorricnte,~ 

dopen~er& .de;si el siguiente dispositivo de protección sobre el -

alimentador es fusible 6 restaurador, como se indica en los line~ 
mientes básicos. 

Si el siguiente dispo~itivo es fusible se puede optar por: 
I) ajustar la unidad instantanee pare ver la falla en el punto de 

ubicaci6n de los fusibles en la primera operación de le prote~ 

ción, despues de bloque~r su opr.ración por modio de contactos
auxiliares del relovador de recierre con el fin d~ que si le -
falla no se libra en esta primere ocasi6n opere le unidad SI -
dando tiempo a que el fusible se quemC!o 

2) ajustar la unidad instantanea de manorB qun no vea la falla en 
la localizaci6n del fusible y seleccionandu la unidad de tiem
po do forma tal que PC!rmita so funde ésto. 

El criterio que puedo aplicarse para asegurar que no aobreal-

cance y que es,aplicable también pera· eLcaso de que· el ·sigui
ente dispositivo do prutocción sea un restaurador es como si -
gun: 

N = ~.s (I-Ki) I 

Ki 
Don do: 

N: distancia en P.u. del tramo protegido. 

ki= I.3(para instanteneas dol tipv II T, se, IT) • 
Ks= Zs/Zi 
Zs= impedancia del sistema. 
Zi= impedancia del alimentador. 
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Loa rdlevador~s do aobrecorriente d~ faso ae daberAn ajustarse a un
tap que permita llevar al 200~ de la corriente de carga máxima (nun

ca menor al 150%) y da manera que la corrientB secundaria no sea ma• 

yor a 4 6 5 a~peres y a la véz que la corriente de falla máxima no -

sobrepase los 100 amperes secundarios. n tiempo de operaci6n del .rA 

lavador "palanca" se obtiene de la coordinaci6n respecto a los ajus
tas de los ralevadores de respaldo; un valor tipico de 0.2 segundos-

para falla en bue dadas laa características generalas da las curvas
de los fabricantes da ralevadoras tanto para los de fase como loa r4 

siduel1s. 
El relevador sobracorriente residual, se ajustaré en la forma ya in-

·dica•a para la unidad instantanaa, la unidad con retardo de tiempo • 

8 ~ ajustará a un valor entre el 10~ y al 20% de la corriente no~inal 

del transforcnador sin qua ua supedor al ajusta dado al 5INT 1 el t! 
a•Pº de operaci6n sera da 0.2 seg. para falla en bus como ae indic6-

anteriorm9nt1. 

Las curvae de estos relevadores deber' trazarse en papal logaritmico 
para verificar los tiempos da coordinaci6n con loe dispositivos de -

protección lado carga y ledo fuente con que se cuente y deberan tra
zerse tambián l•s curvas da dano de los equipos protegidos qua nos -

permita aeaguror y optimiz•r el sistema de protacci6n. 

Radas da Diatribuci6n. 
Une váz definidas algunas regles para le coordinación en eubesteci6n 

y alimentadores primarios, varemos a continuaci6n algunas reglas --

aplicables a los dispositivos utilizados en la protección1 de redes,

como aon restauradores, fusibles y saccionalizadorea. 
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111.4 COORDINACION INTERAUPTOR-rUS18LE DE LADO DE CARGA. 

La coo.rdinación d11 estos dispositivos ocurre normalmente encontrandE_ 
se P.l int~rruptor dentro de la subestaci6n. ~n base a la curva tiem-

po- corri~nte del relevador del interruptor, podremos realizar la -

coordinaci6n de protecci6n obs~rvando las siguientes consideraciones•: 

si el ramal B-C es muy importante, se debe utilizar un restaurador 6 
bien tratar de hacer el arr119lo siguientei 

t 

8 

o 

e 

MCT 

i-----1lc--ft----1--------. -IHl'
C. ,g A 

Es conocido el hecho de que la aplicac16n de prot~cciónes es un arte 
y como tal, permite satisfacionos que dep~ndon de la actitud, exper! 
encias, conocimientos, habilidades y' disciplina del ingenii!ro que --

resuelve el caso. 

Con la operaci6n alternada del inatantaneo (1 disparo instantaneo 2-

disparo tiempo) cualquier f1lla en esa ramal, al primer disparo lo • 

hace el ralévador, a tr1ues del r1cierre, el interrupt~t vuslüé'i c1 
rrar y si le falla persiste, ea fundira el fusible. 
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Ventajas- como el 85% de lae fallaa puede ser Bliminada en ~1 primBr 
disparo, es muy probable que por medio del recierra del interruptor
quede todo normalizado y no sea necesario reponer fusible. 

Desventajas- es afectado ~ayor número de consumidores por falla en -

un ramal en el caso de que la f•lla sea transitoria, por lo tanto no 
es conveniente sensibilizar la operaci6n por instantaneo en el rele
vador para todos loa ramalea con fusibles. 

La otra conaideraci6n es aumentar 11 operaci6n por inatanteneo o --
bloquearlo. ,_ 

Pare fallas entre a-e se fundirá el fusible sin afectar todo el cir
cuito. 

