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Introducción. 

La distribución de la energía eléctrica que genera. en diferente~ puntos de la 

República Mexicana, es de vital importancia para mantener activa la pl8.nta ·1.ndu!_ 

trial, así como las actividades que se desarrollan en la vida diaria de la soci!_ 

dad. As! el sistemn de distribución, como parte integral del sistema eléctrico

de potencia, cobra gran importancia desde el punto de vista de suministro seguro. 

confiable y continuo del flujo eléctrico. 

No se deben perder de vista las necesidades de operación normales, así como to-

mar previsiones r¡uc permitan proteger al sistema y suministro contra posibles f!!, 

llas y/o condiciones anormales. 

La amenaza más significativa al suministro de energía lo constituye la falla por 

corto circuito, ya que su incidencia implica un cambio violento en la operación

del sistema. dehido n que la energía que previamente sr. estuviese entregnndo a -

la carga, se irá ahora hacia la falla. La protección adecuada del sistema de -

d1Fitribución, logra el objetivo de proporcionar un servicio con un alto índice -

de confiabi.li<la<l, pero sobre todo. ayuda n preservar la gran cantidad de equipo-· 

utilizado en la distribución de la energía eléctrica, el cual no puede quedar C2!, 

puesto durante .largos períodos de tiempo a los altos valoras de corriente de Co,E. 

to circuito. Por lo antc:::-ior, la protecci6n contrt'l sobrecorrientcs en el siste-

de distribución, es uno de los aspectos más importantes a considerar dura!!_ 

te la planención y cL1nstrucción J(! dichn red. 

La protección contra sobrccorriente~ para el sistema de distribución se realiza

ª partir de la trnbestación de distribución, incluyendo la protección de barras o 

buses y de la subestación en gencra1; se prutl.!i;L: t.::.:::bi!'!!'l 1<! totalidad del equipo 

de distribuci.Jn come lo es: trnn~formadores, bancos de cap.:icitorcs, el conduc-

tor mismo, reguladores, etc., empleando para lograrlo equipo especial diseñado -

cxprofesn par.-i la protección del sistema y del equipo eléctrico; a éste se le c~ 

nace con el término de "equipo de protección". 

"Equipo de protección" es una denominación que agrupa paro definirlo a todo el -

equipo necesario para det~ctar, .localizar e iniciar el aislamie!1t('I de una falln 

o condición anormal. Al ocurrir una falla, se genera una liberación incontrola

da de energía que puede ser destructiva, c~usando fuego y daños estructurales no 

.sólo en el lugar donde se produce la falla, sino también en otros puntos del si.! 



tema por los que circule energía bncia la falla; sin embargo, el aislarniento

del daño efectuado por los equipos desconectadores más cercanos al punto de -

falla, limitará el daño en dicho punto e impedirá que la falla misma y sus e

fectos se propaguen al resto del sistema; es precisamente el equipo de proteE_ 

ción quién tendrá la decisión de iniciar la apertura del equipo de desconexión 

primario. 

El equipo de protección por si solo, no efectúa la protección deseada, es decir 

éste se tiene que coordinar y agrupar por medio de esquemas o diagramas de pro

tección que se aplican de manera particular tanto al equipo o punto del siste

ma que se requiera proteger. 

Los esquemas, equipos, coordinación y el ejemplo de aplicación estudiados en - . 

el presente trabajo, son los que se utilizan 

de distribución de la zona metropolitana. 

más frecuencia en el sistema-

En México, las normas utilizadas por la Comisión Federal de Electricidad son -

las que rigen la planeación y contrucción de las r~des eléctricas de distribu

ción. razón por la que éste trabaj<.1 está enfoc'1do en particular, a ln formn en 

la cual 
0

oper.:i el sigtema eléctrico mexit.:ano. En lo que respecta a los esque-

mas de protección contra sobrecorricntes, en el área metropolitana de la Ciu-

dad de México, la C{a. de Luz y Fuerza de Centro (en liquidación), es la enca.!:. 

gada dt!l :,;uministro eléctrico n ésta, la más importante zona lndma.rial y de

rnayor concentración pobl.11.:iunal del p-'1ÍFI. lo cual exige que los siste1na~ de -

distribución trn7.ados n trávez de ésta sean lo más 1..onfia.hles posible. es de-

cir, sin interrupciones contínuas y prolongadas, requiriendo t.!sc¡uc:::.ns y coordi 

nación de protecciones precisas y seguras. 

Finalmente, la aplicación de los esquemas y tipos de coordinación de protecci~ 

nes estudiados se aplican a un ejemplo real situado en la Ciudnd de México. 



CAPITULO 

DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION, 



1.1 EL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA. 

En general, se conoce como sistema eléctrico de potencia (S.E.P.) al conjunto -

de elementos formado por la planta generadora de energía eléctrica• las líneas

de transmisión, las líneas de subtransmisión y el sistema de distribución. 

A su vez, casa uno de los elementos antes mencionados está constitu{do por 

otros, cuya finalidad al inLerconectarlos y ponerlos en operación, es la de ser. 

vir como medio de producción, transporte y suministro de energ!n eléctrica a -

grandes y pequeñas poh laciones, zonns o parques industriales, sistemas de tran.:!_ 

porte; lugares de cargn y descarga de rnercanc!as como lo son los puertos y en -

general, la tle contribuir al desarrollo y bienestar totnl de un determinado lu-

gar, región o par~,, en lo que refiere al suministro de energía c?léctric<1 en-

una variada gama de tensiones de servicio. 

A continuación se hace un.1 brcvc descripción de cada uno de los componentes me!!, 

clonados, 

l. 1. 1 Gene rae ión. 

La planra generadora e~ la parte inicial en la integración del sistema eléctri

de potencia. Dicha plant.1 está destinada como su nornbn.'! lo indica, a conve..r. 

tiren energía eléctri.::a p;1rte de la energía potenci.11 que se encuentra en las

fuentes de mntcria prima, con las cualen se pueda efectuar dichn transformación. 

La descripción de una pl;inta genen1dora puede hacerse de Ja manera siguiente: 

En primer lugnr, se parte de <1lgún tipo de materia prim;i, que se i:wmete a un -

cierto proceso de elabor.1ción o acondicionamiento, una ve2 estando lista esta -

energía prima elaborada; será aquella que hn.rá funcion;ir un motor o t11rhin;1 

que produclr.'í otra clase de enrrg!:i, de tipo i:;ec5nica, (ji.H.! impulsará en su 

mento un gl"':i.e:-:ido:- del cu~tl ::;e obtendrá finalmente energía eléctrica n una de-

terminada ten5ión. 

Dentro de las fuenteG de energía utilizadas más comúnmente para la generación-

de energía eléctrica están lns renovables y las no renovables; las primeras son 

ln energ!11 Pólic-.1, hidráulica, solar, Je l.1s m¡¡reas, etc.; de las no renovable!; 

solamente se puede menciona! a ]ns combustibles de origen fósil. 

Las plantas generadoras se clasific~1n en: 

- Plantas hidroeléctricas. 

- Plantas termoeléctricns. 

- Plantas nucleoeléctric;rn. 
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En la República Mexicana, el sistema de g~neración d!? energía, está conatitu!do

principalmente por plantas hidroeléctricas y t.ermoeléc.tricas, que se encuentran

diseminadas a lo largo de todo el territorio. Por lo que se refiere al último -

tipo de planta mencionado México posee solamente una planta nucleoeléctrica, 

Laguna Verde, localizada en el estado de Veracruz, pendiente de entrar en opera

ción y que constituirá un reto en todos los aspectos para la futura instalación

de otras plantas de éste tipo en el país, 

En la actualidad, gran parte de nuestra generación de energía proviene de las 

plantas hidroeléctricas instalndas en la parte sur de la República, :rnf como de

algunas otras que !:e encuentran ;:-11 f'1 centro v occidente del mic;mo, también re-

sulta significativa la cantidad de cncrg!a producida en plantt1s ter~ioeléctricas

que cada ve?. van proliferando en número; asímismo existen varLilfi zon.1~; que son -

fuentes nattiralcs de producción en vapor dl! ngun a clevnJas temperaturas y pre-

sienes, que est5n siendo aprovechadas de manera imporlélnte pHr<l la instnlación

de éste tipo de plantas, y fJUC se van sumando a l.:is ya existentes que operan b.1-

jo los sistemas convcncionnles de producción de energía a partir del vapor de 

agua, quemando combustibles fósiles como son: el carbón, gar. natural, co!'lbustoleo, 

étc. 

1.1.2 Líneas de transmisión. 

El segundo elemenco de importancia en el sistema eléctrico de potencia es la lí

nea de transmisión. Es de suma importancia hacer notar que entre la plantn ¡.;en~ 

radora y las líneas Je transmif;ión, se encuentra la subestación elevadora de 

tensión. 

1.as tensiones de generación en las centrales generadoras por razones técn!.cas -

(aislamiento, enfriami<rnto, étc,) son relativament.! bajas en relación n las ten

siones de transmisión, por lo que si la energía eléctrica se va a transportar a

grandes distancias, precisamente por las ll:neas de transmisión, a esas tensionen 

de generación resultarfo anticconómico debido a la gran ca!da de tensión¡ de 

nquí surge la necesidad c.lt! tr..insrnltir la energía cléctric::i n tl'nsio1ws más elev~ 

das que resultan más económicas. PClr ejemplo si se va a transmitir energía elé.E_ 

t.rica de una central guneradora a un centro de consumo que está ~itoado a 1000 -

Km. de distnni.:in scr.'i necesario elevar la tensiún ,te generación (que se supone es 

de l3.8 kv) a otra de transmisión tl'ás conve~iente (que podría ser l lO kv} y con

e,,.<;to reducir las pérdidas de energía, por efecto Joule, en la línea de trnnsmi-

sión cor::o resultndo de elevar ln tensión de tr.:mimisión reducir el v;1lor de la 

corriente. 



En la República Mexicana, la. Comisión Federal de Electricidad es la encargada -

de la instalación o construcción del total de la infraestructura eléctrica en -

lo que se refiere a la generación y transmisión de la energía eléctrica en la -

totalidad del territorio nacional. La transmisión se lleva a cabo, a través de 

lineas de transmisión aéreas de alta tensión, de 400 kv. ó 230 kv., tensiones -

que son obtenidas mediante subestaciones elevadoras. 

Las líneas de transmisión aéreas forman ya, parte del paisaje por donde éstas -

realizan su travesía. y son fácilmente identificables porque van soportadas so

bre estructuras metálicas, llamadas torres de transmisión. La cnerg!a eléctri

ca se puede Lransmltir en una o v<.irias tl!nslont!s dcpcndien<lo Je lJ o las trans

formaciones de tensión, que contemple la subestación elevadora; por lo tanto, -

existen diferentes tipos de estructuras de soporte o conducción para las líneas 

de transmisión, como son las estructuras especiales par.1. lineas de 115 kv .• 230 

kv., y para 400 kv. utilizadas por la C.F.E., y otro tipo de estructuras llama

das de supervisión como lo sun las estructura¡:; tipo HS o tipo HSE, utilizadas -

para tramos muy L-irgos entre estructuras. 

Por lo ·que respecta a los conductores utilizados éste tipo de líneas, están-

los de cobrt:? desnudo a ACSR, en sus diferentes calibres en AWG y MCH que 

desde 350, 500, 800, 1000, 1500, etc. 

Debe tenc rse cuenta que para todo el conjunto del sistema eléctrico de pote!!_ 

c.ia. existen diferentes tensiones de suministro y/u operación. 

Baja tensión: Tensiones no mayores de 1000 volts. 

- Mediana tensión: Tensiones de 1000 volts y hasta 69 k-J, inclusive. 

- Alta tensión: Tensiones mayores a 69 kv. 

La clasificación arriba anotada, está dada por las especificaciones y normas -

de la Comisión Federal de Electricidad (C.F.E.). Para las Normas Técnicas de -

Instalaciones Eléctricas (N.T.I.E.), que es el reglamento que rige las instala

ciones eléctricas en México, no existe la mediana tensión, y solo se restringe

ª dos tipos de tensiones: 

- Alta tensión: Tensiones mayores de 700 volts. 

- Baja tensión: 700 volts en tensión inclusive, y tensiones menores que ésta, 



Una clasificaci6n usada tant_o por la C. F.E. y la Compañía de Luz y Fuerza del -

Centro con fines de normalización de tensiones es la siguiente: 

- Tensiones preferentes: son aquellas que se deben utilizar en todo el sector

eléctdco. 

- Tensiones restringidas: son aquellas que debido al grado de desarrollo y al 

valor de las instalaciones que las utilizan, no es posible eliminarlas. 

- Tensiones congeladas: las tensiones congeladas son aquellas que. se van eli

minando proporciona !mente has ta su desaparición. 

La anterior clasificación observa más claramente en la siguiente tabla: 

PREFERENTES (kv) 

0.120 
0.127 
0.220 
0.240 

13.8 

l. l. 3. 

24.0 
34. s 
69.0 

l lS.0 
230.0 
400.0 

Subtransmisión. 

RESTRINGIDAS (kv) 

85 
lJB 
161 

La subtransmisión es la siguiente etapa en importancia 

CONGELADAS (kv) 

2.4 60.0 
4. 4 66.0 
6. 9 l 1.8 

20.0 70.0 
90.0 95.0 

el S.E.P. 

Al situarst> en el punto que se considere como el final de las líneas de transm.,! 

sión, se encuentra el elemento que sirve como enlace entre la transmisión y la

subtransmislón y que es la subestación reductora de potencia. 

El papel que realiza dicha subestación, es el de hacer una rcducci~)n de la ten

si6n que ha sido transportada hasta ella {t+OO kv.• 230 kv. etc.) a valores inf~ 

rieres de subtransmisión como lo son: lSO kv., 115 kv. y 85 kv. Las caracte-

rísticat. d~ las c:;tn..!ctc:-.1~ rlf' ~oporte de los con<luctores por los cuales se 

transporta el flujo eléctrico son muy similares a las usadns en las lineas de -

transmisión en alta tensión. 

La subtransmisión, propiamente dicho, se inicia cw1ndo las líneas de transmi- -

sión en alta tensión se encuentran en puntos o lugares ya cercanos <l las pobla

ciones o ciudades en las cuales se va a consumir ln energía eléctrica en sus dif~ 

rentes tensiones de suministro al usuario. El cambio en ~l v..i.lor de tensión ~e 

realiza, en parte, por la razón mencionada anteriormente, pero también por raz.9_ 

nes de seguridad, ya que resulta peligroso el introducir nl interior de las ci~ 

dades con grandes concentraciones de población, líneas aéreas d~ muy alta - -
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tensión, las cuales son todav{a altas, cOmparadas con tensiones de distribución 

y servicio al usuario que por lo regular en este país son de 220-127 volts. 

As{ por ejemplo, ln Ciudad de México, es atendida por el área Central de C.F.E.; 

existen en operación anillos de suministro de energía eléctrica en tensiones de 

subtransmisión y de transmisión situados en un principio en los alrededores de

la misma, pero que ante C?l paso acelerado y desorganizado de su población. estos 

han quedado inmet"sos en la gran ciudad debido al crecimiento. 

Para el caso mencionado de la Ciudad de México, existe n su .:l.lrededor un anillo 

de alimentación de 400 kv., que en realidad son dos anillos a la tensión menci~ 

nada, '/ del cual pureen líneas que se con&ctan a las subestaciones reductoras -

que disminuyen la tensión a valores normalizadot- U.: 2JO k1:. y P.S kv .• que con-

forman otros anillos de alimentación. El anillo de 230 kv., está construido 

forma suhterrñnea y prácticamente se encuentra trazado por el interior de la 

ciudad, al igt1al que el anillo de alimentación de 85 kv. que es mixto. 

Este suministro es de una r,ran importancia ya que de ellos depende la totalidad 

del abasto de enC!rgía eléctrica a la miís importante planta industrial y concen

tración urbana de todo el país, ambas asentadas en el Valle de México. 

1.1.4. Distribución. 

De todo el conjunto del S.E.P., el sistema de distribución es el último eslabón 

de la larga cadena de elementos utilizados para el suministro de encr¡.;ía al 

usuario. 

A pare.ir del sistema de subtransmisión o líneas de subtransmisión, y al (!nal -

de éste. se encuentra la subestación de Jislrl!n;.ció;; 1ue jtH~f<i un riapel de 't"Cl!. 

vante importancia, al transforCTnr las t.ensiones de subt:ransmisión a tensiones -

de distribución. 

Tensiones de Oistrihución Mayormente empleadas en el País. 

TENSIONES kv COMPAÑIA SUMINISTRADORA 

34 .5 c. F. E. 

13. 2 c. F. E. y c. L. 

6.6 c. L. F. 

0.22-0.44 c. L. F. 

F. 



Se considera que el sistema .de distribución comprende desde la subestación redo~ 

tora. hasta el punto en el que se encuentran instalados los equipos de medición

y la acometida respectiva a cada usuario. 

En esta etapa del S.E.P •• el sistema de distribución cambia sustancialmente en -

lo que a sus estructuras se refiere, ya que estos pueden ser aéreos o subterrá-

neos; loe conductores más utilizados Aon del tipo ACSR (al~minium cable steel -

reinforced). de distintos calibres dependiendo de si se trata de una troncal o -

de un ramal; como referencia se puede mencionar que en la central para la -

troncal se utilizan calibres 556 MCM y 336 MCM de ACSR. y para el ramal~ cali- -

bres 1/0 y 2/0 AWG, ACSR. 
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1.2 El Sistema de Distribución. 

1. 2.1. Antecedentes. 

a) Definición. - Un sistema de distribución eléctrico es el conjunto de e leme,!! 

tos encargados de suministrar la energ{a desde una subestación de potencia

hasta el usuario. Siendc la función de la Red de Distribución el tomar de

la fuente la energía eléctrica en bloque y distribuirla a los usuarios a -

los niveles de tensión normalizados y en las condiciones de seguridad exig! 

das por los reglamentos. Figura l. 1. 

Aunque los Sistemas de Distribución han sido siempre parte escenc·ial de 

cualquier proyecto de ~eneración y venta de energ!a eléctrica, su diseño -

fué considerado pur mucha~~ ;¡jiq~ más arte que una ciencia. 

Es reciente, sobre todo en los países en desarrollo que se ha hecho palpa--. 

ble la necesidad de la aplicaci6n de una cuidadosa tecnología eléct:rica, 

destucándose en este Último decenio la aplicación tanto de las computadoras 

analóglc.::as coroo digitales n la solución de los problemas cada vez más com-

ple1o~ de 111 lngenil!rfo de Distribución. 

La Red de Di!'ltribución debe proyectarse de modo que pueda ampliarse a futu-

ro, con escasos cambios en las contruci.:i.:mes c:-.;istente!'i tomando en cuenta -

ciertos principios económicoo, con el fin <le asegurar un servicio adecuado

y continuo para la carga presente y futura al mínimo costo de operación. 

b) Clasificaci6n.- En función de su construcción estos se pueden clasificar en: 

- Sistemas aéreos 

- Sistemas subterráneos 

- Sistemas mixtos 

Los principales elementos componentes de un sistema de distribución son: 

- Líneas primarias 

- Transfortlllldores de distribución 

- Líneas secundarias 

- Acame t idas 

- Equipos de medición 

1.2.2. Líneas de Distribución primarias. 

Son las encargadas de llevar la energía desde las subestaciones de potencia ha!!, 

ta los transfonnadores de distribución. Los conductores van soportados en pos-
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te cuando se trata de i.nstalaciones aéreas y en duc~os o directamente enterra

dos cuando se trata de instalaci.ones subterráneas. 

Los componentes de una línea pri.maria son: 

a) Troncal 

b) Ramal 

a) T!."oncal. Es el tramo de mayor capacidad del alimentador que transmite la·

energía desde la subestación de pc>t~nci~ a lo-; n~males. En los sistemas de 

distribución estos conductores son de calibres gruesos 336, 556 y hasta 795 

MCM, ACSR, (cable de aluminio con alma de acero), dependiendo del valor de

la densidad de carga. 

b) Ramal. Es La parte del alimentador, primario energizado a través de un 

troncal, en el cual van conectados los transformadores de distribución y -

servicios particulares suministrados en mediana tensión. 

Normalmente son de calibre menor al troncal. 

Los alimentadores pr:imarios normalmente se estructuran en forma radial; en un -

sistema de este tipo la forma geométrica del alimentador semeja la de un árbol-

en el que el grueso de la eneg!a se transmite a lo largo de 

dose a la carga a lo largo de los ramales. Ver figura. 1.6 

troncal deriván 

La redes primarias por el número de fases e hilos se pueden clasificar en 

- Trifásicas tres hilos. 

- Trifásicas cuatro hilos, 

- Monofásicas dos hilos. 

- Monofásicas un hilo. 

Las redes primarias trifásicas con tres hilos requieren una ::aenor inversión in! 

cial, en lo que a m;:iterial de la línea se refiere; sin embargo, debido a que e!!_ 

tos sistemas tienen un coeficiente de aterrizamiento mayor que uno trifásico de 

cuatro hilos, implica que los equipos que se instalen en estos sistemas de dis

tribución tengan niveles de aislamiento mayores con costos mayores. Una carac

terística adicional de estos sisti::mas es que los transformadores de ,distribu- -

ción conectados a estas líneas son de neutro flotante en el lado primario. Por 

lo que se refiere n detección de fallas de fase a tierra en estos sistemas re-

sulta difícil detectar estas corrientes, en ... comparación con los sistemas trifá

sicos de cuatro hilos Ya que al ser mayor la impedancia de secuencia cero de las 
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líneas, las corrientes de falla son menores. Estas .redes se utilizan en zonas

urbanas. 

Las redes primarias trifásicas con cuatro hilos requieren una mayor inversión -

inicial, ya que se agrega el costo del cuarto hilo (neutro) al de los trP.s hilos 

de fase; sin embargo, debido a que estos sistemas tienen un coeficiente de ate

rrizamiento menor a la unidad, los equipos que se conecten a esta líneas requi.!:, 

ren de un menor nivel de aislamiento con menor costo de inversión. 

Estos sistemas se caracterizan porque n ellos se conectan transformadores con

el neutro aterrizado a tierra en el devanado primario y transformadores monofá

sicos cuya tcm;iór. primaria es la de fase a neutro. En estos sistemas es más -

fácil detectar las corrientes de falla de fase a tierra ya que estas pueden 

gresar por el hilo neutro. Estas redes se utilizan en zonas urbanas. 

Las redes primarias monofásicas de dos hilos se originan de redes trifásicas. -

de hecho son derivaciones de 1!'.neas trifásicas tres hilos que sirven pnra ali-

mentar tr.'1nsformadores monofásicos que reciben la tensión entre fases en el de

vanado primario. Este sistema es usado en zon;1s rurales o en zonas de baja de!!_ 

sidnd de carga. 

Las redes primarias monofásicas de tm hilo son derivaciones de redes trifá!'>icas 

que permiten alimentar transformadores monofásicos, usándose estas redes en zo

rurales, debido n la economía que representan en costo. 

1.2.3. transformadores de Distribución. 

1.nc; transformadores de distribuci6n son los equipos encargados de cambinr la te~ 

sión primaria a un valor menor de tnl manera que el usuar lo pueda utilizRrl;:i c;in 

necesidad de equipos e in~talaciones costosa~ y peligrosas. En si el transform~ 

dor de distribución es la liga entre la red primaria y la red secundaria. 

La capacidad del tninsformaJor se selecciona en función de la magnitud de la ca!. 

ga, debiéndose tener especial cuidado en considcrnr los f.1.ctores que influyen en 

ella, tnles como el f.:11..:Lor de éc..-::ind:i y í!1 factor de coincidencia. 

El número de fases del tr.:In!>Íormador es funcif:n del número de fase~ de la alime~ 

tación prlmilria y del nú:ncro de fases de los elementos que componen la carga. 

tn muchas ocaciones la política de selecci~p del número de fases de los trnnsfo!, 

tnadores de distribución que decida. emplear una compañía, señala el número de 



fases que deben tener los motares que se conectan en el lado secundario de los

transforroadores, dictando así una política de desarrolla de fabricación de mot~ 

res en una cierta zona de un país o en un país entero. 

La magnitud del porciento de impedancia de un transformador afecta la regulación 

de la tensión y el valor de las corrientes de corto circuito que fluyen por los 

devanados note fallas en la red secundaria. A menores valores de impedancia -

mnyores valores de regulación y de corrientes de corto circuito; es por esto 

que el valor del porciento de impedancia se debe seleccionar trntando de encon

trar un punto económico de estos factores, debiéndose tomar en cut!nta la cali-

dad de tensión qut: se entrega a los usuarios se puede varinr con los cambiado-

res de derivación que normalmente se provee a un transformador. 

La conexión del transformador trifásico es uno de los puntos de mnyor interés -

cuando se trata de seleccionar un transform.1dor para una red de distribución de 

energ!a eléctrica. Las opciones que se le presentan a 1 lngen iero son en forma

gencra l entre selcccion:tr tr:msformadores con neutro f lot.>nte o con neutro ate

rrizadt.J. El tr.'.lnsformador con neutro flotante, es una necesidad cuando el sis

tema primario es trifásico tres hilos y el Je neutro aterrizado cuando se trata 

de un sistem.::i trifásico cuatro hilos. Al utilizar transformadores conectados -

en delta en el lado primario se disminuye el riesgo de introducir corrientes ª!. 

rnónicas de orden impar (especialmente en tercer orden) a las líneas primarias y 

se incrementa el ries~o Je tent!r sobre-tensiones por fenómenos de ferrorresona!!_ 

cia en el t.r<.11n,,fuu11.1Jur. [.,tas ~o~rc-tcnsic~e:, se '!UIC'lve!"! '"~f'Pr'i~lmPnte í'TÍti

cas en redes subterráneas de distribución. Al seleccionar transrormadores co-

nectados en estrella con neutro élterrlzado, se introducen corrientes armónicas

de orden impar en los circuitos primarios y se disminuyen grandemente la posih!. 

lidad de que se presentan sohretensiones por fenómenos de ferrorresunancia. 

Por lo que se refiere a las conexiones en el lado secundario de los transforma

dores trifásicos, normalmente son estrellas con neutro aterrizado y cuatro hilos 

de salida. Esto permite tener dos niveles de tensión para alir;1entar cargas de

fuerza y alumbrado, detectar las corrientes de falla de fase a tierra, equili-

brar las tensiones al neutro ante cargas deshalanceadas y como una medida d(.-' s~ 

guridad al interconectarse con el tanque del transformador. Las conexiones con 

neutro aislado en los devanados de baja tensión de los transformadores trifási

cos no es muy favorecida por las sobre-tensionl!s que se presentan al tener dos-
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fallas en dos fases diferent':s en el circuito de baja tensión. 

En los transformadores monofásicos la conexión que presenta más popularidad es 

la de eres hilos, dos de fase y un neutro en el centro del devanado. Estaco

nexión también se le conoce como Sistema EDISON, por ha her sido copiada del -

sistema en corriente directa con que Tomas A. Edison realizó el primer sistema 

de distribución en Nueva York en el año 1882. 

LZ.4. Líneas de Distribución secundarias. 

Las líneas secundarias distribuyen la energía desde los transformadores de di!!, 

t.rihución hasta las ac:ometidas a los usuarios. 

En la mayorln de los casos estos circuitos son radiales salvo en las redes su~ 

terráneas mallada!i (comúnmente conocidas como redes autoF1áticas) en las que el· 

{lujo de energía no siempre sigue la misma dirección. Los si:otemas secundarios 

de distribución, por el número de hilos, se pueden clasificar en: 

a) Monofásicos dci.s hilos, 

h) Monofilsicof. tres hilos. 

e) Trifásicos cuatro hilos. 

a) Sistemn !'-lonoffü.;ico dos hilos. 