Los tiempos da coordinación se tratará de fijarlos entre o.3 -o.4 -
segundos. 

SCG 

111.s Coordinec16n Interruptor• Restaurador. 
La coordlnaci6n de estos dispositivos ocurre en un circuito ~ 
el interruptor octua como respaldo normalMente dentro de la -
aubeetlcl6n, 
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~n el estudio de coordinac16n ea necesario.notar lo siguientei 
a) un interruptor sbre y dgspeja la falla varios ciclos despues que

su relevador de aobrecorriente opera. 

b) el tiempo de reposic16n del relevador del interruptor es extrema• 

demente largo y si la corriente de falla sale aplica ant~s de que 

el relevador se reponga completament~ éste avanza nuevamente hacia -

el punto de cierra dosde le posici6n de reposic16n incompleta. 

Para aclarar los conceptos antnriorm•inte expuestos, ve~mos ol sigui

ente ejemplo: (Tiempo- para palanca 5). 

Restaurador:- ajustado a una secuencio 2A 2C, intervalo de recie~,r

de 2 segundos, tiempo do despeje para curva A de o.035 segundos y -

para curva C de 0,3 segundos. 

Relevador del Interruptor:- tiempo do operaci6n del relevador 0.6 
segundos para reponerse totalmente. Al producirs~ una falla actua el 
restaurador en curva A y el rolevador dol interruptor inicia su ca -

rrera duranto 0.035 sa9• P.n decir, avanza en por ci~nto do su carro-

ra total. 

.Q.&;lli, ){ 10 o = s. 8 ¡; 
o.6 

A continuaci6n el restaurador abre para liberar la falla durante 2 • 

segundos y el relevador del interruptor se repone. 

2 X 100 = 6.7% 
30 



Lo cual quier~ decir que hay una reposici6n completo on las dos ope

raciones de sncuncia ranida dol restaurador. 

cuando el restaurador percib~ la falla ahora en curva e, el releva~ 

dar del interruptor avanza • 

.fld X 100 =50% 
0.6 

y se repone dur~nte los dos segundos de despoje. 

2 X 100 =617% 
30 

Ea decir, que en este momento tiene un auance neto delr 

so-6.7 •43.3~ 

Al percibir nuevamente la falla con curva C del restaurador, tiene • 

un nuevo avance de: 
0,3 X 100 •SO;( 
0.6 

A partir dal punto anterior, es decir: 

50 43.3=93% 

En este momento el restaurador opera difinitivamente por talla par-
Manente impidiendo que el interruptor opere primero, es dncir que la 
curva caracter!stica acumulativa del re3taurador no se cruza con la
dol interruptor y por lo tanto hay probabilidad de coordinaci6n. 

Lo anterior podrie considerarse totalmente real, sin embargo, an la

práctica· al avance no debe exceder del 90% en vista de que hay que -
considerar que el mantenimiento de los restauradores, no siempre es
el adocuado. 

También hay que tomar en cuenta para une efectiva coordineci6n estre 

interruptor y restaurador, que la distancia entre ellos debe ser cO• 

mo minimo de 3 Kms. o'bien eliminar una operaci6n ienta del restaura 

der. 
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rs conveniente dejar un tiompo d~ o.J- 0.4 seg. Antr!!I la curva acum~ 
lativa del restnurador y la característica del relevador. 

4 sE~ 
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lII.6 Coordinación Restaurador- rusible del lado de carga. 

+
ESTAúR~POR O 

L1: D~ ~ o-....-~ -f"\., 
ALÍtl\EIJTA,tlON B 

A ~---------1c 
••ra hacer posible la coordinaci6n, Al rostaurador dobe purcibir to

das las corriDnt!!I do falla Bn la zona protegida d':l::;do al punto A ha!!. 

\, C y E)• 

Se obtiene m&xima coordinaci6n de nstos dispositivos, ajustando el -
restaurador para una secuencia de dos operaciones rapidas seguidas -
por dos demoradas. 

Secuencia 2A 28 

Ventajeas excelent~ coordinaci6n, p~rmito dnspejar hasta un 90% du -
rante las operaciones rapidas y un 5% mris cuando el fusible opere. 

Desventajas: puede ocurrir el fenomeno de cascada1 limitada cuando dos 
restauradores del mismo rango estan conectados en serie y cada uno -

está ajustado para dos operaciones rapidas y dos demtredes. (consul-

tar el ceso de coordineci6n restaurador- restaurador). 
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!ecuencia 2A 2C 

Ventajasi ee amplia el rango de coordinaci6n. 

Desventajas& tiempo total de operaci6n mayor que con cecuencie 2A •• 

28 y la misma posibilidad de cas~ada linitada. 

Secuencia 2A 26 

bes misma ventajas y desventajas de la secuencia 2A 2C. 

Secuencia IA 3B, IA 3C o IA 30. 

Se obtiene coordineci6n BO menor grado que las anterior~s, aunque -

permite despejar hasta un 05% de las fallas antes de que el fuaible

oper19. 