Este si.,t<;ma se .::ilimenta de un transformador monofásico con un secundnrio

dt: sólo dos hilos, como st• muestra a continuación: 

R 

En est.e caso la potencia de la carg.1. es "P", la tensión 1:n el extremo de -

la carga es 11 V" y la resistencia de los conductores es "R", 

La corriente de línen considerando que la carga tiene un factor de potencia 

igual a COS rf, 

I• --~P ___ _ 

V COS 

Las pérdidas 11 Per": 



2RP2 
Per ... --v-2-"c"'o""s-2-,----

haciendo el cociente RP
2 /v2 

cos
2 

igual a una constante, el valor de las pér-

didas es: 

Per = 2k 

b) Sistema monofásico tres hilos. 

Este sistema se alimenta de un transformador monofásico con un secundario -

del que salen tres hilos, con el hilo neutro derivándose del centro del deva

nado, como se muestra a continuación. 
R 

JI R 

R 

En este caso la potencia de la carga se equilibra entre los dos hilos de fa

se y el neutro, la tensión en el extremo de la carga es 11 V'1 y la resistencia de 

los tres conductores es "R". 

La corriente de línea, considerando que la carga tienen un factor de poten-

e ia !gua 1 a COS 0 es: 

l =---~----
2V COS ó 

El valor de las pérdidas "Per": 

Per = 2Rl 2 • __ R:;;Pc.
2
----

2V2 cos 2 0 

haciendo el cociente RP
2

/V
2 cos2 

"'k, el valor de la!J pérdidas es: 

Per .. ~ 
2 

c) Sistema trifásico· cuatro hilos. 

Este sistema se alimenta de un transformador trifásico con un devanado secun. 

dario del que ¡;alen cuatro hilos, con el hilo neutro derivándose del punto -
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de conexión de los devanados. como se muestra a. continuación. 

p 
3 

p 

3 
V p 

3 

En este caso la potencia de la carga se equilibra entre los tres hilos de -

fase y el neutro, la tensión en el extremo de la carga es "Vº y la resiste.!! 

cin de los cuatro conductores es "R". La corrientP. de la línea consideran

do que la carga tiene un factor de potencia igual a COS r/J es: 

I•--------
3V COS 

El valor de las pérdidas Per. Pcr=3Rt 2 = ____ R~P_2 _____ ~ 

Jv2 cos 2 ;, 

haciendo el cociente RP 2 /v2 cos2 = k 1 el valor de las pérdidas es: 

Per • !! 

Evidentemente el sistema trifásico cuatro hilos permite distribui:r las ene.r. 

g!.i con mayor eficiencia que los demás, sin embargo, para hacerlo nás corn-

plcto es necesario introducir otros factores tales como costo de los trans

formcrdores, costo de los conductores, regulación, etc. 

1.2.5 Acometida!>. 

La aliment,;ción al servicio del cliente, es el punto de conexión entre el sist~ 

de distribución de la compaiiía suministradora y la n:d Je distribución del -

cliente. La manera en que se realiZa la alimentación a un cliente, e~tá íntimame_!! 

te ligada con el tipo de red instalada en la zona. la tensión de alimentación -

al cliente y la magnitud y tipo de carga sCllicitnda. Todo esto influenciado 

ºpor el equilibrio que. existe entre la inversión necesaria para llevar a cabo C_!!. 

tas instalaciones y los beneficios futuros que se tengan, factores que marcan -
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la pauta a seguir para tomar· la decisión final.. 

Uno de los mayores objetivos que se persiguen al dar un servicio, es proporcio

nar la mayor continuidad de suministro al cliente. esto es función de varios -

factores; 

- Confiabilidad del sistema de potencia y del sistema de distribución de la -

compañía suministradora. 

- Tipo de alimentación al cliente. 

Instalaciones de emergencia. 

a) Acame ti da Sencilla. 

Est.::i forma Je alimentación es la más simple y empleada debida a su senci- ~ 

llez y costo. Se puede realizar en Baja o Mediana Tensión de acuet'do con -

las necesidades del cliente; la gran mayoría de las acometidas que realizan 

las Compañías Guministradoras, son de este tipo. Cuando las cargas requie

ren de una mayor continuidad de servicio, es práctica comíin proporcionar -

acometida doble al bervicio. 

b) Acometida Doble. 

Esta forma de alimentación, generalmente, se proporciona mediana tensión 

a aquello8 clientes cuyo suministro de energía requieren de un mayor grado

de confiabilidad. 

Las redes subterráneas por su diseiio, son las más adecuadas para proporcio

nar esta alimentación (Redes de Derivación Doble y en Derivación ~lúltiple)-

en éstas la acometida converge a un disposirfvo de tr.:J;-,:;fcrcuci.a automática 

para realizar el canbio de la alimentación ante fallas de alimentador pref!:. 

rent:e. 

Cuando se trata de Redes Aéreas, la doble acometida se realiza d!!sde dos a

limentadores diferentes, en los que los circuitos de la acometida, al igual 

que en las redes subterráneas. convergen a un interruptor de transferencia

autoinática. 

Los interruptores de transferencia automática empleados son los del tipo en 

aceite. aún cuando actualmente los interruptores en vac!o ganan más acepta

ción por su menor volumen y facilidad de instalación. Esta aceptación 

verá más favorecida en la medida que su costo se acerque más a los del tipo 

en aceite. 
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e) Medición de Energía. 

La medición de energía eléctrica es la última operación que realiza la 

Compañía suministradora del servicio, antes de hacer la entrega de la ener

gía al cliente. Esta se realiza en las instalaciones del el lente y requie-

de un espacio para instalar el equipo de medición. 

El equipo de medición se puede reducir a un conjunto de watthorímetros o a

un equipo diseñado p:tra efcctu,1r mediciones en alta tensión, esto dépende -

de la m.:ignitud de la carp,.:i y de la tensión de entrega de ¡,.., energía. En -

las Figuras 1. 2 y l. 3 se muestran ejemplos de acometidas y mediciones a di

ferentes tipos de servicios. 

A 
1 

Equipo de 
Medición 
H. T~.--t--

Cable de H. T 

Registro 

Figui.-a 1.2 Acometida en Mediana Tensión. 

T 
Electrodo 
de Tierra 



Gabinete 

Dueto para la 
acomc tida 

Gabinete 

1 

1 

Dueto para la 
acometida 

Watthorímetro 
Polifásico 

Interruptor 
Tri polar 

o B 

B a 
El B 

1 

slse 

El 

6 

El 

ELectro
ductb. 

El 

6 

El 

Interruptor 
dr. r·usibles 

Electroducto 

1 
1 

El EJ 

El El 

El Ep 
1 

B 

E3 

El 

'fatthor!met· 
Monofásico. 

Dueto de Alimentación 
al consumidor, 

\ 

B 

El 

El 

Watthorímetro monofásico 

Figura 1.) Concentración de Medidores. 
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d) Locales para Subestaciones en lnteri~r de Edific;ios. 

Cuando es necesario instalar una subestación en interior de edificios. el -

local proporcionado por el cliente debe ser lo suficientemente amplio, de -

tel forma que la construcción y operación de ln subestación se realice sin

problemas de espacio, además que las víag de acceso permitan el libre pnso

de equipo eléctrico, para operaciones de tn.J.ntenimiento y reemplazo del 

equipo. 

El local debe ser construíJo con ::l<ltcrinles resistentes e incombustibles, -

exento de humedad y protegido contra filtraciones de l{quido, con la venti

lación adecuada, siendo necesario que el local sea construfdo a prueba de -

explosiones, los muros Ji;:l local deben ~ur de espesor tal que permita f,! 

jar l.1s estructuras y accesorios que soporten el equipo y cables de energín. 

Las mlsma.s condiciones debe llenar los techos, Por lo qut:> se refiere a los 

pisos, éstos deben de ser capaces de soportar el peso del equipo eléctrico. 

Estns y otros consideraciones se deben de tomar en cuenta al proyectar las

subestacianes en interior de edificios. 

En las F igur.:i.s l. 4 y l. 5, muestr<"ln algunos locales normalizados de acue!. 

do diferentes diseños de Lis subestaciones en interior. 
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Dist't'ibución de Equipo 

Diagrar.ia Unifilar 
----------! 

[} ñl líl 1 

1.4 Local para Subestación en Interiores. 
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DIAGRAMA UNH"ILAR 

[] 

: ¿ ¿; 1 ¡ [__ -~l-- ~1----f- ____ j 
Alimentador Alimentador i 
~"···" """"""" í ! ¡ 1 

Figura 1. 5 Local para Subestación en Interiores. 
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1.3 Tipos de Sistemas de Distribución. 

1. 3. 1. Sis tema de Distribución A¿ reo. 

Los sistemas de distribución aéreos se usan generalmen·te en las zonas suburbanas 

y en las zonas rurales; los alimentadores primario que parten de la subestación 

de distribución están constitu!dos por líneas aéreas colocadas sobre postes y -

alimentan a los transformadores de distribución, que están también montados so

bre postes. 

Un alimentador de distribución aéreo, está constitu!do por dos pLl.rtes principa

les que se conocen con los nombres de troncal y ramal siendo éstos los elemen-

tos a través de los cuales se transporta la energía eléctrica desde la subesta

ción de distribución, hasta los centros de consumo. 

Troncal: Es el tramo de mayor capacidad del alimentador que transmite la 

energía desde la suhestación primaria a los ro.males, a los transformado-

res de distribuciOn y servicios particulares suministrados en la tensión

primaria. 

En los sistemas de distribución aéreos el alimentador radial, (o de árbol), 

es el tipo más sencillo de todos los esquemas de distribución de ener5ía

(a saber: anillo, red, doble circuito, etc,). Proporciona una sola tra-

yectoria a la energía, en general es el tipo más econOmico; pero en cam-

bio su confiabilidad es la menor de todas, ya que el servicio se verá in

terrumpido en cuanto falla alguno de sus elementos en serie. 

Para aumentar la confiabilidad, se establece el mayor número posible de

ligas o 11amarres 11 con los alimentadores vecinos, mediante un equipo de -

conexión (cuchillas, interruptores en aire, etc,), que debe operar perm!!_ 

nentemente abierto. 

El objeto de este tipo de circuito es múltiple, pudiéndose señalar entre 

lo más importante, aparte del menor costo inicial mejor control de la -

carga, facilidnd de las maniobras para proporcionar licencias, menor va

lor del corto circuito, etc, Se debe procurar que el conjunto de las 

troncales de los alimentadores de una red primaria de distribución, far-

me una estructura. 

Esto significa que dicho conjunto posea un principio organizativo, es 

decir, que no sea producto ni del ca¡)'richo, ni de la anarquía, ni de la

evolución espon-ránea. 
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A continuación se presentan algunas de l.Bs características más importantes del 

sistema aéreo que suministra energ{a a la Ciudad de México.· 

L.- Las troncales forman mallas. Estas mallas operan siempre abiertas. 

2.- Cada malla contiene una carga instalada del orden de 3 MVA (entre trans

formadores de distribución y subestaciones particulares). 

3.- Por lo menos uno de los tramos que convergen en cada nodo de la malla, -

debe ir provisto de un juego de interruptores en aire~ colocado lo más -

pr6:ximo posible a dicho nodo. Los demás tramos que convergen en ese 

do conviene posean un juego de cuchillas, también lo más cercano que se

pueda al mismo. 

4.- Debe evitarse lo posible la conexión directa a las troncales de tran!! 

formadores de distribución o servicios particulares en alta tensión. 

S.- Las troncales deben ser de calibre uniforme (actualmente en la Ciudad de 

México para. líneas de 23 KV. se ha adoptado el calibre 336 MCM de alumi

nio desnudo). Las únicas troncnles de calibre tliíerente, serán las lí-

neas exclusivas para St!rvi.cios excepcionalmente grandes, bien sea que 

trabajen c0mo alimentación pre[<:rcntc o cr.icn;ente. (Las mayores tronca-

les actualmente de 556 MCM). 

La Flgura 1.6 muestra los alimentadores Roqueta y !>:ativitns, ambos de 23 KV, -

de la S. E. San Andrés, en los que puede apreciarse, que la estructura sigue 

principio organizativo. 
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Simbología: 

e Servicio suministrado en alta tensión. 

O Transformador de distribución. 

-- Troncal. 

-- Ramal, 

~ Interruptor en aire. cerrado. 

Q Idem, abierto. 

~ Cuchillas de navaja, cerradas. 

_J L Idem, abiertns. 

)(---Juego de tcrminnles de salida del alimentador. 

Comúnr.icnte se utiliza equipo de seccionamiento o transferencia manual. Los ali

mentadores se diseñan para que, en caso de fallar la troncal de uno de ellos, en 

el tramo más próximo a ln terminal de salida (e incluso en el cable subterráneo

de sal.ida), puedan absorberlo en su totalidad entre tres líneas colindantes, de

manera que casi ningún servicio quede interrumpido por períodos prolongados. 

Cada un.::i de dichns l!neas coliud.:inti:s absorbería un tercio del alir.icntador fnl1!!_ 

do. 

Los únicos servicios que r¡ucdar!an intcrru!npidos son los correspondientes al tr!!_ 

mo fallado comprendido entre dos equipos de interrupción o seccionamiento. 

Los interruptores de aceite de las subestaciones son del tipo de recierre, 

lo cual se eliminan todas las fúllas transitorias que, como es sabido, en las r~ 

des aéreas constituyen más del BSZ del total. 

Para el lSi:. restante, todavía puede mejorarse la confiabilidad instalando secci~ 

nadores en los ramales en el punto de derivación de la troncal y, si instalnn 

dos o más de estos seccionadores a lo largo del ra1'1al, con el número de pasos d~ 

bidamente coordinados, la confinbilidad se incrementa enormemente. 

Finalmente, cuando se adopte el sistema automatizado de distribución, las trans

ferencias de carga se cfectuar.:in mediante órdenes de ;:1pertura y cierre de los i}! 

terruptores, transmitidas por las propias líneas primarias, mediante onda porta

dora generada a través de una microcomputadora, de acuerdo n un programa prcest!!_ 

blecldo. 

El circuito radial o de árbol, es el más seguro de todos para el personal que lo 

opera o mantiene, ya que cada servicio sólo cuenta en un momento dado con una -

fuente de alimentación. La red fiecundaria de los transformadores de distribu- -
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ción puede, sin embargo, ser ,causa accidental de "regresos 11
, al poner ina.dvert_! 

damente en paralelo dos alimentadores contiguos debido .a ln eventÚal operación

invertida de alguno de esos transformadores. Por P.se motivo, deben pt"obarse las 

líneas antes de tocarlas con ln mano e instalarse tierras a ambos lados del t:r~ 

mo donde se vaya a trabajar. 

Ramal: Es la porción del alimentador primario energizado a través de un

troncal o de otro ramal, en la cual van conectados la casi totalidad de -

transformadores de distribución y servicios particulares suministrados en 

.'tlta tensión. (Actualm~nte, en las líneas de 23KV, son de calibre ACSR -

1/0, salvo cuando la magnitud excepcionalmente grande de algún servicio,

obliga al empleo de culibres mayores). 

Al igual que en c.l caso de las troncales, lo~ ramales también deben -resp~ 

ta[" un principio organizativo, de manera que su estructura t"esúlte compa

tible con el conjunto. 

En general. deben seguir las siguientes pautas: 

1. - S_iempre que sea posihle, se procurará que el ramal enlace dos troncales -

(o dos porciones de una misr.ia troncal). 

2.- En lo~ dos puntos dcnitl<! el r,1mn1 toca a las tronca.le$, debe ex:ist:i't' algún 

medio de seccionamicnto. 

3.- Por cada grupo aproximado de 5 a lO transformadores y servicios particul_! 

t'CS de .'llta tcmdán dehe existir Juego de cuchillas. 

4.- Uno cualquiera dc l!stos medios de interrupción o seccionarniento~ debe op_! 

rRr permanentemente ablcrto, evitándose así formar mallas cerradas o Pt:?-

ncr en paralelo dos aliment.adorc.!>. 

5.- Si se considera necesario. el ramal tendrli un seccionador 

de derivación de la troncal, y en un caso dado, otros más 

l.3.2, Sistemas de Distribución Subterdncos. 

cada punto -

serie. 

Las redes r;ubterr!ineas 1ian visto f a.vorec ida su iD11 lantación en las zonas urbanas 

de alta densidad de carga debido a la~ vcnt.<1j.it. que prl'~entan ante las rede~ -

aéreas. Las pr{ncipales ventajas son la confiahi 1 ida.d de servicio y 1.a limpie

za que estas instalaciones proporcionan al pais.1je. Naturalmentl.!, este in ere-

mento en el costo de lns inst;1laclones y c-n la cspecütl izac:1Ón del personal 



encargado de constru!r y operar este ti¡:io de t'edes •. 

Los principales factores que se deben analizar al implantar una red subterránea 

son: densidad de carga, costo de instalación, gradó de confiabilidad, facili-

da.d de operación y seguridad. Todos astos factores son importantes y la selec

ción fi.nal del tipo de red se ve altamente influenciada por la experiencia que-

tiene en equipos. materiales y especinlización del personal. 

De acuerdo a las estructuras, las redes subterráneas se pueden clasificar de la 

siguiente forma: 

- Radial. 

- Anillo. 

- Alimentadores Selectivos. 

- Red en Derivación Doble. 

- Red en Derivación Múltiple. 

Posteriormente, se describen las pt"incipales carncter!sticas de estas redes. 

Las redes l,;ubtcrdineas se han visto afectadns por las innovaciones tccnológice.s 

que se producen l?n el cümpo de la Ingenh:ria. Estos cambios han modificado de~ 

de los m:1teriales y equipos, hnsta las tócnii:as de diseño, operación y expansión 

de las red~s. provocando así que los técnicos relacionados con ellas, se mante!!_ 

gan en constante preparación para asimilar los cambios que se producen en est.e-

campo. 

Los sist:em.1s .:!e dic;r.ribución subterráneos se. usan. particularmente en zonas urb! 

nas con densidad de carg.:i media y alta. 

Este tipo de sistemas, están menos expuc.stos .'.1 la~ fallas que los sistemas de -

cipo ,,érno, pero cuando ésta se produce es más difícil de localizar y su repar!!_ 

ci6n lleva más tiempo. 

Por ci,;t:.1 r:lzñn, para evitar interrupciones prolongadas y proporcionar flexibil! 

dad a la operación, en el ca:';o <le lo~ :,.i~tcrnns de distribución subtQrníneos se

instnlan se ce ionadorcs para permitir pasar la ca.rgü de un alimentador pr irnario

a otro. 

Tmubié'.n, se instalan seccionadores para podl'.!r conectar los circuitos secunda- -

rios, para que en caso de falla o de descon;xión de un transformador, se puedan 

c;onect.nr sus circuitos secun<larios a un transformador contiguo. En la Fig. l. 7. 

se muestra el dlagramñ. unlfilar dE:' un sistema subtcrri'íaeo . 

. ~ ,_, 



Desconectadores normalmente cerrado!> 

__......._ Desconectadores normalmente abiertos 

Figura 1. 7 Sistema de distribucicin subLetT~Ué.:> 

(Diagrama Unii ilar). 

Actualmente existe la tendencia a realizar !a distribución de energía eléctrica 

de zonas residenciales suburban.1s mediante instalaciones subterráneas. Genera.!_ 

mente los al imcntadores primarios, consisten en cables subterráneos dispuestos-

formando un anillo que funciona norinalmentc abierto, conu.::tados a 

dor aéreo prÓ:·dmo, 
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!. 4 ESTRUCTURAS DE ALIMENTACION EMPLEADAS EN LOS SISTEMAS DE 

DISTRIBUCION, 

La selección de ~a estructura adecuada para el desarrollo de un Sistema de - -

Distribución juega un papel muy importante en la planeación, ya que influirá·

no sólo en la operación sino en su costo y confiabilidad a través de la_ vida_:_

útil de la red, 

El conocimiento veraz de la mayor cantidad de parámetros posibles que se deben 

hacer intervenir en la planeación de eºste tipo de redes facilitarii la selec- -

ción de la estructura adecuada. Algunos de estos parámetros son: 

- Densidad de 1n carga. 

- Tipo de carga: Residencial, Comercial, Industrial o Mixta. 

- Localización Gt!ográfica, 

- 1\rea o forma geométrica de la expansión de la carga. 

- Costo. 

- Continuidad o confiabilidad requerida por los consumidores. 

- Operación. 

- Tasa. de Crecimiento. 

- Nano de obra disponible tanto para la construcción como para la operación dP 

la red. 

En cuanto !:lU operación, existen sólo dos tipos fundamentales de redes de 

distribución: 

- Radial y Paralelo. 

Por definición un Sistema de Operación H,¡d!al es aquel, en el que el flujo de -

energía tiene una sola trayectoria de l:i fnf>nt(> ..'.l. la c.:i.rgéJ, de tal manera que -

una falla en cualquier co,':lponente de la red produce un;:i interrupción en los 

servicio<;. 

Los Sistemas de Operación en Paralelo cuentan con miis de una trayectoria del -

flujo de energía que alimenta a los consumidores; la operación en paralelo es -

sobre toso utilizada en redes de baja tensión. debido a la complcjidrid en su -

operación y costo. 

1.4.l Radial. 

Esta estructura se constituye con cables troncales que salen en forma radiante

de la S. E. y con cables transversales que ligan estas troncales. En grandes -

redes radiales de M. T. que alimentan zon,1s urbanas importantes se dehe buscnr-



la posibilidad de interconexión entre las troncales de esta red. con el objeto 

minimizar el tiempo de interrupción de los usuarios, facilitar la operación y

por ende dar la flexibilidad a la red, un ejemplo de esta estructura se pre-

senta en la figura l.8. 

Cuando se decida en la posibilidad de esta alternativa de inteconexión ·deben -

seleccionarse calibres de la misma sección para evitar en lo posible la sobre..; 

carga de los cables transversales o subtroncales. 

La aplicación de este tipo de estructuras es recomendable en zonas extendidas

con altas densidades de carga ( 15 a 20 MVA Km2) y tasas de crecimiento ~m'Por-
tantes. 

En operación normal, cada ;ilimentador lleva unn carga C funcionando en forma - · 

radial. operando normalmente abiertos todos los elementos de secciona.miento -

con los que cuenta la estructura. En caso de emergencia, los alimentadores -

deberán soportar cargas adicionales por lo que se recomienda tener cuidado en

la selección del calibre de las subtroncales tal como se mencionó en párraíos

anter1ores. 

Radial Simple. En esta red cJ.da subestación n.limenta zonas por separado, de-

biendo ser los cables secundarios de un calibre adecuado a la carga por alime!! 

t.ar, en este caso, una falla en un secundnrio afectará a todos los consumido-

res conectados al ramal o una falla en la subestaclón nfectará a todos los CO_!! 

sumidores conectados a esta. 

Aún en este arreglo es posible tener un grado de seccionaliz.nción ya que, si -

es posible trabajar cuh µ0tcncia 1, o:"l trilJl\o de cable dañado puede ser seccionado

y tratar- "1icntras este es reparado de alimentar el reBto <le los consumidor<;<,,. 

En la Figura l .9 se muestra una parte de este tipo dt: l"í!des de hajn tensión 

donde se puede observar que ta protección se logra por ml!dio de fusibles de 

B.T.; en algunas ocasiones, se cuenta también c:on interruptores terrnomagnéti-

cos instalados en los misr:i.os transfonnadores, sin embar¡.~o esto tiene el incon

veniente de que cu,1lquier tallü t!I\ uno de \o.; circuitos de B.T. o un'1 sobrccn!. 

ga en el transformador d1.:.jar;Í sin servicio .:1 todos los consumidores. Este ti

po de estructuras es recomendable implantar1n en 1.011<'.1.s hahitacionales o zon.:\s 

comerciales de poca importalicia. 

lladial Interconectada. El desarrollo de este tipo de redes es similar al ant=. 

rior, sin embargo, en este posihle transferir por medio de equipo de -

,, 



í 

"-· _L _. _L...,-,-1n
1 

f-L---L-....l_._--,--'--( 
• ~ . . 1 
1 i----

1 

1 

~ 
S.E. 

Figura l. 8 Seccionamiento de una estructura radial subterránea. 
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seccionamiento parte o toda la carga alimentada por una S.E. ya sea por falla,

desbalance o simplemente por mantenimiento. 

Al efectuar las interconexiones debe tenerse cuidado de que la _sec_uencia de fa

ses en todos los transformadores sea la misma. a fin ~e que_ al ~ac_er la transf.!:_ 

rencia de carga, la secuencia no sea invertida y los consumici.Ores s'e vean afec

tados. 

La protección que se utiliza en esta red es· también a ·base:-de--t'U-sibleS- Qu_e_ dt:!be 

rán tener la capacidad adecuada a la carga que esté 0:1~-~entaii°·d~:,,.~a.-da. ~Írc~UitO.
En la Figura l. 10 se muestra una estructura de este tipo,-

1.4.2. Anillo. 

Esta t!Structura se constituye corno se aprecia en la Figu_r_~---1.~l a base' de bucles 

de igual sección, derivados de una o más fuentes de alimentación, siendo estas

genernlmcnte circuitos de líneas aéreas. 

Este tipo de red esta constituida por cables subtroncales dispuestos en forma -

de :millo, el anillo se puede alimentar desde 1 o más fuentes, mediante cables

subtront:all!s. Dentro del anillo las subestaciones MT-BT preferentemente se co-

nectan en seccionamlento. 

Las redes en anillo operan normalmente abiertas en un punto, que generalmente -

es el punto medio, razón por la cua 1 DC les conoce como redes en anillo abierto. 

Al ocurrir una falln dentro de un anl1lo, se secciona el tramo fallado para prE>_ 

ceder a la reparación siguiendo una serie de maniobras con los elementos de de~ 

conexión instalados a lo largo de la subtroncal. 

Este tlpo de red es arnpl iamente usado en zonas en las que el aumento de la car

ga es nulo o muy pequeño, de tal forma que se puede absorber fácilmente con la

estructura inicial y no es necesario llevar a cabo trabajos para modificar la -

estructura de la red. La aplicación de esta estructura es recomendable en zu-

nas con densidad de carga entrl! 5 a 15 MVA/Km
2

. 

Como ejemplos de estos casos ~;e encuentran las clectrlficacioncs subterráneas -

de zonas residenciales o conjuntos hahit;1cionales. 

1.4.3. Alimentadores Selectivos. 

La implantación de este tipo de estructuras es recomendable para zonas de rápi

do crecimiento y densidades mayores a 15 MVA/Krn
2 

1 y cuya expansión o área serv_!. 

da es considerable. A diferencia de la red radial urbana, esta estructura. es -
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S.E. M.T/ll.t. 

FUSIBLE M. T, l TRANSFORMADOR MT/BT 

ITTi 
500 KVA 

FUS!nLE B.T. 
ClRCt:ITOS R.T. 

Figura 1.10 Estructura de bnja tensión con sl'.!c.cionarniento. 
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Figura 1.11 Estructura en anillo con una o dos fuentes de alimentación. 
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aplicada en zonas cuyo crecimiento de carga es marcadamente vertical, es decir, 

zonas de edificios altos y por ende grandes concentraciones de carga. 

Esta red se constituye por cables troncales de la misma sección que saltn pref~ 

rentemente de subestaciones diferentes, de esas troncales se derivan ramales o

subtroncalcs que los enlazan siguiendo el principio de doble alimentación ener

gizando a lo largo de su re::orrido transform.:idores o bóvedas que se instalan -

generalmente en los mismos puntos de carga. 

La protección de esta red consiste de: 

Interruptores instalados en la subestación de potencia a la salida de cada ali

mentador y cortacircuitos fusibles para proteger las subestaciones MT/BT. 

T11n1hién, es po~ible dotur de interruptores en los puntos de derivación de las -

subtroncales aún cuando su aplicación dehe estar respaldada por un estudio técni

co económico que 105 justifir¡ue, 

En condiciones normales de operación, los transformadores son alimentados por -

las suhtroncales con un punto normalmente abierto que permite balancear la car

ga y operar la red en forma radial. Cunndn ocurre una falla en la troncal o -

subtroncaL los dispositivos de seccionamiento, instalados genernlmente en los

mismns transíorm;idores permiten efcctuat los movimientos de carga necesarios, -

transfiriendo los transformadores al alimentador troncal adyacente, Este tipo

de estructura debido a su flexibilidad y costo, ha tenido una rápida expansión

en los últimos años; en las Figuras 1.12 y 1.13 se pueden observar esquemas si,!!! 

plif icados de esa red, 

Esta red se recomienda para zonas donde las construcciones existentes están 

~iendo suhstituídas por edificaciones que representan fuertes concentraciones -

de carga y requieren de un alto grado de confi.:ibil ic!nd. 

l.4.'•· Red en Derivación Doble o Doble Alimentación. 

La aplicación de este tipo de estructuras se lleva a cabo preferentemente 

zonas con grandes cargas puntuales tales como caq;as industriales, tur!sticas o 

comerciales• las cuales generalmente presentnn una áre;1 de expansión alargada,-

gr. una zona turística desarroll.1dn preferentemente ~obre maiecón. 

l.a disposición de los cables troncales se hacen por pares de la misma sección,

existiendo en este caso subtroncales o enlaces sino, simplemente derivacio--

nes a los servicios. ·Las densidades donde se emplean esas estructurn.s 

:i 



S.E. A 

tz:J lnte;:ruptor cerrado normalment:e 

c:J Interruptor abierto normalmente 

O Interruptor manual 

Figura 1.12 R~d con Alimenta.dores Selectivos. 
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fluctúan en un amplio rango que van de los 5 a los ~O HVA(Km
2

• ya que para este 

caso de aplicación más que la densidad de la zona se torna más significativa la 

continuidad o confiabilidad que la red debe ofrecer al usuario. 

Cada una de las troncales es la encargada de llevar la energía desde una fu~nte 

de alimentación hasta los serivicios. La alimentación a los servicios se real.!_ 

za por acometidas dobles las que llegan generalmente a un dispositivo de trans

ferencia autom5ticn de donde se deriva la alimt!ntación a las instalaciones del-

cliente. 

La operación .se hace en base de un esquema de alimentadores preferentes y emer

gentes con transferencias manuales o automáticas siguiendo el principio de cam

bio de alimentación, es decir, al salir el alimentador preferente, 1.1 energía -

deberá fluir por el emergente, tr<1nsferencia que en cd caso de c>quipo automáti-

solo tomará unos cuantos ciclos efectuarla, perturbando al consumidor en fo.!: 

ma poco significati\'a. 

Dicha operación se puede efectuar en dos formas diferentes: 

Primero haciendo trabajar el circuito emergente sin carga y la segunda es 

hacieñdolo trabajar con la mitad de l:J carga. La primera tiene la desventaja -

que mientras un circuito trabaja al mínimo (pues solamente está energizado) el

otro está trabajando al máximo de su capacidad mientras que en 1A .,,,.~und.:i 

opción los dos rí rcuit:o.:.: u-.~Lajun en iguales condiciones. 

Dentro de las norrrr.1s de disc:iu .¡ue caracterizan a este tipo de redes, se tienen 

las dos siguientes, que son muy importantes: 

- El equipo de transferencia dehe tener un mecanismo que impida la puesta en -

paralelo de los dos alimentadores. 

- Para 0htencr un.:>. mejor confiabilid.'.ld de servicio. es conveniente instalar -

circuitos en rutas diferentes. 

En las Figuras I.14 y J .15, se presentan los esquemas de este tipo de estructu-

ras. 

Red en Oerivación :·fúlt:iple. F:sta red se constituye por un número determinado -

de nlimentndores que contribuyen simultáne.'.lmente a la alimentación de la carga. 

En realidad estas rede!> son una extensión qe las redes en derivación doble, ya

.que siguen el mismo ~rincipio, solamente que este tipo de reJ permite alimentnr 

una áreil mayor. debido n.l mayor número de aliment.,dores. 



Subestación 

Preferente 

Emergente 

~ - lnLerruptorcs de Transferencia de 

Operación Manual o Autmniitica 

Figurn 1. l4 Red en Doble Derivación. 



S.E. S.E. 

Preferente 

Emergente 

Fi~ura 1.15 Estructura en Doble Alimentación. 



Esta red se debe diseñar deja_ndo un margen de capacidad de reserva en los alime!!. 

tadores de mediana tensión. de tal manera que al quedar fuera de servicio uno de 

ellos. la carga se reparte a los restantes, por medio de la transferencia autom! 

tica, ver Figura l.16. 

Estas redes tienen aplicación en zonas que presentan cargas concentradas muy 

fuertes, en las que es necesario proporcionar una continuidad a los servicios,. -

tienen además la ventaja que permiten alimentar servicios en mediana tensión y -

en baja tensión simultáneamente. 

1,4.S. Red Automática. 

Se le conoce red automática debido a que dispone de un dispositivo automát! 

co de protección (protector de red)• ~mplcado por la característica de diseño i!!_ 

herente para este tipo de redes. 

Esta red esta constituída por troncales que salen de una fuente de alimentación

(subestación de potencia) y cables ramales que alir.ientan en forma alternada las

subestaciones de distribución ver Figura 1.17, 

Este sistema de distribución es la s~lución adoptada en lns principales ciudades 

del mundo ya que ofrecen una con[inbilidad muy alta comparada con todas las es-

tructuras antes mencionadas, ya que garantiza un :.ervicio prácticamente continuo 

a los usuari:Js, no obstante se presentan fallas en mediana tensión o baja ten- -

sión del sistema. La estructura mallada debe ser implementada en zonas de densi 

dades mayores a los 30 MVA/Km
2 

y en donde la carga se encuentre uniformemente r~ 
partida a lo largo de las calles, 

Una sola fuente de potencia es el punto de alimentación de dos o más alimentado

res radiales sin enlace entre ellos. Estos alimentadores troncales llegan hase.a 

ln zona de carga de la red, abrii?ndose en [ori:\a anular por T'.ledio de seccionado-

res. Los transformadores de red estan conectados en mediana tensión de tal man!_ 

ra. que queden alimentados por ramales diferentes; este arreglo es con el fin de 

que al existir un estudio en uno de estos, no disminuya la regulación y la carga 

del alimentndor en disturbio, sea absorbida n. través de la red secundaria a lime.!! 

tada por los transformadores conectados a los ramales restantes. Por esta razón, 

el diseño de los alimentadores en mediana tensión debe ser tal que permita nbso!.. 

ber el aumento de carga, cuando uno de estos falla. En la Figura 1.18, se mues

tra gráficamente este concepto. 
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181 - interruptor de Transferenc: ia Automñt ic,, Figura L. l6 Red en Derivación Múltiple. 
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Las derivaciones a las subestaciones de distribución, se efectúan con elementos

de derivación instalados en la troncal. En esta estructura no se realizan inte.r 

conexiones entre las troncales de los diferentes alimentadores que forman la red 

de mediana tensión. ya que la red de baja tensión se contruye sólidamente conec

tada. 

La protección de cada alimentador la proporciona el interruptor localizado en la 

subestación de potencia y los protectores asociados a las subestaciones; mediana 

tensión-baja tensión. Estas subestaciones se conectnn directamente a los alimen. 

tadores de mediana tensión sin ningún medio de protección. 

Un dispositivo desconectador denominado protector de red, es instalado en el la

do secundario de cada transformador. Ese interruptor tiene como finalidad prin

cipal evitar el retorno de energía de la red de baja tensión. en caso de falla -

en algún ramal o tron.::al en el lado de mediana tensión; desconectando inmediata

mente todos los trnnsíormndores conectados a ese alimentador¡ una vez reparada -

la falla ,,1 energizar el troncal de ese aliment.:tdor a través del interruptor de

potencin de L1 !;ubestación todos los protectores deberán cerrar automáticamente, 

reintesrando los tr.1nsformadorcs a la malla de baja tensión. Es conveniente 

hacer notar aquf_ que en cste caso ningún const1midor se ve afectado por una falla 

en el lado de mediano tensión, cuando ocurre una falla en baja tensión, el corto

circuito es alimentndo por todos los transformadores de la red debido a que la -

malla de baja tensión, se encuentra sólidamente conectada, pudiéndose obtener V!!_ 

lores de corriente de falla considerable (más de 20,000 amperes) suficientes pa

ra evaporar en el punto de falla el cohre de los conductores, trozándose el ca-

ble y aislando la falla sin provocar tampoco en este caso ninguna interrupción a 

los usuario. es decir, debido ai pcnal~li:;.~110 que c:·:istc en l<i rPd, los comrnmid~ 

res Cl y C2 que se mucstran en la Fig. 1.19 no resultarán afectados. 

En condiciones de falla en un alimentador de mediana tensión al operar la proteE_ 

ción en la subeRtación de potencia, todas las subestaciones mediana-baja tensión, 

conectadas n este alimentador quedan fuera de servicio, adema:J los protectores -

de red desconectan las subestaciones mediana tensión-baja tensión del lado de b~ 

ja tensión. Bajo esta situación los alimentadores y las subestaciones restantes 

alimentan la totalidad de la carga aprovechan<lo la interconexión de los aliment~ 

dores de baja tensión. 

Como podemos concluir de los párrafos anteriores, esa estructura resulta Slmlame!!_ 
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Figura l. 20 Red Automática Limitada. 



te conveniente para e1 caso .de alimentación a zonas urbanas densas y C~Y.ª carga

requiere una continuidad extrema, sin embargo, antes de la ~mplnntación de este

tipo de estructuras se recomienda en forma enfác.ica hacer un estudio económlco -

profundo que permita llevar a cabo a buen término el proyecto. 

Red Mall:ida Limitada. Esta es una variante de la red automática sólidamente co

necc.-1da, en ef;te tipo de red la eliminación de fallris se realiza por la opera- -

ción de fusibles de alta capacidad interruptiva {conocidos como !imitadores). 

La Figura 1.20. muestra de manera esquemática una red mallada limitada. 

Desde el punto de vista de confiabilidad, la diferencia fundamental entre la red 

mallada sólidamente conuctada y la red mallada limitada, es que en el caso de la 

primera el nivel de continuidad desciende hasta los servicios y en el segundo· -

caso la continuidad el solo llega al nivel del cable. Es decir, en el caso de -

una falla que a[ecta un cable secundario, cuando se trata de la primera red, los 

servicios conC?ctndos al cable no sufren interrupción y en el caso de una red li

mitada, el tramo de C-'lble a[ectado por l.a falla se energiza al fundirse los lim! 

tadores conectadot; en los cx:tremoA del cable. 
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CAPITULO II 

EQUIPO UTILIZADO. 



2 .1 ASPECTOS GENERALES DE LA PROTECCION EN LAS REDES DE DISTRIBUCION. 

2.1. L Introducción. 

El ·equipo de protección es de una extraordinaria importancia en el proyecto de -

un sistema, puesto que se instala para funcionar en condiciones anormales a fin

de reducir las fallas o aislar las perturbaciones limitando sus efectos. Ha de

funcionar de una forma segura y rápida; se debe seleccionar a fin de conseguir -

la máxima seguridad, rapidez de funcionamiento y simplicidad y tiene que ser CO!!, 

cordante con el proyecto del sistema. 

El seccionamiento y la sep.1ración constituyen fnctores importantes para asegurar 

la continuidad del servicio y se proyectan para limitar una avería a una sección 

relativamente pequeña de un sistema y evitar la propagación a otra sección. El 

grado de separación viene determinado por la potencia de la estación distribuid~ 

ra, el tamaño de 111 misma, tensión y el tipo de conexiones, la importancia de la 

continuidad del servicio y los costos que supongan; cuanto mayor sea la potencia 

afectada por una posible avería, tanto mayor es la necesidad de seccionamiento y 

separación, 

Los interruptores y n:lcvndores son los mt!dios m5s comunes pnra poner en servi-

cio o déjar fuera de servicio una sección de un sis.:erna eléctrico en condiciones 

normales o anormales. Cuando se aplican en form;:i adecuada, constituyen elemcn-

tos de alta ~;eguridad, pero el diseño del sistema y los esquemas de protección -

deben hallarse estrechamente coordinados para asegurar el costo mínimo, compati

ble con las necesidades del sistema y de su adecuado funcionamiento. Un sistema 

complejo de pott!nci.1 requiere un esquemn adecuado, complic.1do y costoso de rcle

vndores pudiendo ser imposible obtener una selectividad completa. Un sistema i_!!! 

¡1orléi.lltt! JcLc J•l'OYt:!CLJrSc CUll Ull.J. ¡.nutcC1...l(,n Je ,tpuyu Je fou¡¡...¡ 4uc cll Cd::.u Je f~ 

lla, entren en funcionamiento otros equipos. 

Ello se consigue desconectando la siguiente sección superior del sistema, por -

ejemplo, mediante la desconexión de una sección de barras en casu de falla del -

interruptor de un alimentador, prefiriéndose este método al de instalar dos equ! 

pos idénticos en serie en el mismo circuito. También se instalan equipos de re

levadores para reconectar rápidamente y de forma automát !ca el interruptor de un 

alimentador después de un disparo. Estos tienen su principal .1plicaclón en ali

mentadores aéreos, habiéndose aplicado en líneas de hastn 765 KV. Los interrup

tores elegidos para una nueva subestación deben disponer de un margen sobre la -

potencia de corto circuito prevista, para ·evitar posteriores sustituciones costo 



sas. ya que las potencias de subestaciones o líneas. de interconexión· ~1Jperan, 

muy a menudo las previsiones originales. 

Además de haber hecho una pequeña mención de los interrupto~~s .Y relevadc:tres, 

existen otros dispositivos usados como medios de protección para las. líneas 

aéreas y subterráneas en mediana y baja tensión como son los fusibles, los ·sec-

cionadores y los restauradores. 

2, l, 2. Proteccione~ primarias de respaldo. 

Considerar por el momento el equipo de protección contra corto-circuitos. 

El equipo mencionado anteriormente puede dividirse en dos grupos, uno que puede

designarae como equipo de protección primaria y otro como protección secundarin o 

de respaldo. 

La protección primaria es ln que debe proteger y/o aislar el equipo fallado¡ 

mientras que las funciones de la protección de respaldo solo se dan cuando falla 

l.a protección primaria. 

Protección primar la. 

En la Figura 2.1. se puede observar un ejemplo de protección primnria. La prime

ra observación que se puede hacer al respecco es que los interruptores están lo

cali2ados en las conexiones de cada elemento c!el sistema de potcnc ia eléctrica. -

Esta previsión hace posible desconectar solamente el elemento fallado cuando oc~ 

rre una falla en un punto determinado debido por ejemplo a una sobrecorriente; a 

puede omitin;t:c u11 lnterruptor entre dos elPMer.tos ndy:iccntes. en cuyo caso 

ambOs elementos deben desconectarse si hay una falla en cualquier.a Je 105 do~•. 

La segunda observación es que sin saber en este tnor1ento como .<;e realiza, se est~ 

blece una z.ona de protección separa.d;i alrededor de cada elemento del sistema. 

El significado de ésto es quü cualquier falla que ocurra dentro de una zona dada 

ori~inará el disparo, ésto es, la abertura de todos los interruptores dentro de

esa zona y solo esos interruptores. Es evidente que en caso de fallas en la re

gión dondc se superponen dos zonils adyacentes de protección se disparan m5s int~ 

rruptorcs que el mínimo necesario paril desconectar el elei.lento fal~ado. pero si.

no hubiera superposición una falla en unn región entre zonas no estaría situada -

en ninguna de las dos zonns y por 10 tnnto no se d1spnr¿1rían los interruptores • 

. La extensión de la superposición es pe quena relativamente, y la probabilidad de -

falla en dicha región. as bnja y por lo mismo el disparo de dos o más interrupto--



res es muy poco probable. 

Se observará que las zonas adyacentes de protección mostradas en la Figura 2.1 -

se superponen alrededor de un interruptor; ésta es la práctica más utilizadas. -

porque en caso de fallas en todas las partes, excepto en la región de superposi

ción, es conveniente que se disparen el número mínimo de interruptores. Cuando

se desea por razones económicas o de espacio, superponer sobre el lado de un in

terruptor, como sucede con frecuencia en los equipos blindados, el dispositivo -

de protección de la zona qu!! superpone el interruptor debe arreglarse parn que -

dispare no solo los interruptores de esta zona, sino también uno o más interrup-

tores de la adyacente para as! desconectar completamente ciertas fallas. Lo -

anterior se muestra en la Figura 2.2, donde puede c:itnrse qut" para un corto-cir

cuito en X, los interruptores de ésta zona B, que incluyen al interruptor C, se

dispararán; pero dado que el corto-circuito está fuera <le la zona 1\, el equipo -

de protección de la zona B, debe disparar también ciertos interruptores de la z~ 

na A si ésto fuese necesario para interrumpir el flujo de la corriente de corto

circuito de la zona A a la falla. Esto es una desventaja si hay una falla en X, 

pero los mismos interruptores se dispararán innecesariamente en la zona A para -

otras fallas en la zona I! a la derecha del interruptor C. Si este disparo inne

cesario es objetable dependerá de la aplicación particular. 

Protección de Respaldo. 

La protección de respaldo se emplea para protección de corto-circuitos. Debido

ª que éstos son el tipo preponderante de falla del sistema de potencia. aumentan 

las posibilidades de que falle la protección primaria en caso de corto-circuito; 

la exrr.riPnci,, hn: Mn<;tnirl0 que la protección de resp.:.!ldo no es justific.:iblc eco

nómicamente para casos distintos de corto-circuito. 

La protección primaria puede fallar debido a una avcr!a en cualquiera de los si

guientes puntos: 

a) Corriente o tensión de alimentación a los rclcvadores. 

b) Disparo de la tensión de alimentación de c. d. 

c) Relcvndores <le protección. 

d) Circuito de disparo o mecanismo del interruptor. 

e) Interruptor. 

Es muy deseable que la protección de respaldo esté dispuesta de cal manera que -

cualquier cosa que ptiedn. originar la falla de la protección primaria no origine-



también la falla de la prote~ción de respaldo; es evidente que este requisito se 

satisface completamente si los relevndores de respaldo estiín situados de tal fo!. 

ma que no empleen o controlen cualquier variable común con los relevadores prim!!;. 

rios que vayan a ser respnld.o.dos. 

Es claro, quizá, que cuando funciona la protección d¡:? respnldo se desconecta una 

parte mayor del sistema que cuando funciona correctamente la protección primaria; 

esto es inevitable si la protección de respaldo va a hacerse independiente de -

aquellos factores que pueden originar que falle la protección primaria, Sin 

embargo ~ste enfatiza la importancia del segundo requisito de la protección de -

reflpaldo, que ésta debe funcionar con la adecuada acción retare.Jada como para que 

le de a la protección primaria tiempo suficiente para funcionar si es capaz -

de hacerlo. 

Figura 2.1. 

Protección Primaria. 

:,1. 
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En otras palabras, cuando ocurre un cort·o-circuito,, ambas protecciones, primaria 

y de respaldo, inician normalmente su funcionamiento,. pero se espera que la pro

tección pritnaria dispare los interruptores necesarios para retirar el elemenr.o -

fall.ado del sistema y la protección de respaldo se repondra sin haber tenido 

tiempo de· entrar en acción. cuando un conjunto de relevadores proporciona pro-

tección de respaldo a ciertos elementos adyacentes del sistema, la protección 

primaria más Lenta de cualquiera de aquellos elementos determinará la acción re

tardada necesaria para los re levadores de respaldo dados. 

2.1.3 Características funcionule>s de la protección por televadores. 

Sensibilidad, selectividad y velocid;icJ son términos comúnmente utilizados para -

describir las características funcionales de cualquier siutema de protección por 

relcvadores. Cualquier tipo de protección (equipo de protección) debe ser sufi

cientemente sensible parn que funcione en formn segura cuando sea necesario. 

Debe ser capaz de seleccionar entre aquellns condiciones en las que se requiere

un funcionamiento rápido y aquellaH en las que no debe funcionar, o se requiere

funcionamiento de acción retardadil, y debe funcionar n la velocidad requerida. -

llebe conocerse qué t.nnlo lle.na cualquier esquema de protección por relcvad~rcs -

cada uno de e~tos requisitos en cada aplicación en particular. 

E.l objeto principal de la protección por relevadores es desconectar un elemento-

fallado de un sistema 10 má.s rápido posible. La sensihilldad y la selectividad 

son escencialcs para asegurar que sean disparados los interruptores adecuados, -

a::d'..mismo, la velocidad es un [actor muy importante. 

Confiabilidad. 

Un requisito básico es que e 1 esquema de protección por relevado res debe ser di.B_ 

no de confianza. Por lo tanto, es esccncial que el equipo de protección por re

levadoy;es sea coníiablc 1 y que su aplicación, instalación y mantenimiento asegu

ren que se ;1provechar5 el mfiximo, 

La confiabilidad inherente es una l.'.llc5tion de diseiio basnda en unn lnrga ex.pe- -

ricncia en la aplicación di.! éstos equipo~. Factores adicionales de igual manera 

import;intes ,c;on la sitnpllcidad y· la robustez del equipo, que tnmhién contribuyen 

a la confiabilidad. 

La adecuada selección del esquema de protección por relevadores involucra una C.9_ 

rrcct."l a.plicacHin no 'solo de los re levadores sino tnmbién de los dispositivos. 



asociados a éstos; por ejemplo, la caren'cia de fuen~es apropiadas de corriente -

y tensión para' alimentar los relevadores puede comprometer, exponer la protección. 

En contraste con la mayoría de los otros elementos de un sistema eléctrico de p~ 

tencia, la protección por relevadores se mantiene inactiva la mayor parte del 

tiempo; algunos equipos de protección pueden funcionar solo una vez en varios -

años, no ocurriendo así, por ejemplo, con los relcvadores de las líneas de tran_!! 

misión que funcionan con más frecuencia. pero aún así éstos llegnn a funcionar -

solo varias veces al año. Esta falta de uso frecuente de los relevadorcs y su -

equipo asociado, implica verificar l:l correcta operación del equipo, para estar

seguro de que el equipo de protección trabajará cuando venga su turno. 

Muchas empresas suministradoras de energía eléctrica realizan estas pruebas de -

verificación con base en un manual que la gente experimentada en su organización 

ha preparado y que es puesto al día; a medida que adquieren nuevos tipos de rel~ 

vadores se modifican los esquemas existentes, 

El manual especifica el procedimiento mínimo de prueba y mantenimiento que 1.1 e2! 

periencia ha demostrado ser el adecuado; el manual está preparado en parte con -

las publicaciones de los fabricantes y en parte con la experiencia de la empresn. 

2 .1, 4 Protección de las Redes de Distribución. 

En las estaciones transformado:-as, además de los relevadores necesarios para la

protección de los transformadores, es preciso instalar otros apropiados para pr~ 

teger las líneas de salida, cuyas perturbaciones influirí~1n directamente sobre -

los aparatos de la estación propiamente dicha. 

Cuando se trata de grandes redes con muchas mallas y distintos puntos de alimen

tación, se recurrird d. 1.1 pL·ut.::..::..:ión por .:;cdio de rclc·."nd0rc~ d(' di~t:mri11, por

que, conforme a lo indicndo, el tiempo de desconexión en ellos es función de la

distancia de corto-circuito, Para muy altas tensiones se emplea el relevador de 

distancia rápido. 

La Figura 2.3 muestra una red con varias mall.as y diversos puntos de alimenta- -

ción. en la que se h.::tn instalado relevadorC!s de distancia. Supuesto el cnrto- -

circuito en el t:rarno 1-I, las flechas indican ln dirección de fas ~orrientes que 

alimentan el citado corto-circuito. Los puntos negros representan los relevado

res de distancia bloqt1eados por el elementcr direccional, y los círculos, los re-

1.evadores de distancin que no son bloqueados y escalonados progresivamente en el 



orden indicado por lns cifras l a 5; es decir los tiempos de los re levadores 

siempre aumentando a medida que se alejan del lugar del corto-circuito. 

' 4 

Figura 2.3. Red formada por varias mallas y cuyos tramos 

son protegidos por relcvadores de distancia. 



La protección de distancia es escencinlmente utilizada para las Hneas y aplica

ble a las redes de las más variadas configuraciones. La red de la figura 2.3. -

podría también ser protegida por re levadores diferenciales, que exigirían hilos

pilotos o ser comandados por alta frecuencia. Pero la ventaja escencial del re

levador de distancia consiste en que el radio de protección no es muy limitado,

como en las protecciones diferenciales. En el caso de la figura 2.lf con las 

lineas provistas de relevadores de distancia, cuando se produce una falla sobre.

las barrn~ de la estación C. por ejemplo, los relevndores de las estaciones vcc..!_ 

nas B, O, F, aislan el corto-circuito como si estuviese en la extremidad de las

l{neas 0-C, B-C, F-C. Los rclcvadores de distanci<..1 se sirven mutuamente de 

serva. En caso de fallar el relevador e el interruptor de c. al producirse una

falla en la línea C-F, los relevndores de D y de B intervendriín como reserva. 

A 

.~ 

F 

Figura 2.4, Red protegida por relevadores de distancia. 

Esta clase de protección es, pues, la ideal y la que resuelve complctamenl:tl el -

problema de la protección selectiva, pero los ap.aratos necesarios para ella 

caros y por esto en las redes de mediana tensión hasta f.:9,000 volts. suelen 

plearse los tipos de rclevadorcs descritos anteriormente y que resuelven la cue_:! 

tión de la protección, si no de manera tan eficaz, al menos con ahorros de gastos 

::i'J 



en el establecimiento de la instalación; Esta clas.e de redes, por tratarse de -

voltajes medios, no exigen potencias de consideración y suelen estar formadas -

por pocas mallas, lo cual facilita el empleo de relevadores más económicos. 

Cuando se trata de instalaciones con líneas ramificadas o en anillo, deben ajus

tarse los relevadores en determinadas condiciones para que solamente se desconeE_ 

ten y dejen fuera de servicio los interruptores que comprenden el tramo de líneas 

averiado. 

Esta clase de protección selectiva permite que de entre los varios interruptores 

de la red sean solamente accionados, automáticamente, uno o varios de ellos, pa

ra separar del resto de la red la sección sobre la que se ha producido un corto

circuito. 

Para tal selección se emplea generalmente, en las redes de mediana tensión, el -

relcvador de sobrecorriente del tipo instantáneo y/o con retardo de tiempo. 

l. 5 
2 

2. 5 .5 

2 1.5 
l. 5 

l.5 
2.5 

Figura 2.5. Red alimentada en un punto y provista de relevadores 

desconexión retardadn. 



Supongamos una red como la de la Figura ·2 .5 y en la. cual se regula la tempori.za

ción de los relevadores de tal forma que el retardo de la desconexión sea tanto

más largo cuanto más cerca se está de la central (en la Figura 2.5, ca.da círculo 

representa relevador de sobrecorriente y la cifra colocada al lado de los mismos 

indican el retardo de tiempo en segundos). 