Secuencia todas rapidas ú todas de~oradas. 
no es posible la coordinaci~n selectiva, en vista de que con las se

cuencia •toda• rapidas" 1 no operaria el fusible y en secuencia •to -

das demoradas•, a la primara operaria el fusible. Pera le coordina-

c16n eon elementos fusible hay que tomar en cuent& dos reglas funda-

ment.les. 

a) el punto m6x1mo de coordinaci6n, es el valor de corriente en la -

intersecci6n de las curvas minimas de fusi6n del elementt fusible 
con le curva de tiempo rapido de despejo d~l rostaurador multiplica
da por un retor "K"• 

Pera una merca de restaurador en particular tenemos quo. 

hempo de recierre factor "K• para dos operaciones rapidas'• , 
(seg.) una opere.c16n rapida 

0,5 1.2 I.6 
r.o 1.2 Ie35 
1.s 1.2 1.35 
2~0 1.2 I.35 

b) El punte minimo de coordineci6n es el valor de corriente en la __ 

intersecci6,n de les curvas minimae de fusi6n 

con el tiempo ds despeje minimo dol restaurador 
curva domorada. (ver le sig, figura). 

del slemer.'to f11tsiblit 

6 interruptor en su-
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III.7 CCORDINACION RESTAUílADDR~rusIBLE DEL LADO ALl~ENTACICN. 

Todes las operaciones del restaurador deben ser más repidas que la -
curve minima de fusidn del fusible. ademas, la secuencia de operación 

del restaurador y el intervalo de recierre deben ser considerados. 

Para la máxima corriente de falla disponible en un punto determinado 

del circuito, el tiempo minimo de fusi6n del elemento fusible en el• 

ledo de alimenteci6n del trensformador debe ser mayor que el tiempo

promedio de despejar de la curva demorada del restaurador, multipli• 

ceda por un factor especifico. 

Esto introduce otro grupo de factores K que varia con las secuencie• 

de rec!erre y operación y del tipo de restaurador usado, a continua

ci6n se muestran valores pera una marca de restaurador en particular 

rectores de multiplicaci6n ó •K" pera elementos fusibleo del ledo de 

a1imentacHn. 

,,,,.,,,_ "~ F°4e:1"""~ ~#" ,,VIV/Q t'lft,¡,N 
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La coord:i.n~ci6n de los restaurador"s con Jos fusibles de lado dfJ ca,t 
ge, as! coma con loo de lado de la alimonteci6n utilizan las carecta 

r!sticee de tiempo-corriente del elemento fusible pare cualquier ti

po particular, en consetuoncie, loe elamantoa fusib;es usados en un
plen de protección, deben contar con curvae caracter!eticas garan _ 

tizedea. cada estudio de coordinacidn identifica un tipo da elemento 

especifico Y el ragimen de corriente que debe usarse pera ~segurar _ 
une coordinaci6n correcta. 



Cuando un 0l~mento opera debido a ~na ~elle, el liniero debe reemplA 
zar el elr.mento consumido por el mismo tipo y regimen de empares, -
preferiblemente del mismo fabricante. 

III.8 COORDINACION AESTAURADOR-SECCIONALIZADOR. 

Un seccionalizador, cuenta le cantidad de Veces que una corriente -
superior a eu minima actuante es interrumpida por un dispositivo de-

respaldo y después de una cantidad preseleccionada de recuentoe abre 

sus contactos. 
Cuando es debidamente utilizado, abrira le linea estando desergeniza 

da. 

No tiene capacidad de rupture para corriente de falla, aunque si --
tiene suficiente para abrir el circuito con carga normal~ Si la ce -
rriente que fluye a troves del seccionalizedor es mayor del 160% de

la capacidad nominal de su bobina y el dispositivo de respaldo inte

rrumpe le corriente de falla, entonces el seccionalizador efectuera
une cuenta, repitiendose el proceso hasta el momento en que el lle -
gar a 18 cantidad preseleccionuda de recuentos ebrira sus contactoe
quedando abierto debiendose reponer menualmonte. 

Si la falla es transitoria, el seccionolizador ae repone a eu estado 
original, para lo cual quiere un determinado tiempo, el para aeccio-

nelizadores hidraulicos ee aproximadamente un minuto y para loa e:1r 

tronicos puede preselr.ccionarse decho tiempo. 

Como los soccionalizadores no tienen característica de tiempo. corri-

ente, su coordinaci6n con un reetaurador es necasario analizar el ~~ 
tiempo de retonci6n de cuenta del seccionalizador. 

La regle para le coordinac56n restaurador- seccionalizador, es ajus

tar eete 6ltimo a una cuenta menos que el restaurador y cada aeccio
nolizedor adicional en serir, debere ser ajustado para una cuenta --

menos que el anterior, 
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L• secuencia 2A 28 en el restaurador es una buena selecci6n pera coo¡ 
dinar ~atoa dos dispositivos, aunque si posteriormente al aaccional! 
zador se desea coordinar con un fusible no se considera le más edeé~ 

eda como Vp,remoe m's adelanta. 