Cuando un corto-circuito se produce en un cierto punto solamente, el interruptor 

más cercano a éste será el que se desconectará. Los relevadores de todos los i!!. 

terruptorcs que le siguen en dirección a la central comenzarán a funcionar, pero 

en razón de su mayor retardo no terminarán su movimiento y no provocarán, por -

consiguiente, el disparo de los interruptores a que corresponden porque la causa 

de la pcrturbn.ción habrá sido eliminada. Este método no da un.:i perfect.:i seguri

dad de funcionamiento más que a condición de que la diferencia de retardo entre

los interruptores sucesivos sea de O, S a O, 6 segundos, porque hay que tener en -

cuenta el tiempo <le funcio11amicnto del interruptor. En caso contrario corre

ría peligro de que fuera el segundo interruptor y no el primero el que se desco

nectase. 

De todos modos, hay interés en reducir lo más posible el tiempo de retardo, para 

evitar que toda la instalación se halle sometida demasiado tiempo a la acción 

perjudicial de la corriente de corto-circuito. En la Figura 2.5, la diferencia-

de retardo a la desconexión de O, 5 segundos. 

Admitiendo el valor de 3 segundos para el interruptor más próximo a la central,

se ve que la protección selectiva por graduación del retardo puede alcanzar a 

una línea compuesta por 5 ó 6 secciones en serie. La cifrn de 3 segundos parece 

ser l.::r m.:is conv.::nit!lllt! trn el caso de líneas aéreas alimentadas por una central -

en la que la potencia no sea excesiva, y en lns cu<lles las deriv.Jclones que par

ten de las estaciones de seccionamiento están solo provistas de interruptores 

con desconexión automática. 

Los cables subterráneos poseen una reactancia menor que las líneas aéreas y por

ello las corrientes de corto-circuito son mayores¡ además, el enfriamiento se 

efectúa en condiciones más adversas. Para ellos, pues, el tiempo de desconexión 

no ha de pasar de 2 segundos. 
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Figura 2.6. Red alimentada por un solo punto por medio de líneas 

en parnlelo, relevadores de sobrecorrientt> con retardo de tiempo 

y relevadores de retorno de energía. 

Para poner [uera de servicio una tí.nea averiada que funciona en paralelo con - -

otra linea, no basta que en el comienzo de la sección er.ista un re levador de sobre

corriente; es prt!ciso instalar, además, al final de la sección, un relevador de

retorno de energía. La Figura ¿.o se rtofi .. rc ~11 C<>.:;o de est2r 1n rrd 11\imentada 

en un solo punto y se hn colocado en los e:i<.tremos de sección releva.dores de 

torno de energía, señalados por círculos negros, que deben funcionar con un re-

tardo de t lempo muy pequeño. 

La Figura 2. 7 muestra el esquema de conexiones en un punto de scccionamiento que 

comprende dos lfnens de llegada en paralelo y una línea de salida. Los relevadS!. 

res de retorno de energía deben funcionar de modo seguro, aunque l;i tensión dis

minuye su valor en forma importante, como ocurre al producirse el corto-circuito. 

Con este objeto se conecta la bobina de tensión a los conductores A y 13 , mien-

tras que la bobina de intensidad será alimentada por la fnse C; de este modo, 

cuando el corto-circuito sea bifásico que es el cnso más frecuente y entre los -

conductores B-C o A-C, la tensión entre A y n conservará todavía un valor mi'.nimo 
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apreciable y el relevador podrá funcionar. 

l 
1 

llI 

- 1 .Relevador de retorno de -

Energía. 

2 Relevador de sobrecorrie!!. 
1---·-· 

te~ 

Transformador de corriente 
: 4' Transformador de potencia 

5 Fuente d~ corriente auxi-

~' 
liar. 

r ~ "'°1 . 

II 

l ) ) 

) J 
i::í~ 4 . 

~ d 
. 

~-' - - l Ta 1 

~6~ 
Jt --¡ ~ 

III 

Figura 2. 7. Protección selectiva de una estación de seccionamiento 

con sentido de paso de la encrg{a, determinado. 



La protección con relevadores de retoro~ de energía. se aplica igualmente a esqu!:, 

mas de suministro de energía que tengan tres o más tí.neas en paralelo (Fig. 2.8). 

La operación en paralelo de las fuentes de energía y la interconexión de las re

des tienen una gran importancia económica. 

El caso más sencillo se presenta cuando las centrales están unidas entre sí por

una línea que sirve de enlace, pero sin tener sobre ella ninguna derivación. 

Bastará entonces con el empleo de relevadores de sobrecorriente con retardo de -

tiempo, siendo únicamente necesarios los otros relevadores, coordinar adecuada-

mente los re levadores involucrados. (Ver Figura 2. 9). 

2.5 1--1_._5~~-1 

2.J l.5 

Fi¡~u:-a 2. 8 Línl'<lS ~'"' rara lelo a limen ladas punto. 

Figura L.0 Línea de conexión subdividida que reune dos centrales. 

Cuando se trata de una línea de enlace; t!ILLl"t! .Jus fu~r.tcs de cnere1n 1 pero t¡ue -

aliment.:i diversns ~;ubestociones, se emplea también el mStodo de gradunción inve_E 

del retardo a l;i desconexión, combinado con el empleo de relevadores de reto.::_ 

no de energía. 

Con relación a la Figura 2.9, en la línea que une ambas fuentes de energía los -

tiempos de desconexión de los relevadores que se encuentran en cabeza de la sec

ción, están en deg.resión (4 - 3, S - 3 - :.!, 5 segundos), mientras que los d~ los 

re levadores en l!l extremo de la sección están en progresión (2., 5 :....3 - 3, 5 - 4-

seg.). Además, instala un rell!vador de retorno de energía en cada interruptor 

que visto dl!sde el medio de la línea se eni;:uentra en cabeza de la sección. 



Estos releva.dores dobles (combinados) se· representan por puntos de color negro.

Los contactos de los dos relevadores van montados eñ serie: 

El del relevador de retorno es un contacto de apertura normalmente cerrado, y el 

del relevador de sobre-corriente es un contacto de cierre normalmente abierto. 

Cuando el sentido de marcha de la energía se invierte, el relevador de retorno -

de energía deja abierto el circuito de desconexión. El relevador de intensidad

máxima no puede, pues, actunr más que cuando ln energía se dirige desde la sube!!, 

tación a la sección de la línea. 

En el esquema de la ~·igura 2.9 se repre~;entan también los relevadores asociados

ª las derivaciones, indicándose los retardos de tiempo más recomendables. 

El mismo criterio de protección es aplicable a unn línea alimentada no sólo por

sus dos extremos, sino también por una tercera o cuarta fuentt!, pero consideran

do que la unión entre ellas no lleva líneas en paralelo ni circuitos en anillo. 

La Figura 2.10 muestra una línea de enlace entre tres centrales en las c:ondicio-

nes arriba indicádas • 

.-c
2

: __ 2,__¡_.5 B -<>---3. 5___, 

~2.5 2.5 

D 

3. 5 2. 5 

2. 5 2.5 

2 .s 

Figura 2.10. Lineas de conexión subdivididas, 

que interconectan tres fuentes de energía. 

La Figura 2.11 muestra el esquema completo de protección selectiva bipolar de -

una estación de distribución con tres líneás y sentidos variables de circulación 

de la energía. 



La posición de los contactos. de los relcvadores corresponde al sentido de la di

rección de la energía indicado por las flechas, se supone que l es la línea de -

alimentación y 11 y 111 las !!neas de salida. 

1. - Relevador de sobre-ca- -

rriente y de retorno de

energfa. 

3,- Transformadores de inte_!! 

sidad. 

4.- Transformador de tensión. 

5.- Fuente de corriente 

auxiliar. 

Figura 2.11 Protección selectiva de una estación con sentido 

variable del paso de la energía. 

El método de protección por graduación inversa de los retardos a la desconcxión

combinados con re levadores de retorno de energía, puede ser aplicado a las redes 

en anillo alimentadas en un solo punto (Figura 2.12) y en las que el corto-cir-

cuito es alimentado parcialmente, por la estación H, y parcialmente por ln esta

ción E. Si la red en anillo estií alimentada desde un solo punto 1 no es necesario 

proveer a todos los interruptores de un bloqueo con rclevadorcs de retorno de -

energía; bastará proveer esta clase de relevadores a los extremos de las seccio-

S& 



nea del anillo. 

e 

1.5 1.5 

2 

D l.5 

1.5 l. 5 

Figura 2.12. Red en anillo ali.mentada desde un solo punto. 

2. 5 

2. 5 

2.5 

Figura 2.13.a Red en anillo alimentada en un solo punto 

por dos líneas en paralelo. 



o. 2.5 

1.5 

2. 5 1.5 1.5 

1.5 

Fieura 2.13b Red en anillo alimentada en un nolo punto, 

una línea en diagonal subdividida. 

Cuando la red en anillo está unida a la fuente por una línea o dos líneas que no 

tengan derivaciones, el esquema más empleado es el mostrado en la Figura 2.13a.

Para las redes en anillo, como la anterior, suele existir en ocasiones una línea 

en diagonal (ver Figura 2.13b); aquí es recomendable coordJnar los relevadores -

de la línea de enlace con el anillo para no perder selectividad. 

Conforme a lo indicado, cuando se trata de redes con varias mallas y diversas -

alimentaciones, para cvitnr las desconexiones Intempestivas es conveniente CM- -

plear relevadorcs de Cistanc!.:1. 

Los relevadores diferenciales pueden también emplearse para la protección de las 

líneas. El csqucm.'.l de la Figura 2.14 muestra una línea protegida de esta forma. 

Según el esquema, comparan las caídas de tensión en los bornes de los shunts, 

Sino existe falla la l!nea la corriente de los transformadores ·de corriente -

y, por consiguiente, la caída de tensión en los bornes de los shunts, serán igu!_ 

les. Los relevado res diferenciales no re~istrarán ninguna corriente• cuando se 

.produzca corto-circuito sobre la línea, los re levadores funcionarán simultá--

neamente en los dos extremos, 



1.- Línea principal protegida. 

2 2.- Transformadores de corrie!! 

te, 

3.- Relevador diferencial. 

4.- Derivación (shunt). 

5.- Línea auxiliar. 

Figura 2.14. Protección de una línea empleando relevadores 

diferenciales. 

Cuando se trata de líneas en paralelo, pueden emplearse también relevadores, di

ferenciales, llnrniíndose este procedimiento "protección diferencial transversal". 

Se funda en ln compilración de las intensidades de dos condcutores en paralelo. -

Cuando no existe falla• dichas intensidades son iguales. El esquema de la Figu

ra 2.15 reproduce este sistema de protección llamado "protección en ocho 11
, pues

semeja esta cifra el esquema. de cone,.:iones de los transformadores de corriente. 

El relevador utilizado es, como para la protección diferencial longitudinal, un

relevador de rnáxirna intensidad o un relevador diferencial compensado. Esta pro

tección es es cene ia l mente se 1 ec ti VR • y , C'(lf'1n Pn L1 pr('ltecci ón ] ongi tudinn 1 ~ 

puede ser tan r.i-ipida como se desee. 
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A y B las estaciones. 

I y II las línea' en

paralelo. 

relevador difere!!. 

cial. 

Figura 2.15. Protección selectiva de dos línens en paralelo 

empleando re levadores diferenciales (conexión en ocho). 

Con el esquema de la FJgurn 2.15. el rclevador diferencial no puedP. rlistinguir -

sobre que línea se encuentra la falla y se producirá por tanto la desconexión de 

los do.s circuitos en paralelo. Para que sólo pueda desconectarse el circuito en 

que se halla la falla, es preciso completar la protección diferencial con una -

protección direccional. El elemento diferencia 1 permite comprobar la presencia

d e alguna falla en las líneas protegidas y el elemento direccional indica en qué -

línea esta la falla. 
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2.2 Descripción y ciaracterísticas generales de lOs equipos de· protección. 

(Dispositivos. de Seccio.namiento.) 

2.2. ~ Interruptores. 

·Los interruptores son dispo~itivos mecánicos de maniobra capaces de establecer, 

soportar e ·interrumpir corrientes en ún circuito en condiciones nonnalP.s 1 pu.:. -

diend'? también soportar e interrumpir corrientes de corto.:.circuito (estas cara~ 

terísticas están asociadas n un intervalo de tiempo determinndo). El medio en

el cual se efectúa la interrupción o extinción del arco, generalmente establece 

el tipo de interruptor así se tiene por ejemplo, interruptor en aire comprimi-

do, en gas, en aceite, interruptor en vacío, etc. 

Los interruptores automáticos están equipados con un circuito de disparo que -

permite abrir el interruptor automáticamr::nte en condiciones anormales, tales -

como una sohre-corriente, ocasionada por una fnlla en el circuito. 

Los aparatos de maniobra utilizados inicialmente en los circuitos eléctricos de 

baja tensión eran, generalmente, del tipo cuchilla accionados a mano. A medida 

que fueron incrementándose las 1~orrientes y las tensiones, se observó que el d~ 

terior~ producido por el arco al abrir el circuito dañaba o destruía los contaE, 

tos, luego entonces se desarrollaron los interruptores, que abrían el circuito

rápidamente mediante un resorte o por la acción de algún otro dispositivo, red~ 

ciendo de esta forma la duración del arco y la magnitud del deterioro producido 

por el mismc. Se han practicado di.versas modificaciones y/o refinamientos en -

tales dispositivos, de tal forma que, en la actualidad se está utilizando una -

gran variedad de interruptores en los circuitos de corriente directa y corrien

te alterna, incluyendo los sistemas de distribución. 

Los interruptores para circuitos de corrientes alterna, iban sumergidos en un -

dcpósi to dE" <'IC"Pi te l~n los primeros inicios de su desarrollo; se observó que las 

altas cualidades dieléctricas dt.!l líquido resultaban efectivas para la extin- -

ción del nrco eléctrico y evitaban su rest.1blecimiento después dí.!l paso por ce

ro de la corriente. 

Diversas modificaciones en los materiale!'; de los contactos se han ido introdu-

ciendo poco a poco, pnr.::1 reducir el deterioro de los contactos. 

La velocidad de los interruptores r.1odernos se ha incrementado hasta 2 1 3, 5 u B 

ciclos, medidos desde la excitación de la bobina de disparo hasta la extinción

del arco; pueden conseguirse incluso velocidades superiores cuando las condici~ 



nes justifican un proyecto especial. Desde 1940 se han desarrollado diseños en

los que se elimina el aceite, utilizándose aire o gas como medio de extinción -

del arco. Esta evolución ha proseguido y, en la actualidad, es posible constrW:r 

interruptores de aire. prácticamente a cualquier tensión y con la capacidad de -

interrupción necesaria. 

Un interruptor tiene que soportar las corrientes normales de carga sin sobreca-

lentamiento ni daño alguno y debe interrumpir rápidamente las corrientes de cor

to-circuito sin sufrir desperfectos y con el mínimo deterior de sus contactos. 

Las características nomin<llcs a conr.tderar en un interruptor son: 

I) máxima tensión de servicio. 

II) corriente máxima de servicio cont!nuo. 

III) máxima capacidad de interrupción. 

IV) máxima corriente instantánea admisible, 

V) corriente admisible máxima durante 3 segundos. 

La capacidad interruptiva es el producto de la tensión en el circuit~ por ln 

pacidad de interrupción en amperes, en o a intervalos establecidos y para nú

mero de veces determinadc, La corriente debe determinarse o considerarse como -

el valor eficaz existente durante el primer medio cielo del arco entre contactos 

durante la carrera de apertura. (Véase USASI StJndard C37.03 a C37.0ll-1964 y -

revisiones posteriores). 

La corriente instantánea máxima admisible debe ser excedida en ningún momento, 

nl siqul~ra durante el primer medio ciclo de un corto-circuito en la que la onda 

total de corriente puede ser asimétrica. El cierre de interruptores de potencia 

se efectúa raramente a mano, Puesto que la mayoría de los interruptores se ha- -

llan instalados en circuitos en los que se pueden presentar corrientes de corto

circuito o tensiones que pueden hacer de dicha maniobra algo poco seguro. Se -

utilizan diversos dispositivos para efectuar el cierre, tales como, solenoides -

de corriente continua, solenoides accionados desde una fuente de e.a. a través -

de un rectificador de tipo seco, aire comprimido, aceite a presión elevada, re-

serte tensado y por motor eléctrico. La reconexión automática de los interruptS?_ 

res, en alimentadores aéreos, se utiliza con frecuencia para restñblecer el ser

vicio de una forma rápida después de un disparo producido por una descarga atmo~ 

férica u otro efecto transitorio. 

En general, los inte"rruptores pueden dividirse de la siguiente forma: 



Con1ac10 
del CltLOn 

ConlaCIO 
aecundar10 

Con1ac.10 
ptinc.1pal 

Fig. 2.17. Puente de tipo escobillas 

de un interruptor de baja 

tensión en .:tire. 

7J 

Fig. :.!.18. Interruptor en aire con 

puente macizo de aline!. 

ción automática. 



1) Interruptores para Baja Tensió'n (interrup~ores en aire). 

2) Interruptores para Alta Tensión (interruptores sumergidos en aceite e-

interruptores sin aceite). 

1) Interruptores en aire para baja tensión: 

Los interruptores en nire se utilizan en los circuitos de e.e. y en circu! 

tos de baja tensión de c. a, (hasta 600 V. inclusive) para protección de -

los circuitos de alumbrado general, de fuet"za y de motores. Los interrup

tores en aire se usan también en circuitos de e.e. para tracción, con ten

siones hasta de 3000 V. 

La construr.ción norm;ll, consiste de dos terminales fijos montados uno ene.! 

ma del otro en un plano vertical, los cuales, cuando el interruptor está -

cerrndo, se hallan puenteados bajo una fuerte presión mcdinnte un elemento 

accionado por un sistema mecánico. Los contnctos auxiliares cierran antes 

y abren después que los contactos principales, n fin de evitar que éstos -

se deterioren debido a la formación del arco; los contnctos uuxiliarcs 

fácilmente sustituibles en caso ne:cesario. El interruptor se mantiene 

rrado por medio de un sistern'1 mecánico que puede liberarse clfctrica o 

cáni comente, 

Características generales: 

Los interruptores de uso general accionados eléctricamente o a mano se 

con~truyen p;ir.<l corrientes nominales de hasta 6000 A. en corriente alterna 

y hasta 12,000 A. en corriente continua. Existen interruptort.!S <H..:...:ionodo.é: 

eléctricamente, de mayor corriente nominal p;:i.r.:i. .:i.¡ilicnciones especiales. 

La determinación de la corriente nominal de estos interruptores se basa en 

el aumento de la temperatura en los contactos y terminales, que no debe s~ 

brepasar los 50ºC con unn temperatura ambiente de 40°C. Las tensiones no

minales st! ll.oll.1n en el rango de 0-600 V. en corriente alterna de 0-750 V. 

corriente continun., existiendo interruptores especiales de hasta 3000 -

V. para corriente continua. Algunas características nol!tinalcs a1iarecf'n en 

la siguiente tabla: 



Dl•po11tivo de dl1paro 
por •obrecorrlenle 

D1sposillvo relardador por 
dt11plazamionlo de aceite 

Figura 2. 19. Interruptor moderno de baja tensión rm aire con cámaras 

de soplado magnético; interruptor en posición desconectado. 

(1-T-E Circuit Breaker Co.). 

75 



Tabla: Corriente nominal y poder de corte de interruptores para 

de 250 V. y de e. a. de 600 V. 

CORRIENTE NOMINAL 

225 
600 

1600 
3000 
4000 y sup. 

LIMITES DE 
APLICACION 
EN REGIMEN 
PERMANENTE 

20-225 
70-600 

225-1600 
2000-3000 
4000 y sup. 

PODER DE CORTE, 
AMPERES EFICACES 
(VALOR MEDIO DE 
LA CORRIENTE 
EFICAZ ASIMETRICA 
EN LAS 3 FASES). 

15000 
25000 
50000 
75000 

100000 

Los contactos principales de los interruptores más antiguos se cerraban me

diante un elemento puente tipo escobilla, constituido por un grupo de esco

billas o de láminas delgadas de cobre, curvadas y aseguradas por un resorte 

de bronce. Los contactos auxiliares de los interruptores más antiguos se -

construían de una aleación de c.irbón, pero los interruptores modernos lle-

van una aleación de plata-tungsteno o de cobre-tungsteno que es rcsistentc

al arco. Los contactos secundarios, cuando se utilizan. son normalmente de 

aleación de cobre o de platn. 

Las barreras entre polos se montan, generalmente.., en interruptores para cir

cuitos de c. a. y de c. c. en tensión de 250 V. y superiores; así mismo, en 

todos los interruptores modernos se emplean: cámaras de arco especiales, 

sistemas de eY.tinción o cámaras de desionización; todos éstos son disposit.!, 

vos que se construyen de disLi11La~ (o:-.,.,.:J.!'.:, por loc:; rliversos fabricantes y -

sirven para mejornr la capacidad de corte del interruptor acortando el arco 

y su duración, 

Accionamie n t:o. 

El accionamiento manual mediante una palanca constituye el procedimiento -

más común, incluso en interruptore~ ernndes, Sin embargo también se cons-

truyen con accionamientos eléctricos. a través de mecanismos cipo solenoidP. 

o de motor para 125 ó 250 V• de corriente continua en todos lós interrupto

res, excepto los más pequeii.os. 

Algunos interruptores poseen un mecanismo de disparo por sobrecarga que pu.!:,_ 

de ser del tipo ;instantáneo, de retardo de tiempo o de una combinación de -

ambos. Los dispositivos de disparo pueden ajustarse dentro de un márgen -

7ti 



(comprendido entre el 80 y el 160%) "de la cOrriente nominal; pueden utiliza.!. 

se otros dispositivos. por ejemplo: bobinas de disparo por mínima tensión, -

bobinas de disparo conectadas a relevado res de inversión de corriente, de s~ 

brecarga, o bien a un dispositivo de exceso de velocidad o a un interruptor

de mando. 

El interruptor ultra-rápido fué desarrollado, en un principio, para el serv! 

cio de tracción eléctrica, habiéndose proyectado para actuar el momento -

de producirse un corto-circuito. evitando el contorneamiento de los convert! 

dores. 

Frecuentemente instalan interruptores ultra-rápidos los circuitos de -

corriente alterna que contienen rectificadores de arco de mercurio. 

E.l interruptor en aire montado en caja moldeada ha recibido una gran acepta

ción en la industria; en un principio se construyeron con una cap.:i.cidnd int~ 

rruptiva de 5,000 A. en la actualidad las unidades de mayor e.amaño son capa-

ces de interrumpir una corriente de hast.a 42,000 A. a una tensión de 600 V. -

de _corriente alterna o de 50,000 A. a 250 V. en e.e. 

Fig. 2.20. Interruptor en aj.re en caja 

moldeada; trifásico. 600 V. 

1600 A., poder de corte 

42,000 A. simét.ricos en e.a. 

..---

e 
-

Fig. 2.21. lnt.errupt.or en aire en 

caja moldeada provisto 

de fusibles limitadores 

de corriente¡ trUñsico, 

600 V. 1600 A, poder de 

corte 100,000 A. en e.a. 



Figura 2.22 Interruptor trifácico moderno de instalación intemperie 

con tanque único de aceite para 14.4. KV. 250 MVA provisto 

de mecanismo a base de resorte de conexión, 
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Interruptores para Alta Tensión: 
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llE LA 

N9 DEBE 
~IQUOTECA 

Se consideran como interruptores para alta tensión los que se utilizan en -

circuitos con tensiones superiores a los 1, 000 V. y hasta la máxima tensión

utilizada en los sistemas de corriente alterna, que para México, es de 400 -

KV., y para otros lugares del mundo, de 765 KV y 1,000 KV. 

Aunque el interruptor de aceite es el más empleado para servicio exterior, -

entre 34.5 y 230 KV., existe una tendencia hacia los tipos sin aceite, que -

emplean aire comprimido y gas de hexafloruro de azufre a presión. 

Para 400 KV. el interruptor de aceite resulta antieconómico y solo existen -

en uso los tipos sin aceite. Para servicio interior en las instalaciones -

nuevas. se utilizan interruptores sin aceite, (para tensiones entre 2.5 y · -

34.5 KV.} del tipo de soplado magnético en aire compriinic.lo y de aire compri

mido. 

Las principales razones de la preferencia de los interruptores sin aceite son: 

a} la eliminación del riesgo de incendio. 

b} la eliminación del. manejo de cantidades importantes de aceite. 

c) menor tiempo de mantenimiento de los contactos y de indisponibili

dad del interruptor. 

d) mayor limpieza. 

e) mayores velocidades de maniobra. 

2.1} Interruptores en bailo de aceite: 

Los interruptores en aceite 

intemperie. 

2. 2) Interruptores sin aceite: 

construyen tanto para servicio interior como-

Los interruptores sin aceite han encontrado una gran aceptación en todos los 

campos desde los años de 1940. Prácticamente han desplazado al interruptor

en aceite en las aplicaciones de servicio interior y están ganando terrcno

en las instalaciones a la intemperie. E:i instalaciones interiores se prefi.!:_ 

re el interrupt.or en aceite cuando existen condiciones adversas tales como -

atmósferas contaminadas, vapor, humedad y cuando es necesario conservar la -

homogeneidad con el equipo ya existente. Los interruptores sin aceite se -

construyen en tres tipos principales: 



Panel abatible "'46dulo C3e conlrol 

Soporle de barras, 
C3e porcelana 

C•ma1a de ext1nc1ón'--tl\.--4-.¡-----,J 11r-::::-::~E-<ll 
del arco 

lmin de soplado--1Jl--t4-r----i 

Pantalla meláhca 
del mleuuptor ---<<1---+< 

Sopone frontal de 
porcelana de la 
cimara de corte 

VáalaQO de 
acc1onam1ento 
de porcelana 

Tubo do porcelana para el soplado 

Módulo de linea 

Caja lermmal del cable 

Soporte de porcelana 
para el conduc1or de linea 

Sopone de porcelana 
del conlacto lijo 

Figura 2.23. Cabina metálica con interruptor magnético de aire, de 

extracción horizontal, montado en ~u alojamiento. 



- magnéticos de aire. 

- de aire comprimido. 

- de hexafloruro de azufre (SF 
6
). 

- Los interruptores de soplado magnético de aire se accionan comúnme!!_ 

te a travi!s de un mecanismo de acumulación de energía y efectúan la -

interrupción del circuito principal en el aire normal de la atm6sfera 

bajo la influencia de un intenso campo magnético que obliga al arco a 

desplazarse hacia el interior de una cámara especialmente dispuesta. 

Los interruptores magn~ticos de aire pueden construin;e para cualqui~ 

ra de las características nom:fnalF!S indicadas desd~ 2.2 KV. hcrsta una 

tensión nominal de 13.8 KV. Este tipo de interruptores se encuentran 

en los tipos de extracción vertical y extracción horizontAl respecti

vamente pudiéndose instalar en el interior de c.,jas mctiilicas. 

- Los interruptores de aire comprimido se utilizan para satisfacer -

las severas solicitaciones a que se ven soMetidos los interruptores -

dP. aire en circuitos de alta tP.nsión. Se construyen princip.1.lmente -

para servicio interior, en tP.nsíones de l'•.4 KV. y de 34.SKV.; también 

as! como para servicio a la intemperie desde 34.5 hasta 400 KV. 

- Interruptores en hcxafloruro de a:>:ufre (SF
6
). 

El hexafloruro de azufre se ha utilizado como medio de extin.~ión del-

arco en interruptores para interior desde hace algunos años por la -

Compañía de Luz y Fuerza del Centro en sus subestaciones de potencia. 