Con un restaurador hidraulico y un seccionalizador hidraulico se es~ 
gura lA coordinaci6n cuando tanto el restaurador como el seccionali-

zador bobinas con el mismo regimen continuo, 

Le suma de los tiempos de corte y recierre del restaurador, no deben 

exceder el tiempo de memoria del seccianalizedor, 

En el caso de corriente de entrada, cuando ésta excede le corriente

actuante del seccionalizedor pero por d~bajo del restaurador, al se~ 

cionalizedor cuenta y puad~ abrir el circuito ineceserimmente. este
problema se elimina seleccionandc las bobinas por encima de cualquier 

corriente de entrada probable. Otra eoluci6n ser• instalar en el se~ 

cionalizador un accesorio de retricci6n de voltaje el cual hace que
el corte quede bloqueado mientras exista voltaje del lado de alimen-

taci6n, Con este accesorio, puede instalarse un &ftccionelizador en -

tre dos restauradores. 
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Ahora que si la corriente de entrada hace qu~ el restaurador corte,
el voltaje al aeccionalizador se perdera y abrira inecesariam~nte. -

s! se instala un accesorio de restricci6n de corriente de entrada en 

el seccior.alizador el problema se elimina Ya que detecta si le falle 

ocurre antas ó derpuós del seccionalizedor para que en caso qun eea

dewpués de ésta, pueda operar normalmente, pero si la falle est& en

tre el restaurador y seccionalizador se bloquee su operaci6n, 

III.9 CDORDINACION RESTAURADDR-SECCIDNALIZADDR-FUSIBLE. 

lte,r,.¡v/14 L!O,f Si! CC/M/IL I z,, P<J,f' 

-:H----101------40 rv-
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Las secuencias IA 38, IA 3C Y IA 30 se consideran excelentes pare la 

coordinaci6n de estos tres dispositivos en las siguientes desventa -

jes: 

Desventajasi el fusibl~ se funde y despojo le falla durante la pri-

me.·ra operaci6n demorcide, aunque enteriormonto el restaurador alimin6 

el B5% de las falles transitorias con la opcraci6n rapide. El tiempo 

total de oporaci6n es moy~r que con secuencia 2A 2B y puede haber -

daílo en el conductor. 

Con las secuoncias 2A 2B, 2A 2C y 2A 2D no coordinan los tres dispo

sitivos en vasta de qun ~n la primera oporuci6n demorada abriria el

seccionalizador ajustado para tres conteos y se fundire el fusible. 



Le secuencia de coordineci6n debe ser como siguei 

a) el restaurador y fusible se coordinan como fue descrito anterior

mente, tomando en cu~nte que el restaurador debe aju~tarso con una 
secuencia de una operac16n repida para tres dnmoradas. 

b) luego al restaurador y seccionalizador ss coordinan como fue d~s -

crito anteriormente. 

Una secuencia de operaci6n 2A 2B, 2A 2C 6 2A 20, es posible en nl ca

so de que el seccionalizadur se est5 e4uipado con accesorios do res-

tricci6n de voltaje en vista de que le operación de un fusible más -
allá del seccionalizador, na hará que este corte 6 que cuente, debi
do 8 que ha~r' voltaje todavie en el lado de alimentación del seccio

nelizador, 

III.10 COORDINACION RESTAURADOR-RESTAURADOR. 

Pera coordinar loe restauradores hidraulicos, es necesario estudiar -
sus curvas características tiempo-corriente y suponer que para una --

corriente alterna 60 Hz: 

a) dos restauradores en serie con curvas tiempo- corriente con menos

de 0,033 seg• de seraraci6n, siempre op~ran simultanoamentoo 

b) si la operación· es entro 0.2-0,033 seg. de diferencia, puodon ope~ 

rar simultannamente. 

c) si la separnci6n es mayor de 0,2 seg. los testauradoras operar6n -

independientemente. 

Hay tres m6todos básicos para afectunr su coordinaci6n1 

A) usando una combinación de tama~os do bobina y secuencias de opera

ci6n. 
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ratP. método es el más recomendable en coordinaci6n entre restaurador 

debiendo ser usado siempre que sea posible, ya que elimina 6 •l me -

nos minimiza el efecto de cascada y puede mantener une buena coordi
nación, con los fusibles de los ramales. 

Para efectuar la coordinaci6n, es necesario estudiar les curvas ce•• 

recter!aticas de ti~mpo-corriente aplicando los métodos básicos de -
coordinoci6n descritos en loe incisos A y B. 
a- coordinar los restauradores por medio de sus curves característi

cas tiompo-corri~nte y una oelecci6n adecuado de nivelas de corte 

uredorns hidraulicus. 

b- el~gir int~rv~los de reciryrre pora qun ~1 restourador protegido -

est' cerrndo 6 pruyramodo para cerrar cuanJu el protector nRt& --

c· seleccionar intervalob de reposici6n do tal modu que ceda reatau• 

redor cumpla con la secuencie pr~seleceionacia pora todas las con• 

dicionos de fella. 

B) Usar los mismos t2.moñoo do bobinas y difercntt?!l secuencias d:!! op,11, 

ración. 
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S! analizamos las posibles fallas permanentes en los puntos r1 K y L 
de la fig. anterior, los r~stauredores operon de la sig. formas 

- Para une falla en r, solam~nte debe operar el restaurador A y d~s
pejar la falle abriendo el circuito. 