El gas es un compue.c;to muy establP., con elevadas cualidades nli:ilantes 

y buenas propirdades para la interrupción; es inertR, no flamable, 

inodoro y no tóxico. 

Existen interruptores desde 34.5 hastn 230 KV. de 1,200 a 1,600 A. J!O 

servid.o continuo y de 500 a 20.000 MVA. dP. capacidad int~rruptiva -

que han mostrado un comportamiento excelente durante períodos prolon

gados de tiempo. 

En la Figurn 2.24. ~P. muestra un interruptor de este tipo,. 

2.2.2. RestauradorP.s. 

El restaurador es un dispositivo de protección, automático y autocontenido, que 

incorpora elementos de control e interrupción, se aplica a líneas aéreas; su -

"' 



..._Tanque de r11ser..a 

Transfotmsdot11s de 1nlen11d1d l•PO alra.vesador 

CalClotln de almacen•m1enlo do ga1 a olla PtHlón ~ 

Q;a Paso de corrienle 

ª~~Gas a alla presión 

Ilfilll[ Material aialanla 

CJ Gu a baja PtO.Slón 

Arm1110 de mec1n1:smc• 

,, 

Figura 2.24. Interruptor de SF
6

de 230 K\',, l ,600 A 20,000 MVA. 



acción consiste en censar, c~onometrar (resp~estas rápidas o con retardo de tie!!!. 

po) e interrumpir cualquier corriente de falla. As!mismo, al término de un in-

tervalo de tiempo definido y en forma automática, recierra para reenergizar la -

línea. 

Cuando se presentan fallas de naturaleza persistente, el restaurador deberá al-

canzar el estado de apertura definitiva después de ha~er efectuodo un número pr~ 

establecido de operaciones (apertura y recierre; nominalmente de 3 a 4) para de~ 

conectar de la línea la parte afectada por la falla. 

Conforme a estudios realizados en sistemas de distrtbución aéreos se ha estable

cido que aproximadamente del 80 al 95% de las fallas que se presentan en dichos

sistemas son de naturnleza temporal con duración de solamente unos cuantos ci

clos a unos cuantos segundos. 

A partir de la función característica 11apertura-recierre 11 en los restauradores -

se reducen considernblemente los disturbios provocados por fallns temporales o -

por condiciones transitorias de sobrecorriente, Los .ajustes que deben fijarse -

en todo equipo restaurador, son función directa de los resultados obtenidos a -

partir de un estado de corto-circuito y considerando que dichos valores disminu

yen al alejarse de la subestación, se tendrá: 

- corriente mínima actuante (menor o igual al 80% del ajuste en el inte- -

rruptor). 

- tlcmr,o de liberación de falla (tiempo de apertura conforme a las curvas

de respuesta tiempo-corriente). 

- tiempo de restablecimiento (para disponer al equipo hacia una nueva se-

cuencia al cabo de un reclerre satisfactorio). 

- lapso entre apertura y recierre. 

- cantidad de operaciont!s hd::.Lu .:tlcdllüH ld. l,;UnJic.iún J..: "apertura defini-

tiva". 

Puesto que el restaurador actúa de acuerdo a curvas tiempo-corriente es necesa-

rio efectuar un estudio de coordinación respecto al equipo de protección de res

paldo (interruptor en la subestación) con el fin de asegurar el comportamiento -

oportuno y eficaz de éstos, 

2. 2. 3. Dispositivos de Seccionamiento 

Estos dispositivos se utilizan principalmente para aislar los equipos de las ba

rras o de otros aparatos con tensión y para seccionar barras o circuitos, as! c~ 



como para efectuar transferencias. pruebas y/o puestas a tierra. 

Estos aparatos no están diseñados para interrumpir la corriente de carga excepto 

en condiciones especiales y en magnitud limitada a no ser que se proyecten para

este tipo de exigencia. Las cuchillns <le seccionamiento tipo intemperie de alta 

tensión en ocasiones van provistos de cuernos de arqueo, pero no deben usarse P.! 

ra interrumpir corriente de falla a no ser que se hayan analizado cuidadosamente 

las condic!ones de la misma y se sepa con seguridad que se puede lograr la inte

rrupción, 

Los mecanismos de accionamiento manuales y con motor existentes, permiten obte-

ner una gran flexibilidad en el montaje de los equipos de secciona.miento a fin -

de adaptarse a las exigencias de Jns disposiciones eléctricas y de las estructu-

ras. La mayoría de ]as cuchillas de baja tensión para servicio interior e intc!!! 

pcrie son unipolares y se accionan mediante un pértiga con un gancho• mientras -

que una gran parte de las cuchillas de tensiones superiores se accionan manual-

mente mediante un mecanismo múltiple y suelen usarse en subestaciones tipo inte

rior y en circuitos de mediana tensión, ya que el mecanismo puede bloquearse me

cánicamente o bien puede establecerse un bloqueo de acuerdo a la secuencia de m!!_ 

niobra de los interruptores de aceite. Los dic>positivos de scccion.:irnincto para

grandes corrientes y para altas tensiones normalmente se accionan con motor. El 

montaje de estos equipos debe ser rígido y durante la instalación ha de ponerse

especial atención de asegurar una buena aline,1ción de las cuchillas y de las pin 

zas de contacto durante la maniobra s!n que se produzc.::in esfuerzos sobre los ai!!, 

ladores o daños en la superficie de contacto. 

La corriente nominal de una cuchilla se basa en que la elev.1c-iiin de lé'.. tcr::j)cr.:J.t}! 

no sobrepase a los 30°C con una temperatura ambientC! de 40ºC. 

Las cuchillas con cámaras de interrupción combinan las funciones de una cuchilla 

en aire y de un interruptor. Algunos tienen dispositivos de interrupción cuya -

capacidad de interrupción se halla limitada a la corriente nominnl del aparato.

mientras que otros llevan dispositivos especiales de interrupción que pueden in

terrumpir corrientes de corto-circuito <le valor moderado. 

Las cuchillas con carga pueden: 

a) introducir una resistencia en el circuito a continuación de la apertura 

de los contactos principales e inÍ:::errumpir la circuilación de la co- -

rriente mediante cuernos de extinción del arco en aire. 



b) utilizar un soplado de aire o de otro ga"s procedente de un cilindro de

gas comprimido que se dirige hacia el arco a fin de alargarlo después -

de la apertura de los contactos principales. 

e) interrumpir el circuito mediante un interruptor auxiliar situado en el

interior de una cámara de gas de hexafloruro de azufre, después de la -

apertura de los contactos principales. 

Tales interruptores pueden hacer frente a corrientes de corto-circuito de cierta 

importancia y pueden aplicarse en cualquier tensión mediante la adición de inte

rruptores en serie a medida que la tensión aumenta. 

Figura 2.25, Cuchilla horizontal doble sistema de contactos 

de alta presión de 115 KV., 1200 A. 



figura 2.26. .- ico de 2.000 A.• te vertical un 
Cuchilla con cor trie Corporation) • 

(Westinghouse Elec 
550 KV• 

'"""""" 'º"º"º sccci onnmiento 
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Figura 2.28. Seccionador unipolar para tensión de servicio de LS KV. 

l 
Figura 2.29. Pértiga aislada para maniobrar los seccionadores. y los 

dos tipos de ganchos empleados. 



Para aislar las diversas partes de la in.stalación se utilizan cuchillas de secci~ 

namiento. La Figura 2.28 muestra una cuchilla unipolar para servicio interno. 

Consta de una base metálica de fundición o de perfil laminado en U con dos aisla

dores soportes que llevan bornes de conexión; en uno de éstos va el contacto art.!, 

culador de un extremo de la cuchilla que cierra o interrumpe el circuito, mien- -

tras que el otro borne provisto de un contacto de resortes en el cual registra el 

extremo de la cuchilla. Los bornes de resorte están fabricadas de forma que no -

pueden perder su elasticidad, pues de otro modo el paso de la corriente por los -

misnos produciría calentamiento y perdería eficacia el contacto, Las cuchillas 

de latón o cobre. 

Los aisladores-soportes deben poder resistir la tensión de trabajo a que se hallan

sometidas las cuchillas y habrán de pasar las prueb.-is dictadas por las normas. 

El tipo de cuchilla mostrado en la Figura 2.28 es usualmente empleado y se accio

na por medio de una pértiga aislada (Figura 2.29) cuyo gancho se introduce en la

anilla de que va provista la cuchilla, tirando o empujando r.:on la pértiga se con

sigue la apertura o el cierre de la cuchilla. 

En la Figura 2.29 se indican las dos formas de g<!nchos utilizad~1s corrientemente. 

Cuando se trata de intensidades ya importantes, el dispositivo usado va provisto

de varias cuchillas unidas mecánicamente, cada una de las cuales se introduce en

su respectivo contacto. También con este objeto se emplean cuchillas en las que

el contacto tiene lugar por medio de escobillas formadas por varias láminas de c~ 

bre que permiten L'l paso de fuertes intensidades. 

1.as cuchillas se emplean, pues, para separar de los sistemas los diversos apa!'.1tos 

de alta tensión, para djvidir las b;1rras colector.:is, y para poner a tierra las l.! 

neas cuando debe proceder.se a la inspección o revif>iÓn de L1s instalaciones. 

La cuchilla trabaja bajo tensión pero sin carga, pues el arco producido a la ape.r. 

tura del circuito puede dar lugar a corto-circuitos, además de ocasionar desga.o:;te 

en los contactos. Sin embargo, cuando se trat., de pequeñas instalaciones o de -

tensiones medinnns pueden utilizarse en lugar dt? los interruptores, con miras 11 -

la economía de la instalación. El reglamento vigente prescribe qu~ para tensio-

nes de 6 KV. y capacidades máximás de 200 KVA., y también para tensiones entre 6-

KV. y 15 KV., paro con capacidad máxima de 100 KVA., pcdrán emplearse cuchillas -

para interrumpir el circuito con carga. EI reglamento dispone, asímismo, que aún 

ºcuando las cuchillas ·no se utilicen en sustitución de los interruptores, es decir, 



que su empleo se realice con tensión perO sin carga~ si la potencia de la insta!!_ 

ción servida por la cuchilla es superior a 500 KVA. y hasta 6KV •• o para tensio-

nes superiores a 15 KV. hasta 100 KVA. • deberán emplearse cuchillas tripolares. -

supuesto que se trata de instalaciones para corriente trifásica, es decir, dispo

sitivos en los que las tres cuchillas se abran o cierren a la vez. 

También> para el accionamiento de la cuchilla se utiliza corrientemente el siste

ma de barra, que suele ser un tubo de hierro nl que por convenientes piezas rose_!! 

das en el interior del mismo y con roscas inversas puede dársele la longitud re-

querida. Un extremo de la barra se articula nl eje del árbol de mando de la cu-

chilla y el otro extremo a una palanca con puño en forma de estribo. Este siste

ma permite: colocar las cuchillas en el fondo de la celda, que la barra pase ju!!_ 

to al tabique para alejarlo de los conductores e instalar el estribo en el cnnto

ex.terior del tabique con lo cual se facilita la montura de los elementos en la -

celda. 

Hoy se usan también, para alta tensión, cuchillas de pántografo montadas en un s~ 

lo aislador, que abren O cierran como el de una locomotora eléctrica y que actúan 

a mano o por aire comprimido. Tienen la ventaja de exigir menos espacio. 

Se emplean así.mismo, en las instalaciones de interior, cuchillas llamadas <le po-

tencia. que se caracterizan porque el arco producido al abrirse en carga el dese~ 

nectador 1 es soplado para su extinción por una corriente de aire comprimido. 

Ocurre algunas veces que el circuito de carga debí' conectarse a uno u otro siste

ma de barras. Para €sto pueden emplearse dos juegos de cuchillns o un conmutador 

tripolar • que permita mayor rápidez en las maniobras. 

L~ capacidnrl rlr. 11m1 cuchll la se califica por la corriente nominal para la que ha

sido construida, ésto es, para la corriente que puede atrn.vesarla sin elevación -

anormal de su temperatura. Pero hay que tener en cuenta, además, 1.::i corriente l.f. 

mite térmica, que es la que la cuchilla puede resistir durante un segundo sin ca

lentarse. en exceso, y la corriente dinámica límite que es la máxima amplitud (va

lor de la cref;ta) de la corriente de corto-circuito para la cual está construído

el desconectador. 

2.Z.4 Fusibles. 

Los fusibles los dispositivos más simp}es que sirven para interrumpir un cir

·cuito eléctrico, De .manen1 más concreta, a modo de difinición, el fusihle es un-



elemento eléctrico de protección o seguridad, de funcionamiento térmico, diseña

do para interrumpir un circuito elécÍ:.rico cuando por el circula una sobrecorrie!! 

te que pueda dañar n los conductores y dispositivos conectados al mismo. 

En el mercado existen fusibles cerrados de una gLan diversidad de tipos para ser 

utilizados hasta 250 y 600 V •• habiendo sido aprobados por los UndeLwriters 

Laboratories (UL). Pueden emplearse tanto en circuitos de c. a. como de c. c. -

con una diversidad en las características tiempo-corriente que los hacen adcCua-

dos para muchas aplicaciones. 

Respecto a la cl:1sificación de los fusibles, en general se pueden dividir en fu

sibles de ,,lta tensión y fusibles de baja tensión. 

Los fusibles de altu tensión se subdividen a su vez de la siguiente manera: 

- Fusibles de potencia: 

- Cortacircuito 

Fusible: 

- limitador de corriente (de 2. 8 hasta 27 KV., 

de 50 hasta 16 KA. simétricos)+ 

- expulsión (de 2. 4 hasta 161 KV., de 63 hasta 

2K.A. simétricos)++ 

- sumergido en aceite. 

- expulsión (de 4, 8 hasta 34. 5 KV., de 3 hasta 

7 .1 KA. simétricos)++-+ 

- !imitador de corriente. 

- sumergido en aceite, 

- de vacío. 

+ Ue acuerdo <1 1.:1. norma <J.r::éricann AN~T C.17-46 

++ ANSI C37-4 7 

+;+ ANSI C37-4 l 

Los fusibles de alta tensión existentes. cubren una gama de características que

desde 720 A.• 500 MVA. • 14,4 KV. hasta 250 A. 2000 MVA. y 138 KV. Se ~tili-

para la protección de transformadores de potencial, transformadores de dis-

tribución y de medinna potencia, así como, par.n ramales di.' circuitos. A menudo

van equipados de contactos, dispuestos en tal fon11a que el. fusible '/ su montaje

se comportan como un desconectt1dor, y en ciertos tipos se han coloc!ldo meca.nis-

mas que sustituyen automátic.'lmente un fusible fundido por ntro nuevo. 

Cuando se utilizan fusibles para proteger transformadores o ramales de circuitos 



dispuestos en serie con otro~ fusibles o con interruptores automáticos, debe ob

servarse cuidadosamente el asegurar la adecuada selectividad de funcionamiento -

en el tiempo. Las características de un fusible pueden modificarse ligeramente

mediante la selección y disposición de los materiales. pero el tiempo de fusión

y la corriente mínima de fusión dependen de la temperatura ambiente y de las C2, 

rrientes que hayan circulado por el fusible antes de la fusión. 

Aunque en los fusibles de baja tensión se exige una capacidad de interrupción mf 

nima de 10 0 000 A.• algunos tamaños y tipos actuales son capaces de interrumpir -

hasta 200,000 A, en corriente alterna o hafit:t 100,000 A. en corriente continua. 

Las series normalizadas de fusibles de baja tensión se hallan agrupadas en dive! 

sos escalones de corriente nominal. a cada uno de los cuales le corresponden 

unas dimensiones distintas, por ejemplo: 

- de 1 a 30 amperes. 

- de 35 a 60 amperes. 

- de 70 a l 00 amperes. 

- de 110 a 400 amperes • 

... de 450 a 600 ampl!res. 

Las mejoras conseguidas en la capacidad de limitación de corriente de los fusi-

bles de baja tensión han permitido extender la capacidad de interrupción indica

da anteriormente a fusibles desde 800 A. hasta varios miles de amperes nominales. 

Este tipo de fusible se denomina a veces como fusible de plata-arena. 

Los fusibles de baja tensión son cap:tces de soport<1r en forma continua 

rriente nominal si al mismo tiempo no se calientnn f!n forma anormal, por ejem-

ple por aíluj..i.n1i~nto Ja algun.:i tcn::in.:il, pt>ro !"'C fundPn Pn uno o dos minutos o -

menos si la corriente alcanza el 135% del valor de su corriente nominal. A<lemás 

deben satisfacer comportamientos y exigencias adicionales establecidas por las -

~ . .Jrmas según el t:ipo de fusible. 

En nuestro país los fusibles que se utilizan más comúnmente son los del tipo !i

mitador de corriente y el de expulsión. 

1) Fusible montado en un conjunto de porcelana introducido en un bloque impermc!!_ 

ble o encerrado en un soporte de fibra colocado en el interior de un ;1lojamiento 

de porcelana. Este tipo se usa normalmente en circuitos de distribución y 

aparatos de subestación para tensiones de hasta 7. 5 KV. y en nl¡;uno.s c~•sos hasta 

~¡ 1 



de 15 KV. (no debe usarse cuando las solicitaciones de interrupción son elevadas) 

2) Fusible encerrado en un alojamiento metálico llena de aceite Transil. Este -

tipo se utiliza para grandes corrientes nominales y para tensiÜnes de hasta 7 .5-

KV. para la protección de pequeños bancos de transformadores y para otros fines-

subestaciones y servicios de distribución. 

3) Fusible de expulsión que contiene ácido bórico. Su principio de operación -

se puede explicar de la siguiente manera: 

Está formado por un pequeño eslabón fusible, el cual al fundir provoca que el ª!. 

queo producido genere gases del material vecino (ácido bórico, melanina, resinas 

fenólicas. fibra vulcanizada, resinas t:ermo-pliisticas, t:et:racloruro de carbono,

hexafloruro de azufre y otras) provocnnda una gran turbulencia alrededor de arco, 

de manera que cu:indo la corriente pasa por un valor natural de cero el canal del 

arco se reduce a un mínimo, quedando int:errumpido el flujo de corrient:e, pudiénrl2 

se expulsar los gases hacia el exterior del fusible. 

Para un circuito trifásico a 60 Hz las capacidades interruptivas de este tipo de 

fusiblec; se expresan en la siguiente tabla: 

KV. 

4.16 
7 .2 

14. 4 
23.0 
34. 5 
69.0 

l 15.0 
138.0 

Capacidad Interruptiva Simétrica 

(MVA.) 

250 
325 
500 
750 

1 ,000 
2,000 
2,000 
2.000 

4) Fusible !imitador de cnrri.ente que abre con una velocidad tal que se produce

unn fuerte elevación de la resistencia de arco durante el priMer r.iedio ciclo de

la corriente de corto-circuit:o por lo que la corriente real es muy inferior a la 

que se tendría si el fusible se mantuviera intacto. En general estos fusibles -

no deben intcrvenj r en circuit:os cuyas t:ensiones sean inferiores al 70% de la -

tensión nominal del fusible para evitar sobretens1ones. 

[!;jlc Lipo lle lusible opera limitando l.a corriente de falla a valores jnferiores

nl valor pico que circularía por el circuíto si el fusible no se inst.1lara en un 

tiempo menor a 1.1 duraclón del primer semic"iclo dí! la onda corriente de falla. -
0

El valor de pico depeTide de la rel.1ción X/R del circuito y a medida que se redu-

' ce dicha relación de la energía especf(ica 1-t, que debe contemplar el fusible,-
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Figura 2. 30 Fusible Tipo Expulsión. 



también se reduce como se muestra en la Figura 2.31. 

Existen básicamente 3 tipos de fusibles limitadorcs de corrieOte eñ .funciOn de.l

cipo de diseño: 

* Fusible de respaldo (back-up): es aquel que puede ·iitterrumpÍ.r cualquier ·co- -
rriente desde su valor m5:-:.imo hasta su corriente ~ínima ·dC..:rup~~r~:,._(di~~iiadó P_".1-

ra tiempos cortos). -:_ ,\:?+ .':~~.-,~·~·;: 
~~ ~-

* Fusible de propósitos generales (geneÍ'al purpose): es-iú¡Uél' q\i~-::p\lé.de':--iñ
0

te·rrU~ 

plr cualquier corriente desde su máxima nominal, ha~tB ~rl~·-~~(r.i:~~:~~e-~,itue· pueda -

fundir el ell!mento en una hora (3,600 seg.). 
___ ,: ,' 

* Fusible de rango completo: puede incerrumpir cualqu.ieÍ- cOii-ierite- desde su máx! 

mo valor nominal hasta cualquier corriente que funda el fusible de tiempos mayo

de una hora. 

t 2
t de 

Onda. de Corriente 
Asimétrica de 
orto-Circuito --- ------- ----- --- --- -1-

Magnitud de RMC de la Corri nte 
que el r·usib]e permite circular 

Máxima Coorr ienLe 
Instalada Disponi 
ble en Ci cuita.-

Fusión Arqueo 

Figura 2.31 Representación gráfica del concepto de limitación 

r.Ie corriente. 
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- Construcción del fusible limitador de 'corriente: 

El fusible! !imitador de corriente está integrado por uno o más elementos de cin

tas metálicas perforadas o con determinada configuración dentro de un tubo ais-

lante. resistente a grandes presiones provocadas por lau energías térmicas: gene

radas durante el arqueo. 

Las cintas metlilicas (comúnmente de plata) o elementos sensibles a la corriente

estiín rodeados íntimamente por: arena síllca (Si02 ) o de cuarzo con la finalidad 

de extinguir el arco eléctrico producido por alguna falla así como soportar la -

alta presión que se presenta durante la operación. 

Durante la operación ¡.ior corto-circuito, el fusible operará (romperá) simultiÍne~ 

mente en todas las zonas que se diseñen para ésta finalidad (perforaciones o seE, 

clones transversales reducidas} generando tensiones de nrco, en cada una de estas 

secciones reducidas, de aproximadamente SO vclts que al reaccionar con la arena

sílica que lo rodea se forman fulguritas, dando lugar a la inserción de una alta 

resistencia en un tiempo muy pequeño, originandu así la aparición de una tensión 

de arco casi-instantánC!a a trnv6s del fusible!, <le 1:1.'.l.gnitud .'.l.preciablemente mayor 

n la tensión normal del sistema. Y puesto que la magnitud de resistencia ohmica 

del fusible, durante el .'lrqueo y posteriora éste, es muy grande, origina en el 

circuito eléctrico un factor de potencia cercano a ln unidad (durante el tiempo

que toma el fusible para interrumpir la falla) y motiva a la corriente n. alean-

zar a la tensión, Jográndose la extinción total muy cerca del cero de ln tensión; 

por cs.: mullvu, luti fusiblt:!!-> l.tmltadores, son prácticamente insensibles a las ac 

cienes de la T.T.R. (T~nsión Transitoria de Restnhlecinie~to). 

El éxito de un fusible !imitador de corriente dependerá de la tensión de arco g~ 

nernda y mantenida a través de los múltiples arcos que se crigin.:in durante la -

operación del fusible. 

- Definiciones .'.lplicablcs a los fusibli:s: 

* Corrient~ mínima de fusión: es la corriente mínima que provoca la operación del 

elemento sensible a la corriente tiempo especificado y hajo condiciones 

establecidas. Siempre es mayor que la corriente nominal. 

* Tiempo de fusión o de pre.arqueo: el tiempo desde el instante en que el fusible 

detecta la sobrccorriente hasta el momento•en que ocurre la fusión y la separa-

·ción del elemento tiC!nsible a la corrienteª 



* Tiempo de arqueo: es el tiempo inmediatamente después de haber terminado la f.!:!_ 

sión hasta la extinción total del arqueo. 

* Tiempo de interrupción total: es la suma de los tiempos de fusión y arqueo. 

* Corriente de corto-circuito o propectiva: es la corriente de corto-circuito -

que fluiría 

fusible. 

un circuito eléctrico, sino fuera limitada por la apertura de un-

* Corriente instantánea de paso libre o corriente de pico de fuga: es la corrie!! 

te máxima que circula por un fusible, durante el tiempo total de interrupción. 

* Característica I
2
t: es ln energía resultante del flujo de corriente a través -

del fusible y ~e aplica normalmente para el tiempo de fusión, el de arqueo o el-

de interrupción total que la energía por el fusible. 

*Capacidad int.erruptiva: es la máxima corriente simétrica (r.m.c.) o la más al

ta corriente directa que un fusible puede interrumpir satisfactoriamc.ntC?, 

*Tensión de restablecimiento o de recuperación: es la tensión que aparece 

las terminales de un fusible después que la corriente ha sido interrumpida y C?S

tá form.adn por la tensión transitoria de restablecimiento y la tensión de resta

blecimiento a frecuencin nominal, 

* Tensión transitoria de restablecimiento (TTR): es aquella que aparece en cond_!. 

ciones transitorias inmediatamente después de la fusión del elemento sensible a

la corriente y sus características dependen básicamente de los parámetros R, L,

y C del circuito en donde se encuentra instalado. 

* Tensión de restablecimiento a frecuencia nominal: ésta aparece inrnt!diatamente -

desput!::> Je qut! Lt!cml11u ld p . .iL·Le tl·~mslLvria. 

* Curvas car.:J.cter!sticas tie!:"!po-corriente: son las C'Urvns Q'.lC muestran la rela-

ción entre la corriente alterna simétrica r.m,c. o la corriente directa y el 

tiempo de operación de los fusibles generalmente dentro del intervalo de 0.01 

1000 segundos. También se le conoce como características de tiempo inverso. 

Interpretación de lfls curvns corrf.entl'-tiempo: 

Estas curvas representan la relación C?ntre la corriC?nte simétrica 'r.m.c. corrcs

pondientC? a la frecuencia de 50 a 60 Hz. y el tiempo en que operan los fusibles. 

Existen 2 tipos de curvas que son: 



- Corriente-tiempo mínimo de fusión (minimum melting time current). 

Estas curvas son determinadas restando valores promedios determinados en las 

pruebas, las variaciones en menos debidas a las tolerancias de manufacturas. 

- Corriente-tiempo de interrupción total (total clearing time). 

Estas curvas incluyen el tiempo mínimo de fusión, más tolencia de manufacturas -

(comprendidas comúnmente entre el +5 y el +LO% en valores de ·corriente)- y e·i ":"' -

tiempo de arqueo. 

Las características corriente-tiempo de operación de un fusible y se P1:'édeti afe.=_ 

tar por dift!rente:> factores que 

- efecto del medio ambiente. 

- efecto de variación transitoria de la onda de corriente. 

- factor inherente al diseño. 

Comparación gcnernl entre los fusJ.bles !imitador de corriente y de expulsión. 

En ésta parte se pretende comparar en términos generales las ventajas del fusi-

ble llmitndor de corriente v del fusible de expulsión, sin embarP,o para un pro-

blema e.specí:fico se tendrán que analizar otros (actores que depcrnd;m del tipo de 

instalación y carga. 

a) Fusible lim1tador de corriente: 

Ventajas: posee una excelente capacidad de limitación de corriente. Su capaci-

dad de limir :cHin de corriente se mantiene aún cuando se incrementa la tensión -

- Interrumpe con seguridad JÚn cuando las cundicioncs de la tensión transitoria

de restablecimiento sean muy severas, 

- algunos diseños pueden sumergirse en líquidos. 

- operación silenciosa. 

- no contaminan. 

contribuyen a incrementar la presión del tanque del transformador. 

Desventajas: 

- costo alto del fusible. 

- costo alto del portafusible. 

- manejo delicado. 

- requiere de cuidado en el ajuste del mecanismo de disparo del portafusible. 

- mayor peso y dimensiones. 