-.Para una fella en K, loa restauradores A y B la detectan y operan

simultaneamente en eu primera operaci6n rapida, la segunda opera -

ci6n la pueden hacer simultaneamente A y B en sus curvas demoradas 

(tomado en cuenta que para A seria su segunde opareci6n) y en la -

Última, tB111bién pueden operar simultanaamente en sus curvas demor~ 
das, pero como B tiene sus cuatros reci1rres, solamente recierre -
A y B ~uega abierto para despejar la falla. 

- Para una falla en L, los tres restauradores operan simultaneamente 
en s~ curva rápida A, en la segunde oca~i6n puednn operar simulta
neamente los tras rAstauradores y C queda abiarto, mientras que B
se queda con tres cuentas y A con dos cuentas restableciandose es

tos Últimos para nuevas operaciones. 

Por lo anterior aa pueden concluir que aunque 9e tiDnon algunas -
op,raciones simultaneas, puede asegurarse una coordinaci6n efecti-
va. 

C) Usar diferentes tama~os dq bobinas y les mismas secuencias de --

operación. 
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Analicemos 1)1 ejemplo mostrado en la fig·, anterior en donde ee quie

ron coordinnr tros restauradores con la misma secuencia de operaci6n 

2A 2B y cun diferentes tnmanos de bobinas. sus curvas caractar!ati -

ces EJpnre:-:r~n en la fig·. siguiente Y an ellas podemos ver que pan una 

corriento de falla de 1000 amp., tenemos; 

' .s 

,f 
,3 
.2 

.1 

D'.3 

02. 

A-35/Aw?O 

n-70/A-140 

B-35/!3-70 

B-70/8-140 

\ 
\ 

' ' 

en !'f'j• 

menos J9 Q,033 

menos de 0,033 

0,067 

0,117 

IZº 

operan nimul taneamente 
ldem, 

pundíln opnrol.' !limulta-
neamente. 

Idem. 

para una falla de 500 amperes. 

• A-35/A-70 

A·70/A~I40 

8·35/b-70 

B-70/6-140 

menos de 0.003 

0,083 

0.2 

o.5 

operan simultaneamente 
pueden operan si .. ulte-
neamente. 
operan independiente -
mente. 
operan independiente -
mente. 

Podamos concluir que anivel de 500 amp., da falla ~s posible la cooi: 
dinac16n los restauradores dol ej~mplo de la fig. aunque puede expe~ 

rimentarse el efecto de cascada. 



ourente los operaciones rápidas. 
111.11 COORDINACIDN FUSIBLE-FUSIBLE• 

A y, 
--.-..;il ---f 

/IS' /d ".,. 
s" 11' 1"IJ e 1'i;AJ 

le regla esencial para la coordineci6n fusible- fusible establece que 
el tiempo m&ximo de apertura de fusible •e• no debe exceder del 75% -

del tiempo minimo del fusible •Ir'. ,,, ' 

la relaci~n de tiempo no dobe ser mayor que 75 R. 

o.o~x 100 =57% 75% 
0.01 

Por lo tento esta coordinaci6n del fusible •e• y "A" es satisfactoria~ 
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C A P I T U L O IV 

Disposición y Calculo del Equipo de la S,(, 

IV,1 Calibración del Relevador Diferencial y 'Re
levador de Sobrocorriente. 

IV.2 Diagramas del sir.tema de Protección da la -
Subestación, 

7~ 



rv.1 CALIBAACION DEL R~LEVADOR DIFERENCIAL y RELEVADOR DE SOBRECORRI• 

úJTE. 

01 esta subestaci6n se e111pleer6n tru tipos de relevadores' 

a) E1 Relevador Diferencial (81} 

b) El Relavador Sobracorriente {50) 

c) El Relevador de Reciftrre (79) 

E•tos.tres tipos de Ralevadoras son loe míe usados para este tipo de· 
Subestaciones, 

En asta Subestaci6n el tipo Traneformador de potencia qua se instol6, 
·as de las aigui~ntss caracteristicaai 

18/24/30 PlllA Conexi6n Del ta•Eetrella'"e 

Tipo de Protecci6n del tranatorm•dor1 

1) Ralevador da iivel (71Q) 

2) Ralevador de prasi~n (63P) 

3) Relavador Térmico de Liquido (2fiQ) 

4) Relevador térmico de Devanado (49T) 

5) Relevador de flujo y de pr,,,canch de gasea (BUCH~OLZ) (63). 

ratos Relevadoras astan instalados en el mismo transformador de potan 

cia. 

Para calibrar el ralevador diferencial se deben considerar 6 seguir • 
loa siguientes pasoss 

1) Observar loa datos del transformador de potencie. 

Enfriamiento KV, KVA "z KV 

OA 85 18 1)00 16.ea 23 ººª 
f"'A 85 24 000 20,08 

f""A 85 30 000 26.50 

conaxi6n 

~-y;. 
';, 
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2) TRAN!H"üRl'lf\DORES DE COílRI ENTE (Tes ) DEL INTF:RRUPTOR 23 Kit 

RTC R.11 TERl"IINALES . 