- el diseño para operar a bajas corrientes de falla, es complicado, al igual que 

su fabricación. 

- no ~on fácilmente coordinables con otras protecciones ya que poseen una carac

terística-tiempo corriente muy inversa. 

b) Fusible de expulsión: 

Ventajas: 

- son de operación de rango pleno. 

- menor costo del fusible. 

- menor costo del portafusible. 

- menor peso y dimensiones. 

- fácil manejo. 

- menor tiempo de reposición. 

- mayor rango de capacidades de corriente. 

Desventajas: 

- operación ruidosa. 

- generación de gases contaminantes. 

- diseños con menor capacidad interruptiva. 

- contribuye a incrementar la presión del tanque del transformador. 

2.2.5. Relevadores. 

La desconexión automática de los interruptores, a causa de las sobrecorrientes -

que puedan prebentnrse es posible realizarla por medio de aparatos especiales -

llamados re levadores, los cuales pueden ser .'.lccionados por la corriente que atr~ 

viesa el interruptor, y entnn<"t>s se llaman relevadores directos o primarios, cn

ocasiones son alimentados por el secundario Je un transformador de intensidad p~ 

ra alejar de dichos aparatos la alta tensión y para que las corrientes que han -

de recorrerlos tengan un valor reducido y conveniente; estos Últimos se denomi--

relevadores indirectos o s&cundarios. 

Los primeros van colocados sobre los pasatapas de interruptor o intercalados 

el circuito de alta tensión; los segundos pueden colocarse en los tahlt!ros Je -

distribución y cierran un contacto que permite t.!l paso de ln corriente en el ci!, 

cuico de la bobina de desconexión del incerruptor. 

Los relevadores directos pueden actuar meciínicamcr.te o también cerrand•) un con-

tacto para excitar, con la fuente de energía auxiliar, la bobina de disparo del-



interruptor. 

A continuación se describen los distintos tipos de releva.dores más comúnmente -

usados, indicándose al mismo tiempo el campo de aplicación de cada uno de ellos. 

Relevador directo electromagnético. de sobrecorriente con retardo de tiempo que

depende de la corriente, Cuando la carga sobrepasa la intensidad de calibración 

la armadura es atra!da por la acción electromagnética y el interruptor se deseo-

necta. 

I.a interrupción puede ser instantánea o retardada; para esta caso va provisto el 

relevador de un depósito lleno de aceite. La armadura va unida a una biela que

forma cuerpo con el émbolo del depósito y una abertur.1 fegida por una válvula deja C.!!, 

capar el aceite. La armadura atornillada más o menos sobre su soporte, modifica

la abertura de la válvula. 

El tiempo de desconexión depende de la magnitud de la corriente. 

Estos tipos de relevadores no son recomendables para protección selectiva y deben 

emplearse únicamente para líneas de acometidas, derivaciones secundarias, para -

alimentación de fábricas y para eJ servicio de motores con obJeto de impedir la

desconex!Ón durante la operación de arranque. 

Si el neutro de la instaJación astá aislado de tierra, basta colocar solamente -

los relevado res en dos de las fa.ses, pero es recomendable inst:alarlos en las 

tres fases pnra garantizar una protección más completa. 

Relevador indirecto de sobrecorriente con retardo de tit!mpo r¡ue depende de la -

corriente. Este relevador funciona tan pronto corno se alcanza el valor de la c!2 

rricnlé pdra el que está ajustado, pero la duración del ret.irdo a la desconexión 

no es el mismo para todas lils amplitudes del cxct!sú de corriente, sino que se re 

duce cuanto mayor es ésta. El re levador se .-11 imnnt<l por el secundario de un 

transformador de corriente. 

El funcionamlento se basa en el principio de inducción de Ferrnris; las partes -

principales úc el relevador son: f'! imiÍ:-!, un di!;co Je aluminio y contra peso, 

la bohina de intensidad y los contactos. 

En estC? relcvador un corto-circuito fn1nco no provoca la desconexión instantánea 

de los interruptores. Se comprende, en e~~cto, que cualquiera que sea la gradu~ 

.ción tic ln corriente límite obtenida, está haciendo pivotear el anillo en circu!_ 
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to móvil. excita siempre con retardo mín.imo de algunos segundos, retardo que es

cas! proporcional a la carrera del contrapeso y que se regula haciendo variar la 

longitud del hilo. El disco vuelve a su posición inicial de reposo cuando cesa

la sobrecorriente, porque el amortiguamiento y la masa del contrapeso absorben -

rápidamente la €?Oerg!a cinét.lca acumulada en el disco y éste se para en menos de 

un cuarto de vuelta volviendo en su posición original sin haber accionado el CO,!! 

tacto. 

El tipo de relevador descrito tiene igual campo de aplicación que el anterior.

FuC usado durante mucho tiempo por estimar que su trabajo era apropiado para fu!!_ 

cionar con sobrecargas. Sin embargo hoy esta en desu!;o. 

Relevador directo de i:;ohrecorrlente y con retardo de tiempo independiente de la e.e_ 

rriente. Es un relevador primario que entra en acción bajo la influencia de una 

intensidad de corriente determinada regulable entre ciertos límites. El retardo 

a la desconexión, una vez regulado a una duración determinada, no puede variar -

cualquiera que sea el exceso de la corriente en relación al valor fijado pnra el 

funcionamiento del relevador. Este va intercalado directamente en los conducto-

res primarios de ln instalación. 

Sobre la parte anterior de la caja se encuentra la placa indicadora que lleva- -

a la derecha la escala de corriente grnduada en amperes, y a la izquierda la es

cala de tiempos graduada t:!n segundos. El indicador sirve para regular la co- -

rriente al valor deseado. Su desplazamiento acciona sobre un resorte que se te!!, 

sa más o menos y así aumenta o disminuye la intensidad de la corriente necesaria 

para vencer la tensión de dicho resorte. El indicador regula el retardo a la de~ 

conexión elevando o descendiendo el secta!" dentado, y ello tiene por objeto aume,!! 

tar o <ll::.ml11ull· l., <lucottclún <lel efl!cl:o retardador. 

!.as bobinas d'~ corriente son fácilmente reempl.azabl~s para adaptar el relevador -

a las corrientes de funcionamiento convenientes. 

Una resistencia de protección puede ser montada si conviene en paralelo con la -

bobina al objeto de derivar las ondas de sobretensión y de impedir la producción 

de arcos. Generalmente en los rclev.:idores actuales se presclnJe <le .<lle.ha resls-

tencia. 

Una vez efectuada la desconexión, vuelve a rt!establecerse el estado original por 

~fecto del resorte de regulación, de tal modo que el re levador queda dispuesto -

-,,¡1 



para entrar nuevatlente en acción. Idéntica operación se produce ·si mientras el

relevador funciona, la intensidad de la ~orriente cae por debajo del· valor para

el que fué regulado el relevador y antes de que haya pasado 1:-a duració~.·del ·efe!:_ 

to retardador. 

La intensidad de la corriente por la que el relevador entra en·-·~~i:15~. PU:~·de··'Ser 
regulada entre i,2 y 2.5 veces la corriente nominal. El retardO en i~ -d~~·cone-:~ 
xl.:;n puede graduarsl: desde 0.3 hasta 6 segundos. 

Para corrientes mayores de 1000 amperes, es necesario aliment~r/ i~~ bOb~Ína·~ de-;:.. 

relevadores con transformadores de corriente. 

La sustitución de las bobinas para adaptar los relevadores a diversas corrientes, 

puede hacer.;e, en general con sencillez y teniendo sólo en cuenta que debe perm!_ 

necer constante el número de amper-vueltas. Así una bobinS: para 100-amperes- CoO 

25 vueltas, producirá el mismo efecto electromagnético que otra de 50 vuelta~ -

pero que debiera servir para 50 amperes. 

Cualquiera que 5ea el valor de la corriente que pasa por la bobina, la saturación 

del hi~rro es de tal valor que el motor gira a una velocidad constante. 

S~ obtiene as! un retardo en la desconexión independiente de la sobrecorriente -

producida. 

Los relev;1do;es de este tipo se emplean contra los corto-circuitos en las centr!!_ 

les, subestaciones y en los consumidores particulares. 

En los casos de redes sencillas pueden utilizarse con éxito en la protección se

lcctiv.'.l. 

Relevador secundario de sobrecorriente con retardo de tiempo que no depende de -

la corriente. La estructura de ésta clase de relevadorcs es análoga a la del d! 

recto, anteriormente descrito, pero así como en éste el circuito mangético está

constru!do para desarrollar una fuerza de atracción suficiente a fin de provocar 

la desconexión directa del interruptor. en los relev<ldores secundarios que solo

deben accionar el cierre de un contacto directo, el núcleo es mucho miís sencillo, 

ya que el esfuerzo requerido es de menor importanc in. 

El contacto del relevador actúa mediante unus bornes situados detrás del misr.10,

como contacto de apertura o de cierre; el primero para desconexión por corriente 

auxiliar. y el segundo para hacerlo por intermedio de un trnnsformador de 
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corriente. 

Va provisto también de un dispositivo de señalización que sirve para indicar, la 

desconexión. y hace aparecer una bandera roja cuando acciona el contacto. El r.!_ 

torno a su posición original se realiza. desde el exterior por medio de un botón

de restablecimiento. 

La placa de bornes de conmutación y de control permite ajustar el relevador dura!!_ 

te el servicio para diversas sensibilidades• ponerlo fuera de servicio y compro

bar su funcionamiento valiéndose para ello de una fuente auxiliar. 

Este tipo de relevador permite alcanzar 

tares en serie de 0.2 a 0.3 segundos. 

escalonamiento seguro entre interrup-

Relevadores de retorno de energía. Es un relevador secundario con retardo de' -

tiempo muy corto para la desconexión. Funciona cuando cambia el sentido de flu

jo la energía. 

Sus elementos escenciales son los electroimanes con un disco de aluminio y con

trapeso. las bobinas de aquellos y los contactos. 

El relevador de retorno de energía funciona bajo la acción de 

ma del 10% de la corriente nominal para SO Hz y con COS /J m 1. 

corriente m!n.!, 

Este relevndor, empleado en las centrales elétricas encuentra una gran apllcnción 

en la protección selectiva de las líneas y redes de distribución sea solo o com

binado con los relevadores de sobrecorriente. 

Los re levadores pueden ser unipolures • bipolares o tripolares, 

Esta clase de re levadores• que actían solamente cuando cambia la dirección de la 

enerz{a 1 ~nn 11 Am;:¡rfos también "re levadores direccionales 11
, 

Releva.dar de Buchholz. Las irregularidades del funcionamiento de los transform!!_ 

dores dan origen n calentamientos locales en los arrollamientos y consiguiente-

mente a la producción de gases de aceite. cuya cantidad y r5pidez en su desarro

llo crecen sensiblemente a medida que se extiende la avería, 

En e1 efecto de la producción de estos gases está fundamentado el relevador 

Buchholz, que ha adquirido un gran desarrollo en las aplicaciones eléctricas por

su sencillez y seguridad de funcionamiento. 

Los daños producidos en los transformadores dan lugar siempre a la producción de-
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gases o vapores, y éstos son utilizados para acc.ion.ar el relevador Buchholz, que 

debe intercalarse en el tubo que une la cuba del transformador al tanque conser

vador de acci te. 

En caso de sobrecargas peligrosas para el transformador, las numerosas pequeñas

burbujas expulsadas de las bobinas a causa del calentamiento de los devanados -

actúan como si se trataran de gruesas burbujas a modo de choque, que lanza brus

camente el aceite y arrastra el flotador. Esta acción es tan rápida que la des

conexión se produce antes c¡ue el transformador pueda ser averiado por la sobre-

carga. Hay que observar que la aparición de las pequeñas burbujas gaseos.:is no -

se manifiesta más que cuando la temperatura de Jos devanados se eleva de tal modo 

que el aceite se voL1tizn en su interior; dich;i temperatura no puede, pues ser i.!!, 

feriar a ISOºc, a la cual la volatilización se produce. Ahora bien, esta tempe

ratura puede ser soportada pasajeramente por los devanados sin inconveniente al

guno, y a par::ir de ella el re levador Buchhol z pondrá el transformador fuera de

senr!cio. 

Relevador de distancia y de mínima impedancia. Los relevadores de sobre-corrie,!! 

te no pueden aplicarse para un servicio S(dectivo eficaz, cuando se trata de re

des formadas por varias mallas o que están alimcnt.1das por diversos puntos. Por 

otra parte los relevadores no son capncl•s de funcionar con corrientes de corlo-

circuito inferiores al valor de desconexión parn el que fueron a.justados cuyo c~ 

so se presenta, por ejemplo durante le servicio de noche, los domingos, cuandou:n 

pequ~ño grupu d~ 111.!quina:; alimt!nta líneas importantes. ¡.:n estas condiciones un

corto-circuito no llevará coni=;i~o el funcionamiento de lo~ rclev«H!r>rcs de sobre

corrlente, y durará en ésta forma hasta que el personal encargado de la Cl:ntral

se dé cuenta y realice la desconexión. 

Relevador de distancia rápido. Basad<! en la experiencia de la explotación de -

los relevadores de distancia y habida cuenta de la necesidad de redn<"'ir la clurn

ción del corto-circuito a un tiempo ::iuy breve, para aminorar los perjuicios que

aquel causaría, la casa Brown-Bovcri ha construido y lleva '."arios años en explo

tación un tipo de relevador selccti·ro de dis!.a:-1cia r.'ípido, con tic!'lpo de bnse de 

0.1 segundos, que puede redurcir:se a la mitad del tiempo. 

Este tipo de reJevador protege igualmente los corto-circuitos entre fases, las -

puestas a tierra dobles en las redes aisladas >' las puestas a tierra cuando el -
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neutro está directamente con<!.ctado a t!erra. Es además independiente de las co

rrientes de servicio y de las corriente~ capacitivas de carga y p~ede emplearse 

en toda clas'!! de re¿es hasta para las más alt&!'I tensiones. 

Los principales elementos de que consta el relevador son: los órganos de desblo

queo de impedancia, el órgano Je tr.edida de la distancia propiaoente dicho y el -

relevador cronométrico de esC"alonen. El Televador de campo giratorio determina

además, la dirección del corto-cit'cuito. impidiendo la desconexión en el caso de 

que ta energ!a proceda del otro extremo del tramo vigilado. 
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2.3 Equipo utilizado para distrlbuciDn y proteccióri en la Coodsión Federal da Eleccrlcidad. 

2.3.l. Aspectos Generales. 

La Comisión Federal. de t:lectricidad es el organismo paraestatal que posee ta ex

clusividad en nuestro país• para generar, explotar, transmitir y distribuir to

dos los recursos vinculados con la ent!rg!a eléct:-ica en el ::iistno. 

La energía eléctrica estii con,:;iderada como uno de los más importantes recursos -

con los que cuenta el pa{q, pero que hasta hace poco tiempo no pertenecía en su

totalidad al gobierno y pueblo de México, ya que se encontraba concesionado en -

alto grade a intereses extranjeros, hecho que representaba en mucho la pérdida -

de ind!?pendencla en el manejo de los recursos naturales propios. Dicho episo-

dio histórico se concluyó cuando en el año de l964 se realiz6 la nacionaliza- -

ción de ta industria eléctrica por parte del gobierno mexicano, este hecho repr~ 

sentó que a P••t'tir de ese momento se cont:ase con el manejo 'j beneficio íntegro -

del sistema eléctrico nacional por y para los mexicanos. 

El sistema eléctrico nacional que administra y opera en su totalidad la C.F.E. -

está const.itu!do por ocho áreas de operación que son las siguientes: 

a) Noroeste 

b) Norte 

e) Noreste 

d) Mexic..ili 

e) Ocr:.ider.t.al 

f) Central 

g) Oriental 

h) Peninsular 

Para tener una idea gen~r.il de L:i s!.t.uac!ón de cada una de éstas áreas en el ma

pa de la República Me xi.cana, se identificarán algunas ciudades de importancia -

que se encuentran situada~ en cada una de ellas. 

En la zona noroeste se t!ncuentra la ciudad de Hermosillo, Sonora; en la zona no!. 

te, la ciud.:td r.6'711?7. P.'.llacio, Dur.:ingo; para la zona norestE?, lo. ciudad de - - -

~onte::rey, :luevo León; en la zonn ~lexica 11, la ciudad de !'texica li. Baja -

California Norte; en el áre:i a zona occidental la ciudad de Guadalajara, Jalisco: 

en el á~ea central, la ciudad de México; en el área ori~ntal, la ciudad de 

Puebla; y finalmente en el área peninsular la ciudad de Mérida, Yucatán. 

De lo anterior. la energ{a eléctrica se dist't'ibuye en el territorio nacion3l, -
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desde seis áreas de operación interconectadas y dos áreas peninsulares aisladas. 

El aiacema interconectado norte, agrupa a las áreas naroesce, norte y nort!ste, -

ésta última interconectada con la CPI. de Texas, E.U.A. El sistel!l.'.1 interconecc!. 

do sur agrupa las áreas occidental. central y oriental. 

El úrea central, abastect! de energía eléctrica a la zona más importante del país -

tanto en el núi:iero de servicios como en el total de energía vendida y consumicla. 

Cubre las siguientes entidades: Distrito Federal, Estado de México, Hldillgo, Pª!. 

te de los estados de Morelos, Guerrero, Nichoacán, Puebla y Tlaxcala con un área 

total de 90,000 km
2 

que represe.nea aproximadamente el 5% del cerritorio nacional, 

con una población de 20 cillores de habitantes que es cerca del 25% del cecal -

del país. 

El conjunto promedio de energía consumida en un d!a laborable es de 50,000 MWH.

con una demanda máxic..i de 3,000 MW. que representan reBp<!Cti11amence el 32% y el-

35% de sus correspondientes nacionales. 

Para hacer frente a ésta demanda de energía, el área cer.cral dispone de una cap!_ 

cidad instalada total de 4195 HW en 88 unidades generadoraB, donde aproximadarne!!. 

te la mitad es del tipo térmico y la mi:ad del cipo hidráulico. 

De las planeas generadoras, la energía llega a los consumidorll!R a través de 150-

l!neas de transmisión en 400, 230, 150 y 85 KV .. de algunas de éstas líneas se -

abastecen clientes muy grandes e importantes como el Sistema d~ Transporte Cole!:, 

tivo (Metro), la industria acerera, cementara, téxtil y química de la mayor im-

porcancia; as!mismo, el área central Cuenta con aproximadamente 15 subestaciones 

1
primarias, 900 alimentadores aéreos y subterráneos da 6 y 23 KV. que suministran 

energía eléctrica a la industria y el comercio. cuent:a adc:tiis c:oo. 27,000 trans

formadores de distribución, tipo poste o béiv~da, en los que se distribuye final

mente a la tenR!Ón Je uso r<?s!dencial y así ser-Jir aproximadamente a 2 millones

de uRuarios domésticos. 

El área cenera! cuento c:on ur:.a a::ipl!a variedad de instalaciones que permiten la

atención inmediata a los usuario:¡. así como la operación del sistema. Estas in!_ 

talaciones se pueden clasificar d~ la siguiente cancra: 

- emergencia 

- comuniC'aCiones 

- control supervisor 
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- adquisición de datos 

- telemedición y teleind1~aci6n analógica 

- programación fuera de línea 

La Compañía de Luz y Fuerza del Centro S. A. (en liGuidación) se encarga de la -

distribución y comercialización de la energía eléctrica generada por la C.F.J::. -

en el Area Hetropolit::ma de la Ciudad de México y algunas %onas de estados cir

cunvecinos. 

Los l'list.cmas de distribución qur opera tanto la C. F .E. como la CL y FC están di

señados CO!l la misrnn ff 1 o5~")iía de non!lnli:ación, construcción y diseño, sin em-

bargo existen diferencias sobre todo en lo que se refiere a las tensiones de di,! 

tribución empleadas. 

La C.F. E. emplea tensiones dP. distribución que i.ncluyen los Eiguientes valores: 

Valores en KV. Valores en KV. 

0.127 24.0 

0.240 33.0 

6.6 34.5 

7 .6 60.0 

7 .9 69.0 

12.0 96.0 

13.2 115.0 

20.0 

La C.F.E. es la responsable de suministrar energía eléctrica en las tensiones e! 

tadas .1nteriomente a la mayor parte de los usuarios en todo el paíE. aproxill:.Bd!!_ 

menee el 95% del total. para lograr ésto, se emplean rrincipalmente realizando lo 

anterior por medio de sistemas de distribución del. tipo aéreo, '! en une -:;¡fnimc -

proporción redes de distribución subterráneas. 

La CL y FC opera con algunos valores distintos de suministro y discrihución, ªº!!. 
que en otros valores coinciden. La función Je éste organismo, inic1a cuando en

las subestaciones rcca;it.orJ.s de energ{n eléc:t.rica operadas por él, reciben el -

flujo eléctrico proveniente de las líneas de transmisión en alta tensión de C .. F. 

E. y que gi::neral~ent.e proporcionan tensiones de alrededor de 400 KV. y 230 KV.;

al conectarse con las subest.aciones antes me!lcionadas se transforman 11. tenEiones 

menores con las cuales ya opera la CL y FC y así iniciar el suDinistro o distri

bución de energía a diferentes tensiones, dependiendo del tipo rle servicio que -

se solicite. industrial. o residencial (usuarios). 
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Las tensiones de distribución empleados j>or CL y 'FC son las siguientes: 

Valores en KV. 

0.127 

0.240 

o. 220 85.0 

13.8 

6. 6 

23. o 

La distribución y suministro de energía eléctrica lo realiza la CL y FC. en su -

zona de influencia, a través de redes aéreai:: y subterráneas, las redes subterrá

neas se utilizan en zonas con densidades de carga y población elevadas como lo -

es el centro de la Ciudad de México, que constituye el principal y más complejo

sistema de distribución subterráneo del piíls, Los sistemas subterráneos también 

son empleados en zonas comerciales y en los sistemas de transporte eléctrico, 

como el S.T.C. Metro, y en menor medida en las zonas residenciales. 

A continuación se hace una breve descripción de los equipos eléctricos utiliza-

dos en los sistemas de distribución y en los esquemas de protección atendidos y

operados por la C.F.E., tales como los: tipos de cable utilizados, transformado

res de distribución, interruptores. re~tauradores, seccionadores, fusibles, rel~ 

vadores etc. 

2.3.2 Troncales del sistema de distribución. 

De la subestación de distribución parten los cables que conducen la energía elé~ 

trica al sistema de distríbuciúu. 

Respecto a los cables antes mencionados, cxistt::!n dos formas en las cuales estos

pueden salir de dicha subestación, a la red de distribución pueden hacerlo de m!! 

nera aérea o subterráneo; lo anterior va a depender de los criterios que se .:i.pl! 

quen en el diseño de la subestación y de las condiciones y/o vialidades que 

ofrezca el sitio donde se va a situar dicha subestación. 

Aunque los cahles de control y protección representan un porcentaje' pequeño en -

el costo total de una subestación de distribución, es de extrema importancia su

adecuada selección e instalación, desde el punto de vista economía y simplicidad 
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con el objeto ·de" facilitar la. construcción, el mantenimiento y la confiabilidad -

en la operación de los dispositivos involucrados en la subestación. 

Cuando los conductores de salida de la S, E. se colocan de forma aérea, éstos lo -

hacén desde las barras o buses de salida y de ahí son llevados hacia otras estruE. 

turas metálicas que paulatinamente elevan su _altura hasta alcanzar las estructu-

ras de soporte de los conductores, que se encuentran en el campo, las ciudades, -

calles, etc. como son las torres de distribución, postes de madera, de acero o 

de concreto armado. 

Usu-almente dichos cables salen de la S.E. de manera subterránea y a una determin!!_ 

da distancia medida desde el punto en que éstos se encuentran conectados a las b!!_ 

rras- de la subestación, salen a la superficiP. para desarrollarse en forma aérea. -

s"i la distribución así lo requiere. 

Todo lo anteriormente dicho es aplicable, dependiendo de que si la subestación -

distribuidora se encuentra situada fuera o dentro de la ciudad o población a la -

r.sté suministrando energía eléctrica. 

2. 3. J Cable troncal aéreo, subtroncales, ramales y amarres. 

El conductor ACSR, cuyas siglas traducidas literalmente del inglés significan ca

ble de aluminio reforzado con acero, se ha utilizado por muchos años en la conduE_ 

ción de energ!.1 elé!ctrica para altas y bajas tensiones. El material conductor -

es, de~de luego, el aluminio y el acero que normalmente constituye el núclo o al

ma de t conduc ter proporciona al producto la resistencia necesaria para trabajar a 

la tensión. 

El aluminio es un metal que presenta alta resistencia a la corrosión, propiedad -

que lo hace sea preferido a otros materiales. Comercialmente y para efectos de -

conducción eléctrica el aluminio se fabrica con una pureza de 99.1~5%, que es el -

mejor grado obtenido en la actualidad. Es excelente por su alt:1 resistencia a -

los ambientes contaminados industriales y a los ambientes de 1.:ts zonas co::>teras de

ba ja densid.J.d de contamln.:1ciün >-..1lilru::.a pruvt:11it!nlc de léis brisa.s marina11, udc-

miis de que es r~si<;tente ,, los :ícidos nrr,.'.inicos. 

Sin embargo, es necesario recorr:endar para zona!; de muy alto grado de contamina- -

ción, se estudie específicamente cada caso, p.1ra hacer una correcta i:;elección del 

conductor mediante 1.1 aplicación de aleaciones de aluminio llamadns comercialmen

te Aleación 5005, 6201 y Al.CAR que presentiln al ta resistencia .:i la corrosión de -
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atmósferas mar!tim.a.s e industriales muy severas; a la vez: que brindan caracterís

ticas mecánicas semejantes a las del ACSR. 

En la actualidad, su empleo se ha extendido en gran escala para la distribución -

secundaria abarcando prácticamente todos los casos: en la industria, edificios -

comerciales, en los hogares, etc,, desplazando nl conductor de cobre. De entre -

las razones para éste depl:izamiento destaca principalmente su costo inferior al -

del cobre; su bajo peso. sobre todo al considerar calibres grandes, La diferen-

cia en peso del aliminio con respecto al cobre, tiene la ventaja de un transporte 

y maniobras de embarque y desembarque más económicas. 

Con rP.specto a suH desventajas estii principalmente su capacidad de conducción > -

que es aproxlmad.1mi::!nte del 61% con respecto al cobre; sin embargo, se puede af_i!. 

mar que ésta desventaja queda ampliamente .::ompensada con las consideraciones ant~ 

riores, 

A continuación se mencionan algunas características físicas del aluminio y el co

bre: 

Densidad (kg/cm2
..t 20ºC) 

Grav. específica 

(gr/cm3a 20ºC) 

Punto de fusión ( ºC) 

Aluminio 

o. 00685 

2. 703 

658 

Calor espec!fico (Cal/gr/ºC) 0.2259 

Coeficiente de expansión lineal (l ºC) 23 X l0-6 

Conductividad térmica (Cal/cm2/cm/ºC/seg)0.52 

Cobre 

o. 02271 

B. 94 

1083 

o. 918 

16.74 X 10-6 

0.93 

Por sus cnrnrterÍc;ticas de ductibilidad, el conductor de ACSR al ser tendido debe 

evitarse, hasta donde sea posible, el arrastre sobre el piso. Es por ello que, -

para su tendido se emplean poleas en cada uno <le.? los postes o puntos <le apoyo. 

Con relación al tensionado del conductor debe procurarse que sea lo más un Lforme

posible para evitar que se arrastre sobre el piso y se dañe por abrasión. 

Actualmente existen equipos mecanizados para el tendido del conductor que facili

tan grandemente esta labor; estos er¡uipos sé denorainan comiínmr>nte M.'íquinns tensi~ 

nadaras y constan de dos partes principalnente: el devanador y ta tenslonadora; -

el tendido se hace sobre poleas por las que previamente se pasa una guía, genera.!, 

mente de polipropileno. 
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Generalmente los remates de líneas de diStribución secundaria se hace utilizando 

el remate preformado. 

Esto previene el desgaste y los esfuerzos concentrados en el conductor, siendo -

su fuerza de agarre de valor muy próximo al del esfuerzo de ruptura del conduc-

tor. Para facilitar su aplicación. los remates preformados vienen identificados 

con una tira de plástico en la que especifica el calibre del conductor en el-

que puede ser aplicado y su número de catálogo (del fabricante). 

Un gran porcentaje de las fallas en líneas de distribución construídas con ACSR

Jel>cn •1 f.1lsos contactos; éstos son provoc.1dos por las vibraciones propias de 

la línea y por la falta de limpieza en la superficie de contacto. 

Se considera que la vibración de las línea~ de distribución urbanas no es tan -

crítica como en el cnso de las líneas rurales ya que las primeras quedan a salvo 

de la influencia de los vientos por la protección que les brindan las construc-

ciones urbanas, por lo que las fallas por este motivo, representan un porcentaje 

relativamente bajo; el re!lto de las fallas? se deriva de la falta de limpieza en 

las superficie:; Je contacto. 

Los conductores de ACSR o de aluminio puro, se protegen contra la abrasión y el

flameo que se presentan en los aisladores que los soportan. Como las vibracio-

nes en las líneas de distribución secundarias son desprecinbles, no <;e considera 

convenií!nté la instalación de varillas protectoras en zonas urban.is; Hin embargo, 

en zonas rurales debido a que están e>:puestns a vientos y vibraciones s1 se ins-

El grado l;ié protccclú~ de la lí11en depende de una serie de (actores como lo son

los siguientes: 

- <l iseño de la línea. 

- temperatura. 

tensión r.!CC.:Ínicn. 

- grndo de exposición a los vientos reinantes. 

- magnitud de las vibraciones etc. 

La varil.la protectora se usa en líneas primarias de distribución urbana con dis

tancia8 interpostales no mayores de 100 m. y en zonas de vibraciones muy ligeras. 

Las varillas protectoras cubren dos objetivos princip.:iles: 

n) protegen al ·conductor contra la abrasión en los puntos de soporte. 



b) protegen al conductor contra lo·s flameoS o_riginados por descargas eléc-

tricas. 

Alambre de amarre: 

Después de la aplicación de las varillas de protección. es necesario sujetar al -

conductor por medio de amarres¡ ésta operación se efectúa utilizando alambre 

ve de aluminio que comercialmente 

calibres disponibles el más usado 

denomina alambre para amarres, de e:ntre los

e! 4 AWG. 

Las longitudes recomendables para amarrar. de acuerdo con los calibres de conduc

tores más usuales y sus tensiones de operación; se reportan a continuación: 

Longitud en metros 

Ca Ubre del Cnlibrc d~l Tensión de operación volts 

conductor amarre 13200 23000 33000 

AWG AWG 

1.5 l. 6 l. 7 

1/0 1.5 1.8 2.0 

3/0 l. 7 1.8 2.0 

4/0 l. 7 l. 8 2.0 

266.8 2.0 2.1 2.1 

336.4 2.0 2.1 2.1 

477 ·º 2.0 2.1 2.1 

En las diferentes divisiones de la C. F, E. donde se han constru{do redes de distr!_ 

bución con ACSR o aluminio puro• emplea una gran variedad de conectores para la 

conexión de ramales troncales y las acometidas de los usuarios. 

Para cubrir las diferentes necesid:id~s dP rr"lnt'cdones pri:?i.:irl.:i!>, secundarias y Je

acometidas se utilizan los siguientes tipos de conectores a compresión: 

1) Tipo manga (tubo ) para cone:dón de puentes, acometidas de baja ten- -

sión, 

2) Tipo L de ranura sencilla, con el c¡ue se efectúan toda clase de conexio

nes en derivación, primarias o secundarias. 

En derivaciones secundarias, como es el caso de las acometidas se pueden 

realizar conexiones de varios sf.!r'/icios en la misma pieza. 

3) Tipo L de ranura doble, ambos lados abiertos, muy útil para conexión de

cruces aéreoS cuando !.os 1..Incas se encuentran al mismo nivel. 
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4) Tipo 'I de derivación doble. para ,·conexión .múltiple' de- aco_meti.~as_ de ser-

vicios. 

5) Tipo T de derivación sencilla p8.ra obt.ener una mnyor:'~\lperfi.~i~ de con!?., 

xión en la línea principal y ~na sola ded.~8Ci~Ti: Err_Í.n·cip~i-.'·,._/ 
, . :.; ·z,p. ··-' -

A continuación. se muestran en la tabla N~ .·, 2. 1 ~ ~os :.~nli~!e~:·~.,_:~.~~~~;-·~~ _ conduc

tores más empleados en troncales, subtroncnles-, ramales ~Y.~- ~~~~~F.(4.~~),:.?;?.~ .. l_a": ~O'."'.:. 
misión Federal de Electricidad: 

Tabla Na. 2.1 

Troncales Subtroncales Ramales - Acometidas. 

336 MCM 4/0AWG ACSR 1/0 AWG ACSR 6 AWG COBRE 

ACSR 3/0 AWG t\CSR 2 AWG ACSR 8 AWG COBRE 

CALIBRES 266 MCM 2/0 AWG ACSR 4 AWG ACSR 

ACSR l/O AWC ACSR 

4/0 AWG COBRE 

3/0 AWG COBRE 

TIPOS 2/0 AWG COBRE 

l /O AWG COBRE 

DE 2 AWG COl\RE 

1, A\.:r. r.onRE 

l /O AWG AAC 

2/0 AWG AAC 

3/0 AWG AAC 

4/0 AWG AAC 

2.3.4 Equipo de seccionamiento. 

Con relación al equipo de interrupción y scccionamiento que se emplea en la C. F.!. 

E. a continuación se describen los diferente~ tipos proporcionando sus carncte-

rísticns principales de la siguientes manera: 

- Nombre o id en ti f icac ión. 
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- Características nomi!lales. 

- Uso y aplicación. 

Equipo utilizado. 

1.- Cuchilla desconectadora, apertura lateral, dos columnas giratorias obli

cuas, forma V de 69 y 11.5 KV. 

Cuchilla desconcctadora tri polar en aire, de apertura lateral, tensión -

nominal 69 y 115 KV. corriente nominal 600 Amperes, clase de aislamiento 

NUAI 350 y 550 KV, de tiro sencillo y operación manual en grupo de serv,! 

cio a la intemperie, en montaje vertical y horizontal y con cuernos de -

arqueo. 

Para cone:<ión y desconexión de circuitos en l!neas aéreas y en subesta-

ciones. 

2.- Cuchilla desconectadora, apertura vertical, 3 columnas una giratoria, 

forma A, de 69 y llS KV. 

Es una cuchilla desconectadora tripolar en aire de apertura vertical con 

tres columnns, una de las cuales es giratoria¡ tensión normal de 69 y 

115 KV. y corriente nominal 600 amperes, clase de aislamiento y NHAI 350 

y 550 KV., tiro i:;encillo, de operación manual en grupo, servicio a la i!! 

temperie y montaje vertical y horizontal con cuernos de arqueo. 

Se emplea para la conexión y desconexión de circuitos e líneas de distr! 

bución y subestaciones. 



3.- Cuchilla desconectadora en aire· IAC. 

Cuchilla desconectadora tripolar en aire con. corriente nominal de 400 A. 

clase de aislamiento 15J 25 y 34.5 KV. NBAI 110, 150 y 200 KV., de tiro

sencillo y de operación ~anual en grupo con mecanismo mediante palanca -

de piso, con cámara removible para abrir con carga servic~o.a la ~ntemp.!!_ 
rie. 

Conexión y desconexión de circuitos en l!neaS ·y redes aéreas, 

4.- Cuchilla desconectadora monopolar operació~ ,por pér.tiga. para-14. 24 y 34 

KV. 

Cuchilla desconectadora monopolar en aire con tensión nominal de 14, 24-

y 34 KV., corriente nominal de 600, 1200, 2000 A •• clase de aislamiento

y NBAI de 110, 150 y 200 KV. de tipo sencillo y operación manual por me

dio de una pértiga y servicio a la intemperie y montaje vertical. 

Conexión y desconexión de circuitos en líneas y en subestaciones de dis

tribución. 

5.- Cuchilla desconect:idora tripo!ar .:1pcn:ura vertical tres columnas, una g!, 

ratoria, forma A de 11~, 2~ y J .... K'{. 

Cuchilla d~sconectadora tripolar aire de apertura vertical con tres-



columnas de las cuales una es giratoria con tensión nominal de 13.8, -

23.8 y 34.5 KV. y corriente nominal de 600 y 1200 amperes, clase de ai!!, 

!amiento 15, 25, 34. 5 KV., NBAI 110, 115, y- 200 KV. de tiro sencillo, -

operación manual en grupo para servicio a la intemperie, montaje hori-

zontal con cuernos de arqueo. 

Conexión y desconexión de circuitos en alimentadores y subestaciones. 

6.- Cuchilla para puenteo de reguladores. 

Cuchilla mono polar de tiro sencillo, exterior en aire de doble navaja -

para operación de reguladores de voltaje con dispositivo de puenteo si

mult.'.ineu en la .qlt!rlur~, para operai..'.iÓn por pértiga y montaj~ en dos 

crucetas; aislnmiento para 15 KV. corriente nominal de hOO A. y nivel -

básico de aislamiento al impulso 95 K\'. 

Aislar o en~rgizar reguladores de voltaje. 
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2.3.5 Transformadores. 

Uno de los elementos más importantes que conforman el sistema de distribución es 

el transformador de distribución, generalmente son transformadores reductores de 

tensión ya que tienen como función primordial realizar la reducción de tensiones 

de transmisión o subtransmisión a tensiones de distribución adecuadas para los -

diversos tipos de usuarios, ya sean industriales o comerciales, hasta. llegar a -

tensiones de 127 ó 240 volts, que son las más usuales para consumidores domésti-

cos. 

Las características más importantes de los transformadores utilizados por la C.

F.E. en las redes de distribución, se presentan de la siguiente manera: 

Nombre o identificación. 

Características nominales. 

Uso y aplicación. 

F.quipo utilizado: 

l.- Transformador Dl-6600 X 13200-240/120 

118 

Transformador de distribución, 6600 X 13200-240/120 V- con frecucncia

dc operación de 60 ·Jtz. una fnse y capacidad de 10, 15, 25, 37.5 y 50 -

KVA., tanque sel lado y aislamiento clase A, elevación de temperatura -

hasta hSºC 2000 msnm (metros sobre el nivt!l del mar) sumergldo ace! 

te¡ cuatro derivaciones: 2 arriha y dos abajo de 2.5% cada una de la -

tensión nomi~al. 

Transformación de tensión en redes aérens de distribucicin. 



2.- Transformador Dl-13200YT/7620-240/120 

Transformador de distribución. l3200YT/7620-240/120 V. y frecuencia de-

60 Hz., una fase con capacidad de 5, 10, 15, 25, 37.5, SO, 75 KVA. tan

que sellado, aislamiento clase A •• elevación de temperatura de 65ºC a -

2000 msnm. sumergido en aceite, cuatro derivaciones: dos arriba y -dos -

abajo de 2. 5% cadn una de la tensión nominal de 7620 V aislamiento com

pleto para conectarse en los sistemas de 13200 V., con una boquilla dc

alta tensión NBAI de 75 KV. 

Transformación de tensión en redes aP.reas de distribución. 

3.- Transformador 01-22860 (20000)-240/120 

Transformador de distribución, 22860 (20000}-2li0/120 V. fíO Hz. de una -

fase, capacidad 5, 10, 15, 25, 37.5, 50, 75 KVA. en tanque sellado, ai~ 

lamicnto de clase A., elevación de tempe:ratura 65ºC n 2000msnI'I, sumerg!, 

do en aceite, cuatro derivnl!iones: dos arriba y dos abajo de 2.5% cada 



una de la tensión nominal de 22860V. Cc:in una derivación adicional a -

20000 V. a capacidad plena. 

Transformación de t:ensión en redes aéreas. 

4.- Transformador DL-33000-240/120 

Transformador de distr-ibución, JJ000-240/120 \', y óO Hz. una fase, ca

pacidad 5, 10, 15, 25, 37.5, 50, 75, 100 y 167 KVA., tanque sellado, -

aislamiento clas~ A, elevación de temperatura 6S"C a 2000 msnm •• sume!. 

gido en aceite; cuatr-o derivaciones: dos arriba y dos abajo de 2.Si. C!!_ 

da una la tensión nor.iinnl. 

Transforr:iación de tensiones en redes a.:!rea.s. 

5. - Transformación Dl-33000YT / 19050-240/ 12.0 

Trans[ormador de distribución de '33QQOYT/19050-240/120 V. a 60 Hz. y -

una fa!:>c, ~npacldnd 5, 10, 15, 25, Jó.S, 50, 75, 100 y 1671'.'VA., tanque 



sellado. aislamiento clase A, t!levación de temperatura 65ºC a 2000 -

manm. sumergido en aceite. cuatro derivaciones: dos arriba y dos aba

jo de 2.5% cada una de la tensión nominal e.Je 19050 V. Aislamiento -

completo para conectarse a sistemas de 33000 V. con una boquilla de -

alta tensión. NBAI de 125 KV. 

Transformación de tensión en redes aéreas . 

.. - . ·"- . 

6.- Transformador 03-6600 X 13200-220/1~7 

Transformador de distribución de 6600 X 13200-220/127 V. delta- estr~ 

lla a 60 Hz.• capacidad 15. 30. 45, 75 y 112.:J KVA .• tres fases, tan

c¡ue sellado y aislamiento cl.-ise A, elevación de temperatura 65°C 

2000 msnm., sumergido ~n acl!ite, cu.-itro derivaciones: do~ arriba ydos 

abajo de 2.5% cada de la tensión nor.iin;d. 



Transformación de t_ensión en redes aéreas. 

7 .- Transformador DCJ-13200-220/127 

Transformador de distribución, 13200-220/127 v., delta-estrella, a 60 -

Hz. y tres fases, capacidad 15, 30, 45, 75, llZ,5 y 150 KVA. tipo costa 

tanque sellado, aislamiento clase A., elevación de temperatura 65ºC a -

2000 msnm sumergido en aceite, cuatro derivaciones: dos arriba y dos ah!!, 

jo 2.5% cada una de la tensión nominal, con boquillas de alta tensión -

tipo capacitor. El tanque deberá llevnr letras de 5 cm. de altura que

digan TIPO COSTA, situadas abajo de las boquillas de alta tensión. 

Transformación de tensión en redes aére.:is. 

8.- Transformador de potencia reductor con tanque conservador de aceite - -

66-14 KV. 

Transformador de potencia de capacidad C MVA., enfriamiento OA/FOA/FOA, 
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tensión AT en delta, 66 KV. -BT en estrella 13.8/7.967 KV., conexión -

DELTA-ESTRELLA, 60 Hz.., 3 fases, tanque conservador, aislamiento ASS,

para operar a 1000 msnm., sumergido en aceite, con dos derivaciones -

arriba y abajo de la cens ión nominal de 2. 5% cada una, con soportes P!!. 

ra apartarrayos en el lado de alta tensión. 

CAPACIDAD NOMINAL (C MVA) 

OA 

12 

IS 

24 

FOA 

16 

24 

32 

FOA 

20 

30 

40 

Transíormación de energ:ía eléctrica, reduciendo la tensión en subesta

ciones de dis tri.bución, 

9 .- Transform.:J.dor de potencia reductor con tanque conservador de aceite -

ST-12-33-14. 

Transíormador de potencia de 12/ló/20 MVA de enfr!amicnto OF/FOA/FOA,-

33-13, 8Y./7. 967 KV., conexión DELTA-ESTRELLA, óO Hz., 3 fases, tanque 

conservador, aislamiento A55 para operar a 1000 msnm., sumr?rgido en -

aceite, con dos derivaciones arriba y abajo de 13 tensión nominal de -

2.5%. C"ada una, con soporte para .:1pnrtnrrayos en el lado de alta tensión. 

Transformnción de energía eléctrica, rcducU~ndo la tensión en subesta

ciones de distribución. 

LO.- Transformador DEl-13200-127 

Transformador de distribución, 13200-127 V, a ~O H7.., una fase y capa

cidad 1. 3, 3 y 5 KVA., tipo seco, encapsulado en tlislamicn to só 1 ido -

clase AA, elevación de temperatura 65°G n 2000 msnm. 

Montaje directo al poste, 

Tr3nsformnción de tensión en redes néreas. 



11.- Transformador tipo pedestal monofásico DRS. 

Transformador monofásico tipo pedestal DRS (distribución residencial -

subterránea) para operación en anillo, capacidad de 25, 37.5, 50 y 75-

KVA., conexión en alta tensión fase a tierra 13200, 22.860 volts conc-

xión en baja tensión triíllar 240/l20 volts con 4 derivaciones 2 arri

ba y dos abajo del voltaje nominal, de 2,S;~ cada un<i, 60 Hz., enfría-

miento natural en aceite con fusibles internos c1c alta tensión, inte-

rruptor termomagnético en baja tensión para operar a 2000 msnm y clase 

de .:i.islamicnto A65. 

Transformación de tensión en redes de distribución residencial subte--

rránea. 



13. Transformador t.rifásico tipo pc.Uest.al DCS. 

14. Transformador triffü;ico tipo sumergible. 
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Transformador serv:!-cios propios STSP-45-24000-220/127 (+2-2} 

Transformador de distribución para servicios de 45 KVA. 24000-220Y/127 

V., conexión DELTA-ESTRELLA a 60 Hz., tres fases, tanque sel1ado. ais

lamiento clase A, elevación de temperatura 55ºC a 2000 msnm, sumergido

en aceite, con dos derivaciones arriba y dos abajo de 2.5% cada una de -

la terisión nominaL 

Trarisformación dC! tensión para alimentar servicios propios de subesta

ciones. 

Transformador trifásico tipo pedestal DCS. 

Transformador trifásico tipo pedestal DCS (distribución comercial sub

terránea) para operación t!TI ani 1 lo, capacidad 300 y 500 !\:VA., conexi6n 

estrella-estrella 13200, 22860 volts (en baja tensión 220\'/127 V.}; con 

cuatro derivaciones dos nrriha y dos abajo de la tensión nominal. de -

2.5% de cada una, 60 Hz. con enfríamiento natural en aceito, fusibles

en el lado de alta tensión y c:on seccionador para aplicación en forma

radial y en anillo. para operar a 2000 msnm. y clase de aislamiento -

A65. 

Transformación de tensión en redes de distribm:ión, comerci.:tl subtcrr~ 

nea. 

Transformador trifásico tipo sumergible DCS. 

Tram;forma<lur trif.'.isico tipo sU!!l<:'!"~ihlP nr:s (distribución comercial -

subterránea), para operación en anillo con capacidad de 300 y 500 K\'A., 

conexión estrella-estrella (en baja tensión 220Y/l27 V.), con cuatro -

derivaciones, dos arriba y dos abajo de la tensión nominal con 2.5% -

cada una, 60 Hz. con enfríamicnto natural de aceite con fusibles en -

alta tensión, equipado con seccionador para aplicación en forma radial 

y en anillo, 2000 msnm. y de cla~t! J~ aisL1miento A65. 

Transformación de t~nsión redes de distribución comercial subtcrr5-

nea. 



15.- Transformador de potencia elevador sellado 13-34 KV. 

Transformador de potencia de capacidad AT en estrella 34.5/19.92 KV.

BT en delta 13.2 KV., conexión delta-estrella a 60 Hz. 3 fases, tan-

que sellado, aislamiento ASS para operar a 1000 msnm., sumergido en -

aceite, con una derivación arriba y tres abajo de la tensión nominal.

de 2. 5% cada una, con soportes para apartarrayos en el lado de alta :

tensiéin, 

CAPACIDAD NOMINAL (C MVA) 

DA FOA FOA 

Transformación de energía eléctrica! elevando tensión en subestacio-

nes. 

2. 3.6 Bancos de capacitores. 

En forma análoga a los incisos anteriores, se describen las características más 

importantes de éste tipo de equipos. 

1.- Banco de capacitares 7. 96 

Banco de capacitares de 300, 600 y 900 KVAR., formados por tres unida

des dt! 100, 200 y 300 KVAR. respectivamente, cada una por fase, ten-

sión entre fases 13.B KV., tensión entre terminales por unidad 7.96 -

KV., nivel básico de aislamiento al impulso 95 KV., conexión del ban

co estrella con neutro flotante, recipiente de acero inoxidablP., fre

cuencia de operación 60 Hz., para montaje en poste con estructura de

acero galvanizado, tipo lijo. 

Se utiliza para corregir el (c1ctor de potencia en redes aéreas de di!!_ 

trihución. 

2.- Banco de capacitorcs de 13.8 

Banco de capacitares <le 300, 600 y 900 KVAR, formados por tres unida

des d~ 100, 200 y 300 KVAR. respectivamente, cada una por fase, ten-

sión entre fases 24 KV., tensión entre terminales por cada unidad 

13.8 KV., nivel básico de aislar:'l.iento al impulso 125 KV. conexión - -
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del banco estrella con neutro flotante, r~cipiente de acero inoxidable 

60 Hz. de frecuencia de operación, montaje i:n poste con estructura de

acero galvaniz;1do, tipo fijo. 

Se utiliza para la corrección del factor de potencia en redes aéreas -

de distribución. 

3.- Banco de capacitares 19.9:?. 

Banco de capacitares de 300, 600 y 900 KVAR, formados por tres unida-

des de 100, 200 y 300 KVAR. respectivamente, cada una por fase, ten-

sión entre fases 34.5 KV., tensión entre ten1inales por cada unidad -

19.92 KV., niv-=l U.lsico de <J.i'"ililmient.o al impulso 150 KV. y conexión -

del banco estrella con neutro flotante, recipiente de acerCl inoxidable 

y frecuencia de 60 !fa;, montaju en poste. 

Su función es la de corregir el factor de potencia en redes de distri

bución aéreas. 



2.3.7 Interruptores, restauradores, seccionadores y fusibles. 

Estos equipos juegan un papel muy importante en los esquemas de protección de 

los sistemas de d1.stribución; en forma análoga a los puntos anteriores se descr!_ 

ben las características más impon:ances de los tipos emplearlos por la C.F.E. 

l.- Oesconectador monofásico 14.4-.!UU-JM. 

Oesconect.:idor surnergi.do en aceite, monofásico. de tensión nominal de -

2400-14400 V. y corriente nominal de 200 A., capacidad intcrruptiva de: 

corriente inductiva (75t a 100% FP) :wo A., corriente inductiva (50% a 

75% FP) 100 A., corriente inductiva (menos 50'% FP) SO A.¡ caracter!st!. 

cas dieléctricas de aislamiento de hnjLl frecuencia en seco (60 Hz., 1-

minuto) 35 KV., de baja frecuencia húmedo (60 Hz. 10 seg~ndos) JO KV., 

nivel básico de aislam.iento al impulso (onda de 1.2 X 50 microseg.) 95 

KV., corriente momentánea simétrica, en 10 seg., 1800 A., en l seg. 

6000 A.; control manual y montajé de tres para operar en grupo sobre -



herrajes de hierro galvanizado fijado al poste. 

Se emplea principalmente para conectar y desconectar circuitos nn lí-

neas y redes aéreas de distribución 

2.- Desconectador rrif.fo-ico 14 • .'.i-400-T 

Desconectador sur:iergido en aceite, trifásico, tensión nominal 2li00- -

14400 V. y corriente nomin.11 de 400 A.; capacidades intcrruptivas de -

corriente inductiv,1 iguales a las del tipo anterior; cvracter!sticas -

dieléctricas de aislamiento: de baja frecuenc!a en sPcn (60 !!:..: •• l mi

nuto) 50 l\V., de baja frecuenci<l en húmedo (60 Hz. JO seg.) 45 KV,, 

NBAI (onda Je 1.2 X 50 microscr,.) 1 IO KV.; corriente mor.wntánen simé-

trica: en cuatro seg. 6000 A., en 1 seg. 12500 A.; control manual, p.,-
operar y montar en grupo~ sobre herrajes de acero galvanizado fija

do al poste. 
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Empleado para con~ctar y desconectar circuitos en líneas y redes de -

distribuci.ón. 

3.- lnt~rruptor Je: pol\!Ucl.,t eu b.:tju vulumt!u Je: act!lle e.le 34.5, 69 y 115KV. 

Interruptor de potencia. tres polos, par.:i una tensión nominal de 34.5, 

69 y 115 KV., clase de aislamiento 34.5, 69, 115 KVq NBAI 200, 350, -

550 KV., capacidad interruptiva 22, 19, 23 KV., corriente nominal 1200 

amperes, tiempo de apertura en 8, 5 y 3 ciclos, mecanismo de operación 

tipo resorte y tensión del circuito de control 125 VCD. 

Empleado para interrumpir o aislar líneas y/o circuir.os en subestacio

nes y redes eléctricas. 

4.- Interruptor de potencia en gran volumen de aceilP de 34.5 KV. 

Interruptor de potencia, 3 polos, para una tensión nomin.,l de 34.5 KV. 
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clase de aislamiento_ 34.5. Ky .• ;-~~BAI.-~200 ,~y~-'. capacida~ interrupt~va -

1000, 1500 MVA., corriente ·nominal· 1200 -A., ·tiempo de apertura en 5 c!. 

clos con mecanismo de- o.pera~-ión- i:fp.o __ resorte y _tensión del circuito de 

control de 125 V. 

Empleado para interrumpir ·o· aislar las líneas· de distribución y/o cir

cuitos en subestaciones. 

5.- Interruptor de potencia de 69 KV. 

Interruptor de potencia gran \.'O lumen de ncei te, 3 polos, para una -

tensión nominal de 69 KV .• clase de aislamiento de 69 t.:V., NBAl 350 -

KV •• capacidad !nterruptivn 1500, .~50ü MVA., corriente nominal 1200 A. 

tiempo de apertura S ciclos y mecanismos de operación tipo resorte, 

tensión del circuito de control .t:!S veo. 

Int.errumpir la continuidad eléctrica de lfneas o circuitos en subesta

ciones. 



6.- Interruptor de potencia en SF
6 

de 34.5, 69 y 115 KV. 

Interruptor de potencia en hexa(loruro de nzufre, 3 polos, para una 

tensión nominal de 34. 5, 69, 115 KV. y NBAI 200, 350. 550 KV. , capaci

dad interruptiva 1500, 2500, 5000 MVA., corriente nominal 1200 amperes, 

tiempo de apertura 8, 5 y 3 ciclos, mecanismo de operación tipo resor

te o electroneumático, tensión del circuito de control 125 ven. 

Interrumpir la continuidad eléctrica en redes de distribución y su~es

taciones. 

7 .- Interruptor de potencia en vacío de t ). 8 y 24 KV. 

Interruptor de potencia en vacío, 3 polos para una tensión nominal de-

13.8 y 24 KV., NBAI 110 y 150 KV., clnse de nlslamiento 15-25 KV., 

paci<lnd interruptiva 500 y 1000 !-1\'A., corriente ntlminal 
0

600, 1200 amp.=_ 

res, tiempo de npertura 5 ciclos, mecanismo de operación tipo resorte

y tensión del circuito de contrc>l l:!S CD. 