1200/5 240/1 X1-X4 

1DOU/5 200/1 X2-X4 

800/5 160/1 X1-X3 

600/5 120/1 X2•X3 

400/5 80/1 X3-X4 
200/5 40/1 x1-x2 

3) Treno formadures de corriente lado 65 Kit 

RTCI 1200/5 100/5 900/5 800/5 600/5.500/5 400/5 300/5 200/5 100/5 

Termiles; 51 -s, 51 -s, S~ ·51 51 -s,. S'l ·54 s. -s, s, -s, S, -s, 5
1 

-51 S
8 
-~. 

s,-s,. s,.-s,, 11 -s,. 5t -s,,. s,.-s,., s,&-s,, s,,.-~. s,-s,2 s,-s,, s,,-s, •. 
4) TAP'S de protecci6n del Relevador diferencial tipo BoC. 6.E. 

2,9 3,2 3,5 3,a 4.2 4.6 5,o a.1 
5) Calculo de ajuste en baja tensi6n, 

En 

In = !U\LA.._=606.46 Amperes In =606,~6 A, 
23,BKll '(31 

RTC= 000/5 160/1 

Ins= 606 ,46= 3.79 Amperes Ins= 3.79 A· 

Como loo TC 1s se conectaron en A 
Inso: 3.79 V3'=6.56 Amp. TAP= a.1 
alta tonsi6n. tonemos: 

In= 25 MI/A =169,80 Amperes In =169,80 A. 

85 Kit '('!"' 

RTC = 400/5 80/1 

Ins = 169.&0 •2.12 Amperes 
80 

Ins=2.12 .A• 

Ins =· !& X 8'• 7 = 2.81 Ampsres 

6,56 

TAP= 2.9 
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Ahora Vqamos el porciento de error de relación de corrientes secunda

rias e los TAP 15 de ajuste de los Relevadoresi 

!( l'll'IT= .Lll -
IH 

TAPX 
TAPH 

TAPX 
TAPH X 100 

% l'll'IT= ~ • 8,7 X 100 = 3,14% 

2.12 2.9 

C0tno podemos ver s! queda dentro del rengo de condici6n asteblecido' -
que dica que debe ser menor dal 10% para el valor m'ximo de falla ex

torna y dando un margen de aeguridad del 5% al 15% adicional al 2% de 

pendiente calculado, 



Ajuste 1le 1:1 proteco L6n de lo13 i\l1.rl\tmti:tdorel'l. 

lfa e.» te t.L¡:io .1.~ ¡>L'')te.;.J l<fo se utili?:o ~l relew1doi:- rle '3obre1)0-

.t"t' ir.mte 50/51. 

ii) el pick-up ile loi; rHlevr11lor:'e>i de e':lte tipo HtilLZllilo,l'l'I !\e 

01 2oo·:t, ne l•i. •l'H'e•'\ .n::ixi1na. co11~idern11do 1.1.1 f~ot')'' 1lf:l p1>ta .• oil'\ 

ila 0.9, 

0J:1~g9. u9.xiina Je Ut10 de los oil'•Nito':I >\lirne:·ltaclore::J 1~'3 rle 700J t'l;ap. 

l::>ic-uk=: gt7000)= 351.43 amperes. 

:¡r 23 

PnrR o:l lado iie ;.n.j i tensi6n !:Jeleocionamos RTC=800/~ 

seleccl6n del tap::Ipic-up = 351.43/160= 2 •. 19 amperes. 

El r~Jlvndor ouer1tA. co.1 los ':llguie:1to,:i t·:i.p8 de •'l.jr.iste1 

4, 5, 6, 8, IO, I2 y 16 ~m,ere~. 

P.:i.rri seleccionar la palanca. se proporie. Ull tio!.llpo de oper11oidi1, 

e.i e:Jte ca130 t=0,3 •3e¿,'ttndo'.l. 

•le l·i. curvi:i cari:teteriatiofl para loe relevP-dores I.\i}5I 1 tenemo5 

rpie: 
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IV.2 DIAGRAMA DEL SISTE~A DE PROTECCION DE LA SUBESTACION. 

los diagramas más importantes de un aistnma de protecci6n aons 

A) Diagrama unifilar del equipo de protecci6n. 

B) Diagrama unifiler de algGn circuito de carga. 

e) Diagrame de locelizaci6n de loa aparatos en el tablero de control. 

Ahora describiremos cada uno de elloa: 

1) El diagrama unifilar del equipo de protecc16n Ug. 1v.1 esta ---
Co1npuesto por todas 189 zonas de protecci6n de la subesteci6n, • 

como aona 

e) Zona de protecci6n de cada circuito da carga• 

b) Zona de protecci6n de respaldo. 

le zona de protecci6n de cada circuito tiene el siguiente aquipot 

Interruptor de corriente alterna (52). 
Transformadores da corr1snte de baja tensi6n. 

Tranafontadorea de potencial de baja tenai6n. 

la zona de raapeldo ea identica pero en alta tensi6n' 

Interruptor de corriente alterna (52). 

TransformadorAs de corrionte de alta tene16n. 

Transformadores de potencial de alta tena16n. 

de los tranafoftladorss de corriente, •• conectan loe relevadores di• 
ferencial y de aobrecorriente, eatoe avaz Retan conectadoe alas 
interruptora~ quiena• aon loa que •anden la eeftal de operaei6n al i!l 

terruptor. De loa tran1fo1111edores de potencial ee conectan loa equi
poe de ~ed1c16n, pera •edir potencia aparente y potencie reactiva. 

-
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• 

2) Diagrema unifilar de uno de loa circuitos. ~ate diagrama mues • 

tra la forma de como nsten conectados loa TC 1 S, el Interruptor
y los relevadores al tablero de control. veamos el sig. ejemplo 

fig. IV. 2 de un circuito de alimenteci6n de le aubestaci6n. 

Nombre del circuitos Coacelco clave:5010 
Eete circuito coneta del siguiente equipos 

Interruptor de corriente alterna 52 A1 
52: Clave eatandord del interruptor que protege e loe circuitos -· 
alimentadores. 

A1• Klimentedor No.1. 

Este interruptor esta conectado al 111ando 4 tablilla dos(M4T2) en ~ 

.tablero de control, de ese 111endo 4 esté conectado el relel.lador de

recierra '(1'140), por medio de un contacto normalmente cerrado, 11 e~ 

te cable de control sele designe con el (~u111bre de rute 4 No. 1),. 
(R41) 1 . Ta111bUn los relevadores de sobrecorriente (50/51) con el i!l 

terruptor ( R4A, R4C, R4E). 

Trensformedoree de corriente ( r.c.), ~atoe ~aten conectadas sus-

terminales secundarias el interruptor y de ahi e la véz a los rel4 

vedores. 

R4T1aRuta No. 4 Tablilla No. 1 

~4T1•Mendo No.4 Tablilla No. 1 



• ... 
,. 

=•· 
!"" 
1 ~ 
b l> m 
t: "O 

~ 

"' 



.• 

r 

e) Diegrema de looalizeci6n de los aparatos en el tablero de control. 

rn este diagrame podemos ver como esta instalado todo el equipo de
protecci6n y medición. 

~· Ainperimetro del alimentador A 
Al'I 

!!...' Amperimetro del alimentador B 
A1'I 

Q..J.._Relevador de recierre del' alimentador B 

43-79 

C : Relevador de r~cierre del alimentador ~ 

43-79 

HRES• Palence de reetablecimiento del circuito B 
6 RES1 Palanca de restablecimiento del circuito A 

('sto es lo que se refiere a le parte de trente. en le parte posterior 
.. stan insteledos todos los Relevadores de eobrecorriente y re'levedo -

rea de diferencie!. 

A •Relevadores de sobrecorriente del circuito A 
so- 51 1, rase No. 1 

6 1Relevador de sobrecorriente de la fase A 

50· 51 N Tierra 6 Neutro. 

~ :Relevedor diferencie! del alimentador No. 1 
79 A1 
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L•• 1iguiente1 for~e• aon hojee utilizadas pere llever un mejor con

trol de la1 rutae, de loe cablee que se e~pleen pera la conexi6n del 

equipo d~ prot1cci6n y medici6n con el tablero de control. 

' J (atae hojee aon la eleve pare saber como este compuesto el sisteme -

de le 1ubest1ci6n. 
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A P E N D 1 C E, 

liata de loe dispositivos, con sus reapectivoa n6~eros clava que sa• 
dnsignen en les subeatacines. 

CLAVE 

1 

2 

3 

4 
5 

6 

7 

8 

g 

10 

11 

12 
13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 
22 

23 

24 
25 

26 

27 

28 

29 

Elemento principal. 

Relé de tiempo retardado pera arranque 6 cierre• 

Relé de entrelace 6 verificaci6n. 

Contacto principal. 
Elemento de parar. 

Interruptor de arranque. 

Interruptor de anodo 

Elemento de d~aconexi6n de la fuente de control. 

·Elemento reversible. 

Switch de secuencia unitaria. 

Aplicación futura. 

Elemento de eobrevelocided. 
Elemento de velocidad sincrona. 
Elemento de baje velocidad. 

Elemento de correspondencia de velocidad 6 frecue,a. 
cia. 

Apliceci6n futura. 

Switch de descarga 6 de conexión en Shunt. 

Elemento de aceleración 6 desecelereci6n, 

Contactor de trensici6n entre el arranque y •archa. 

Válvula operada eléctricamente. 

Relevador de diatencia. 
Interruptor de circuito igualador, 

Elemento de control de te~peratura. 

Aplicación futura. 

Elemento de sincronización 6 pera verificar sincr~ 
nizec16n, 
Elemento de aperato térmico. 
Relevador de bajo voltaje. 

Apl1caci6n futura. 

Contactor de aislamiento, 
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Rel' anunciador. 
r.lemento de excitación separada. 

Rel~vador da potencia direccional. 
Switch de po1iciones. 

Switch de eecuencia operado por motor. 

Elemento de operaci6n de eecobillas 6 para conec· 
tar en cortocircuito los anillos deslizentee. 

Elemento de polaridad. 
Rel' de baja potencia 6 baj~ corriente. 

Relemento de protecci6n de chu•acere. 

Apliceci6n futura. 

Relé de ca•PO• 

Interruptor de ca•po. 
Interruptor de marcha. 

Elemento aelector de treneferencia manual. 

Rel6 de arranque de secuencia unitaria. 

Aplicaci6n futura. 

Rel6 de corriente pera fase inversa 6 de balances 

de faeee. 

Ral~ de voltaje de secuencia de fase. 
Relé de secuencia incomplata. 

Relé térmico de transformador 6 de maquina. 

Rel6 de eobrecorriente instantanea. 

Rel6 d~ sobrecorriente de tiempo (e.A.) 
Interruptor de corriente alterna. 

Rel6 de excitador 6 de generador (e.o.) 
Interruptor de e.o. de alta valocided. 

Rel¡ de factor da potencia. 

Rel¡ de aplicaci6n de campo. 

Elemento de cortocircuito 6 de conexidn a tierra. 

Relé de falla para ratificador de potencia, 

Ral' de eobrevolteje. 

Relé de voltaje balenceedo, 
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Relé de corriente balanceada. 

Relé de tiempo retardado para arranque 6 epertora. 

Relé de preei6n de liquido 6 de gas, de nivel 6 -

de flujo (BUCHOLTZ). 

Relé de protecci6n a tierra. 

Gobernador. 

Elemento de acelereci6n intermitente. 

Relevador direccional de sobrecorriente (A.e) 
Kelevador de bloqueo. 

Dispositivo de opci6n. 

Reostato operado eléctricamente. 

Aplicaci6n futura. 

Interruptor de corri9nte directa. 

Contactor de resistor de car~a. 

Relé de alarmA. 

Mécaniemos de cambio de posici6n. 

Relé do sobrecarga. 

Transmisor de pulsacionns. 

Relé de medici6n de ángulo de fases operdida de· 
eieronismo, 

Rolé de recierre (C.A) 
Aplicaci6n futura. 

Relé do frecuencia. 

Relé de recierre .(e.o.) 
Relé de transferencias ó de control seléctivo •!:!. 
tomático • 

Mécanieno de operaci6n. 

Rel' receptor de carrier 6 de hilo piloto. 

Rel~ auxiliar de bloqueo. 

Relé de protecci~n diferencial. 

Motor auxiliar 6 grupo mator generador. 

Swi t zh de Un H • 

Elemento de regulaci6n. 

Rel& de voltaje direccional. 

Rel~ de voltaje y de potencie direccional. 
9! 
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Contector de cambio de campo. 

Relé de disparo. 
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e o N e L u s I D N 

con el presente trebejo hacemoe ver que tan importante se el !quipo 

de protecci6n en una S'ubeetacidn, ya que la finalidad de el Equipo
tienen como funci6n principal proteger el transformador de potencia 

que es el elemento principal de la Subestaci6n tanto por au tunci6n 

como por eu costo ~con6mico. 

El [quipo de protecci6n varíe, segun sea la capacidad de cada aubeJ. 
taci6n, sí son menor de 50 "VA de capacidad es menos complejo el 

~quipo, Pero pera cepncidodes mayores de SO ~VA es més complejo. 

Pero a! las 2onas de protecci6n son de igual forma en grandes y pe-

quenns subestaciones. como ya dijimos antes el elemento principal•• 
es el transformador y hay que cuida~ que esté bien protejido. 

En las subestaciones de distribuci6n, loo relevadoree mis ucadoa ea 

el de sobrecorriente y el relevador diferencial, estos relevadoraa-

1on loe que estan connctadoe con los interruptores de cada circuito 

de dietribuci6n1 y por lo tanto tantos son los que manden la Bf ~'·. 

al interruptor para que se dispare al momento que ocurra una falla. 

f.l Equipo de protecci6n es importante pare que aisle las falles que 

pueden causar grandes daños al sistema elactrico. 



t 

B l ~ 1 I o G a A p r ~ 

-Estaciones trar.sformadoraa y de dietrib1wicSn. 

Gaudenoio 11,oppetti jl1dez: 

-El :-irte y la oiec1ci>l de la prota.~ciÓ•'l por relevado'.t'a3 

J, ru'3sell mason. 

-:tedas olectriCR.s 

Jac1ato vir11leit•fl lth1l~. 

-ProcediJ!lia11to.;1 para coordinación de protecciones 1le f3•>br'ecor.rle

. nte e:1 sistel!IRB de distrill\id.6n. 

Subdireoci&n ele ope1•r.-trJicSn, gere;,cia de distribuoiÓH. '.!,1. 3. 

-l·lanual de diseí'lo ele ':lubest~c Lones 

~ompañia. de lul'. ¡ f1..ter:n •lel ;iantro, 

-AnalisilJ de ::Jiat'3ill'l1 f:Jbr~tri.1.iofJ de potencia 

\'filli11.m D. stevetisoi .• 

-A.pwr~f.l:J de cu.rsos a ine;etderos de oprira1J·LrS•1 ;/ distrilru.nicSn O ,Jl'. E. 
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