In.terrumpi.r la continuidad eléctrica de las líneas de distribución y/o 

circuitos en subestaciones. 

Restauradores. 

l.- Restaurador tipo costa, montaje en posee PC-14. 

Restaurador de tres polos, control hidráulico, tensión nominal 14.4 -

KV., cuatro secuencias de operación (dos rápidas y dos retardadas) ni

vel básico de aislamiento al impulso 110 KV,, tensión de la bobina de

cierre 13. 2 KV., corriente nominal máxima 250 y 560 amptHes con bobina 

de disparo de serie de 35. 50, 70.100 amperes, capacidad !nterruptiva

máxima de 4000, 6000 y 8000 amperes, bohina de disparo a tierra de 20, 

30 y 60 amperes; posee además una boquilla tipo capacitar y estructura 

extragalvanizada para montaje en poste. 

Empleado en los esquemas de protección contra sobrecorriente en líneas 
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y redes néreas de distribución. 

2.- Restaurador de tres polos con control hidráulico a tensión SC-14 tipo-

cost.::t, ~ont.::tjc en ~ub!?stnci6n. 

Tensión nominal de lll.4 KV.• C(ln 4 secuencias de opernción (dos rápidas 

y dos retardndas), NBAI 110 KV., tensión de la bobina de cierre 14.4 -

KV.; corriente nominal máxima 560 A., con bobina de disparo serie de -

100, 160, 250 amperes, capacidad intcrruptiva miÍ:dma 8000 A., bobina -

de disparo a tierra de 60 amperes, con boquilla tipo cap<1citor y es- -

tructura para montajes extra gnlvanizaJn tipo subestación con solenoide 

de cierre y apertura a control remoto de 12') \'ClJ. 

Emplendo en los esquemas de protección contra "iobrecorricnte en subes

taciones, líneas y redes de distribución. 
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3.- Restaurador tipo subestación SN-34. 

Restaurador de tres polos con control hidráulico y tensión nominal 

34.5 KV., cuatro secuencias de operación (dos rápidas y dos retardadas) 

nivel básico de aislamiento al impulso de 150 KV., tensión de la bobi

na de cierre 20 KV., corriente nominal máxima 400 A., con bobina de 

disparo serie de 50, 70, 100, 140, 200 amperes, capacidad interruptiva 

máxima de 6000 A., con bobina de disparo a tierra de 30 y 60 amperes -

boquilla tipo normal )'. estructura de montaje tipo subestación sol!_ 

noide de cierre y apertura a control remoto de 125 VCD. 

Empleado en los esquemas de protección contra sobrecorriente en subes

taciones, líneas y redes aére;is de distribución, 

Seccionadores. 

1.- Seccionalizador JFN-14-9000. 

Seccionalizador 3 polos, control' hidráulico con tensión nominal de 



14.4 KV. y nivel básico de aiSlamientO a~ impulso 110 KV., corriente

nominal máxima 200 A., tipo boquilla norma~, tipo de estructura para mo,!! 

taje en poste, corriente máxima momentánea asimétrica 9000 A., 3 pul

sos para disparo. 

Seccionalización automática de circuitos que presentan sobrecorrientes 

se emplean en líneas y redes aéreas de distribución. 

Cortacircuitos y fusibles. 

1.- Cortacircuitos y fusibles de potencia para 69 y 115 KV. 

Tensión nominal 69 y 115 KV. clase de aislamiento y NBAl 69, 115 y 350, 

550 KV., respectivamen.te, corriente nominal 100 amperes para servicio 

intemperie, operación por pértiga, monopolar, tipo expulsión, con el~ 

mento fusible de 40 • 65, l 00, 50. amperes, capacidad interruptiva sim,! 

trica de 8000, 12500 amperes. 

137 



Emplead~ en la protección de transformadores de potencia y· de potencial, 

as! como seJ:"~icios propios .de subes'taciones. 

~

~1· 

-.... 

-· 

··-rí... 
-A,: 
~ 

2.- Cortacircuito fu.::.fbll' de potencia parn 34 r:v. 

Cortacircuito fusible de potencia, tem=dón nominal 'J4.S KV., NBAI :WO -

KV.• corriente nominnl 100 y 200 ar.ipcre~ para servicio intemperie, opt?

rnción con pértiga, munopolar, tipo expulsión con elemento fusible de

l, 65, 125, 150, 175, 200 amperes, capacidad interruptiva simétrica de 

10000 y 16000 amperes. 

Empleado 

as! corno 

la protección de transformardorcs de potcncin y de potencial, 

f;crvicios propios de s_ubcstaciones. 

3.- Cortacircuito fusible de potencia para 14 y 24 KV. 

Cortacircuito fusible, tensión nominal 13.8 y 23,8 KV. NBAI 110 y 150 KV. 



corriente nominal .100 y 300 amperes para servicio intemperie, opera- -

ción con pértiga. monopolar tipo exp~lsión con elemento fusible de l ,-

3, 175, 300 amperes, capacidad interruptiva simétrica de 25000 y 16000 

amperes. 

Empleado 

así como 

la protPcción de transformadores de potencia y de potencial., 

servicios propios de subestaciones. 

4.- Cortacircuito fusible CCF-C 

Cortacircuito fusible tipo expulsión, corriente nominal 100 A., NBAI -

95, 125 y 150 KV., capacidad interruptiva 2000, 6000 y 8000 amperes, -

simétricos, un polo un tiro, servicio intemperie montaje vert:ical, 

operación con pértiga, venteo simple con cuernos para uso de herrami.e!!. 

tas para abrir con carga. 

Se usa como listón fusible en redes aéreas preferentemente en zonas de 

alta contaminación. 
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5.- Cortacircuito fusible CCF. 

Corcacircui.tn fusible tipo expulsión, corriente nominal 100 A., NBAI -

125 1 LSO KV., capacldad interruptiva 6000 y 2000 al':\peres simétricos, -

de un polo un tiro pnra servicio intemperie en montaje vertical, para

abrir con carga. 

Se usa como liRtÓn fusible en redes aéreas y subterráneas, 

2.3.7 Medición. 

Con el empleo de llpnratofi adccuadus es posible monitoret1r ln explotación del su

ministro de energín eléctrica. 

Es importantf:! que las lecturas e indicaciones qucd•~n registradas cpntinuamcntc -

para poder <lC!terrninar la potencin instant5nea suministrada, en ocasiones par.s. e~ 

te objeto se emplean aparatos registradores dotados de un rollo dC! papel conti--

que es movido por un mecanismo de relojería, y con tina aguja provista de ti!! 



ta especial que señala la amplitud de la medida.: 

·Amperímetros. 

Se construyen de dos clases: electromágneticos y electrodinámicos. Los prime-

ros son más baratos y, por tanto, corrientemente usados en los sistemas de dis

tribución. Están fundados en el efecto, de repulsión de dos piezas de hierro -

imantadas de igual polaridad. 

Constan de dos segmentos de hierro dispuestos concéntricamente en una bobina 

atravesada por la corriente que debe medirse; uno de ellos,.es fijo, y el otro, -

que lleva l.:i a~uja indic11.dora, Re mueve por el efecto de repulsión entre ambos. 

Se produce así un par motor, que pone en movimiento rotatorio el eje del sistema 

hasta que el par resistente lo compense. Dicho par se crea por un resorte en e!!_ 

piral o por pesos equivalentes a la acción de éste. 

La escala de lecturas no es uniforme. La Figura 2.20 muestra un ejemplo de di

cha escala. Para circuitos que deben soportar sobrecargas momentáneas (motores, 

hornos, etc,) se construyen amperímetros con escala ampliada para soportar• por

ejemplo, tres veces ln carga normal (Figura 2.21). 

Los amperímetros electromágneticos sirven con un ligero error para corrientes a.!, 

ternas y continua. 

A 
d"'1.. ··"'·-·'\<:> s ,.,.,.,,,.\'\'·'~~ 

10 

Figura 2.20 Escala de lecturas de un amperímetro electromagnético. 
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Figura 2.21 Escala df! lecturas de un amperímetro electromngnético con 

graduación prolongada sobre la norr.tal. 

Voltímetros. 

Los más empleados son los del tipo electromagnético, cuyo mecanismo es igual nl -

de los amperímetros, con la sola diferencia de quP. la bohina está formada, de. un

número elev .. do de espiras y de hilo más fino. La P.scala se muestr.1 en la Figura

-) ., 1 A partir de 300 volts, f'Stos voltínetros van provistos dC? una rcsistcncia

adicional; se conectan directam-::nte a lns redes hasta t(·nsirmes <l~ 800 volts. 

P.1r.i ~ltns tcn'.':ionc:; ~"- L1bl.1l .. rn por inlermedio d'' transformadores de tf'n'':iÍln. 

También se ernplC?an voltímetros electrndin.'irnico~ o <llO' liC'b"!.~.'.I :-:5~·11 p.1r.::1 corrientt!

continua. 

Las divisiones de la escala son en este c.1so uniformes (Figur.1 2.23). SP. lnsta-

lan directamente en la!> l!nf!as hasta tcnsionns de 800 voltios. 

La lectura de la tt•nsión entre 1:1~ :ases di:: un sistema tril:ísico exige la instalg_ 

ción de tres voltímetros, pero esto puede evit.1r:.e colocando un conmutador d1! 

tres direcciones coma el representado Psr¡uernát icamPntP en la Figura 2. 24, p0r 

dio del cual se puedf'n leer en el voltímetro :ll tcrnativ<1Menle la tensión ex is-

tente entre cada das fases. 

Consta el conmutador de dos contactos circulares y seis terminale~:. Una palanca-



aislada que se hace girar po.r medio de una manija, lleva escobillas en sus extr~ 

mas para conectar eléctricamente cada uno de los sectores con la terminal corre!!, 

pendiente, permite leer las tensiones existentes entre las fases 1-2, 1-3 y 2-3. 

Figura 2.22 Escala de lecturas de un voltímetro electromagnético. 

Figura 2.23 Escala de lecturas de un voltímetro de cuadro móvil. 
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Figura 2.24 Conmutador de tres direcciones para voltimetro. 

Tfii"f:fif(\ 1 rtfímITílil1\'\\ \ i\1\\111\\ \\\i\\\\\i\ ... 

J\'\\;\\l\\\\ii\\'1\\\\\\\I 
'\\.1.,1\ .,,,..~l 
µ~~·,•1·~--~---= o .. 

~ 

Figura 2. 25 Conjunto de lengüetas vibrntnrias de un frecuencímetro. 

Frecuencímetro. 

Para la medición de la frecuencia se enplean corrientemente los aparatos tunda-

dos en el principio siguiente. 

Una serie de lengüetas vibrantes dt! acr.ro (Figuro :::.25) l;!r;tá sonet.icla a la -

acción, de una corriente alterna. Dichas lengiil!tas formnn una serie tónica, 

decir. concordada, de modo quP. cada una tiJ?nc cierto per{odo de vibrnción 1 pro-

pio e lnvarinblc, Si una l,?ngüeta recibe sacudidas magnéticas entrará en vibra-

1 •• !.. 



ción siempre que la frecuencia, es decii el per!odo_ de la pulsación magnética, -

concuerde con el período propio de la lengüeta excitada; entonces la chapa blan

que corona dicha lengüeta ofrAcerá una imagen amplia y visible a distancia. 

La resonancia es provocada por un electroimán colocado en el circuito, del cual

quiera deterMin:tr la frecuencia. 

En el aparato son varias la lengüetas que entran en vibración próximas a la quc

lo hace con mayor amplitud, siendo ésta la que corresponde a la frecuencia del -

funcionamiento de ln línea. 

Se emplean ns{mismo, frecuencí:netros de aguja, r¡u.., tíl!nen la vcntaj.:i. sobre los -

anteriores de permitir la lP.ctura con mayor exactitud en los val11rcs intermedios. 

El equipo de medida est.i formado por dos núcleos impulsare:">. En el circuito de

uno de éstos se encuentra una resistencia óhmica, par.1 que 111 corriente que lo -

atraviesa sc.:t independiente de la frecuencia. El otro núcleo impulsor llC?va un

circuito oscilante cuya corriente var!a de forma muy sensible con la frecuencia. 

1\mbos si.stern.:is impulsores actúan sobre un disco de aluminio montado excéntrica-

mente, al que hacen girar l1asta que se establece el equilibrio, por igualdad en-

tr~ los dos momentos de !Lis fuerzas actuantes. El anortiguami~nto del disco se

logr.:t por la acción de las corrientes de Foucault engendradas en éste durante su 

movimiento, el cuul por dicho efecto es sensiblemente aperiódico. Los frecuenc! 

metros tr<lbajan 0rdinarL:imente .::on una t<>nsión de 110 volts. 

Fas!metros. 

La medición del desfase existente entr"' J;¡ tr>n~:ión r l;:i. corricnt.c sc t:fi!clÚa por 

medio de .:iparatos llamados fasímetros. La Figura 2.26 representa esquemáticame!! 

te J;i disposición de los elementos que lo forman. Consta de una bobina recorri

da por la corriente del circuito y dispucst..i sohrl! un núcleo de chapa lnminada,

la cui11 da origen .1. un campo magnétic.u. Est1;> actLÍa sobre el sistema de dos bob_!. 

nas colocada!> entre sí formando un ángulo de 90° y conectadas en la forma que a

pare>ce en el dih11jo, es decir, derivadas cntrl! lato dns tases; pero una de ellas

llevt1 en serie una resistencia óhmica, y la otr-.1 u:ia rc.1.ctan¡;:ia, de forma que 

las corrientes q11e circul;in por dichas bobinas están defasadas exa,ctamente en un 

ángulo de 90"'. Estas bobinas dan origen a su vez, a un campo magnético girato-

rio que rear:ciona sobre el campo eléctrico de un."l de las bobinas, orientando las 

bobinas de tal manera, que el campo por el
0

las producido y el del arrollamiento -

en serit? estilo diri~idos en sentidos opuestos. Con ello se consigue ciue la agu-



ja indicadora fijada al sistefni!. de ambas bobinas permanezca en una posición. de -

equilibrio que depende únicnmente de la diferencia de fase entre la tens-ión de. -

la lfoea y la corriente del circuito. 

Fic;ura 2.26 Esquema de conexiones de un fasímetro monofásico. 

La des'!iación de la <igujn es proporcional al ángulo de deiasaml!!lllo, µaro corto -

las lecturas no se l\.:lcen por :r.edid:i de los án~~ulos sino que están graduados para

valores de COS r/J, la escala de lecturas no es uniforme y las divisiones de la -

mism.-1 son menores cuanto menor es el COS 0. Los fasímctros suelen llevar dos e~ 

calas a partir de COS 0 = l, correspondientes a factores de potencia en rctardo

y en adelanto de fase (Figura 2.27). 

Si se trata de medir el dcfasamiento en sistemas trifásicos, el montaje de los -

elementos del fasírnetro está indicndo en la Fi!!,ura 2. 28. Las cunexloncs del ap~ 

rato se efectúan con arreglo al esquema de la citada figura. 

Wáttmetros. 

La medición de la potencia se efectúa por raedio de aparatos electrodiniimicos [o!. 

mados por dos bobinas, (Figura 2.29). Son de lectura directa ~ indican la pote~ 
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cia en kilovarios porque las indicaciones corresponden a V x 1 X COS r/J. El cam

po creado por la bobina de corriente reacciona sobre el que genera la bobina de

tensión1 que es móvil y en la cual va fi.1ada la aguja indicadora. La posición -

de éstA corresponde a la potencia del sistema. 

Para que las mediciones sean correctas es preciso que ambas bobinas estén despr.!:! 

vistas de autoinducción; la de la bobina en serie formada por reducido número de 

espiras, es despreciable; no así la de tensión. pero para que no se hagan sentir 

los efectos de aquélla, se bobina con hilo de cob:..·e de la menor resistencia pos,! 

ble y se pone en serie con una grnn resistencia no inductiva, 

Figura 2.27 Fasímetro con escalas de lectura de adelanto y retraso de la 

intensidad sobre la tensión. 

Figura 2.28 Esquema de conexiones de un fasímetro para instalación 

trifásicos per-o con cargas equilibradas, 

sistemas 
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Figur-a 2.29 Esquema de conexiones de un \,'áttmetro monofásico. 

Wa tthor-ímetros: 

As{ como los wilttmetros miden la potencia de la instalación, los \o.';J.tthorírnetros -

integran el trabajo eléctrico consumido por la misma. 

Los watthor!metr-os para corriente alterna monofásica están constituídos por un nQ 

cleo de chapa magnética en el cual van montados dos arrolla!!!ientos, un" en serie

conductor que es atravesado por la corriente de la instalación otro en deriva-

ción sobre los dos conductores. 

Los dos arrollamientos dan origen a campos 1":1agnéticos que actúan sobre un disco -

de aluminio. Por est<Jr el núcleo lejos de 1.:1 saturación, y en virtud de los am-

per-vueltas de los respectivos bobinados, los campos creados por éstos son propo!. 

cionales a las intensidades que los originan. 



2.4 Descripción y características generales de los equipos de protección con-

tra sobrecorriente utilizados por la Compañía de Luz y Fuerza del Centro. 
2.4. 1 Relevadores. 

Recordando. los relevadores son dispositivos que permiten sensar cualquier cond! 

ción anormal, como el de una sobrecorriente. para entonces ejercer una acción de 

mando sobre el interruptor y así poder librar la falla en cuestión. Los releva

dores de sobrccorriente pueden ser clasificados de acuerdo con su funcionamiento 

de la siguiente manera: 

- Electromecánicos y de estado sólido. 

La Compañía de Luz y Fuerza del Centro (CLFC) ocupa preferentemente relevadores

electromecánicos con unidad de sobrecorriente de tiempo (disco de inducción o t! 

por watthor!metro), junto con una unidnd instantánea. Los elementos de un rele

vador tipo disco se muestran en la siguiente Figura No. 2.30 

Anillo 

>---------'-'de sombra 

Imán/ 

":J ,, ,, 
•' i: 

{!:] Joya (plvote) 

Figura 2.30. 
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Disco de 
inducción 



El disco está montado sobre un eje de rOtación cuyo_ movimiento se ve restringido 

por un resorte de tipo relojería. El contacto móvil está sujeto al eje. El to_;: 

que o par mecánico de operación es producido por un electroimán, y un imán de a

mortiguamiento provoca el arrastre sobre el disco una vez que éste comienza a m~ 

verse; esta característica provoca la respuesta tiempo-corriente deseada. La e!. 

cala de tiempo (time dial setting, lcver setting, time lcver) señala la posición 

del (los) co .. 1tactos móvil (es). Todo relcvador de sobrecorriente constru!do ba

jo los principios mencionados, posee una característica ( o curvn t:fempo-corrie_!! 

te) de tiempo inverso, lo que significa que el relevador opera lentamente ante -

valores bajos de sobrecorriente 1 pero conforme la sobrecorriente se incrementa -

el tiempo de operación disminuye. 

Existe un límite para la velocidad a la cual el clise.o puede desplazarse de mane

ra que si la corriente continua incrementándose, la curva <le tiempo del releva--. 

dor tenderá a un valor constante, pero mediante algunas modificaciones de diseño 

electromágnetico se logran obtener diversas curvas tiempo corriente en los rele

vadores. 

Un relevador auxiliar autocontenido es incorporado dentro de la cnja del releva

dor de tiempo para comp.:irtir la corriente que debe m.:inejar el contacto móvil, 

además de accionar una bandera indicadora. Adicion.1lmente al relevador dt? tiem

po, se le incorpora un relevador de disparo in!itantáneo, ajustado para valores -

más elevados, respecto a los que reconoce la unidad de operación de retraso de -

tiempo. Dicha unidad está diseñada para responder ante altas corrientes de cor-

to-clrculLo, mientras que la unidad retr.iso de tieri;w responde prefcrente;ne.!! 

te a las corrit.!ntes por sobrecargas :; J. L1s li.;.j.i"' corr it.!ntes de corto-circuito. 

Es importante destacar tres tiempos en la operación de éstos relevadores: 

1° para la unidad con ret.:irdo de ricr:ipo. 1:1 tiempo de disparo. 

2° para la unidad instantánea. L'n tiempo de disparo menor al anterior de

bido a muy al t...i!' corrientes de corto-circuito, 

3" para la unid<1d con retardo de tiempo. El tiempo de restahlecimiento -

(resset o dropout), que es el tiempo que transcurre hast,a que el contaE 

to móvil regresa a su posición normal y original. 

Los relcvadores de sohrecorriente, en In Sl,.J.[H.!stación, pueden identificnrse de dos 

·formas, a saber: 



1) Mediante el código de número (con referencia a las normas NEMA, Natio

nal Electrical Manufacturers Association), 

No, de Código 

50-1 

50-2 

51-1 

50-N 

51-N 

Descripción 

-relevadores de sobrecorriente entre fases (e,!! 

ya respuesta es instantánea ante magnitudes -

de corriente elevadas). 

-rclevadores de sobrecorriencc encre fases -

(ajusce de tiempo), para censar sobrecorricn

tes (cuyo valor se atenúa por la impedancia -

de la línea) hocia el punto más alejado de la 

subcscación. o hlen para dctcctnr sohrecargas. 

-rclevador de sobrecorriente a tierra (instan

tánea). 

-relevador de sobrccorriente a tierra (unidad

de tiempo), para determinar corto-circuitos a 

tierra, desbalanceo de carga, discontinuidad

en l ó 2 fases, proporcionar re.sp.'lldo a los -

relevadores para talla entre fases por la uh.!. 

ción residual que guarda entre ellos y detec-

ción de fallas a tierraa través de una impe-

dancia. 

2) Código de colores empleado por CLFC, 

*lR; 2R rclcvador (eR) rojo (s) unidad instantánea; fallas entre fases 

*lA, 2A unidad (es) amarilla(s) de tiempo; falla entre fases. 

*NR, relevador (es) rojo (s) unidad instant.ánt!a; follas a tierra. 

*NA, relevador (es) amarillo (s) unidad de tiempo, fnllas n tierra. 

Adicionalmente es importante se:1alar que el relevador d~ reci~rre utilizado por

la CLFC se apeg;1 al número NEMA correspondiente que es 79; éste relevador queda

bloqueado .siempre que los releva~ores de ajuste ini:;tc1.ntáneo actúen, Dicho rele

vador permite efectuar hasta tres 11 pruebas" (nntes de la apertura definitiva so

bre la l!nea) para tratar de mantener la continuidad del servicio ante fallas -

transistorias. Por lo general se ajusta de la siguiente manera: 

;'::-\ 



Recierres 

l º 

2º 

3º 

Intervalo de tiempo 

instantáneo: cero segundos 

15 segundos. 

30 segundos. 

Ajustes al equipo de protección de sobrecorricnte: 

Los relevndores de sobrecorrientc con unidad de tiempo pueden adquirirse con los 

siguientes tipos de curva en el plano tiempo-corriente. 

-definitiva -muy inversa 

-inversa -extremadamente inversa 

representadas en una familia de curvas. 

La CLFC emplen relevadores con características (curva tiempo-corrient:e) inversa

º muy inversa. En el caso de las subestaciones, los ajustes los hace el dC!part:!_ 

mento de Laborator!o (Gerencia de Plnne;1ción e Ingeniería) considerando general

mente, los siguientes aspectos: 

L- ;1juste;. existentes en cc¡uipos de protección de respaldo dentro de la -

subestación, 

2- t•stablecer cierta holgura en Los ajustes, de manera que se admita 

ÍClrm,, temporal, la con die Ión de sobrecarg.i tnnto en 1naniobras <le enla

ce entre alimentadores de la misma subestación, o de subestaciones di

ferentes como un margen de sobrecarga permisible en el propio aliment.!.!_ 

dor. 

3- c.:ilcular el \lalur di.! la cor1·iente de corto-circuito, para conocer la -

intensidad de la falla mínima es la cantidad permisible que habrá de -

servir de referl!nc1a para limitar al mínimo los dHños que ocurran por

cc1r to-e i rcui to. 

Procedimiento de ajuste. 

El procedimiento de ajui=;te requiere contar con los siguientes datos: 

1- la magnitud de las fallas triUísicns y de fase a tierra ,, la salida -

del alimentador, para (ijar el .:ijuste en la unidad ln!>t•1nUinea. 

2- el valor de las fallas trifásicas y de fase a tierra en el extremo del 

alimentador, para fijar el ajuste en 1.1 unidad de tlempo. Ef!ta última 

cantidad es importante para determinar la sensibilidad del ajuste en -

la protección ante fallas hacia el punto m5s alejndo, particularmente-
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cuando se prevee la posibilida'd de que la falla de fase a tierra ocu-

rra a través de una impedancia (es decir q.ue se trata de una falla de -

alta impedancia), cuyo valor se ha seleccio
0

nado igual a 40 ohms. 

3- corriente de sobrecarga máxima permisible. 

4- las curvas de ajuste del re levador deben ubicarse a la izquierda de las 

curvas de daño, según el conductor del que se trata, ya sean ACSR, co

bre y ALD respectivamente. 

5- relación de transformación, clase de precisión y magnitud de las 

rrientes que pueden soportar los transformadores de corriente. 

2. 4 .2 Interruptores. 

Para la CLFC, las señales de mando del relevador hacia el interruptor pueden ser 

enviadas en forma eléctrica, mecánica, hidráulica o neumática. Los parámetros -

de especificación de sus interruptores son los siguientes: 

capacidad interruptirva nominal, trifásica simétricn. 

corriente nominal (máximJ de trabajo; efectos térmicos), 

valorf!~ de tensión nominal y de aislamiento (NBI) 

capacidad nominal de cierre, cantidad de energía involucrnda al cerrar

contra la falla. 

sobrecorriente admisible (valor máximo permisible), 

tiempos de operación: apertura, cierre y ciclo de recierre. 

tensión transitoria de restablecimiento. 

númaro de opcr.::cic!lcs; ~<ÍXit'!íl Apert11rn <le contactos para definir las -

condiciones de verificación y mantenimiento canto de los contactos 

mo del medio de interrupción (Aceite o gas). 

Ejemplo de las características generales de interruptor: 

* interruptor de potencia de gran volumen, de aceite de: 

1200 A. 1500 MVA. 

con mecanismo de operación neur.:fitica. 

tensión máxima de operación conservando su capacidad interruptiva -

nomial 23 KV. valor e~icaz. 

* factor de sobre.tensión: 2.5 bajo desconexión de corrientes cnpacit!. 

tiempo de interrupción nominal: 5 ciclos. 



• retraso de dispa.ro permisible nominal: 2 segundos (efectos térmicos). 

2.4 • .3 Restauradores. 

Los equipos restauradores empleados por CLFC son del tipo de control hidr.'iulico

y control electrónico. En ellos el control forma parte del equipo. En este ti

po de control, la condición de sobrecorriente es sensada mediante una bobina en

serie de disparo conectada con la lfnea. Cuando la corriente en el circuito ex

cede el ajuste de disparo mínimo y fluye a través de la bobina, acciona un émbo

lo dentro de la bobina para abrir los contactos del restaurador. 

El cronometrajl:! y 1.1 secuencia se logran al impeler el aceite a través de c5ma-

ras hidráulicas separadas. Para cerrar los contactos en forma simultánea se di!!_ 

pone de un conjunto de resortl.!s que quedan cargados con el movimiento del émbolo 

(accionado por la bobina serie de disparo) durante la operación de apertura por

sol>rccorrient(!, 

En este tipo de restauradores el aceite cumple tres funciones: 

- Aislante entre p.'.l.rtes energizadas 

-: Medio de extinción de 

- Elemento de control para cronometraje y cuenta. 

Rcstaur.:i<lores con control electrónico. 

El control electrónico para restauradores, se aloja en un gabinete independiente 

del restaurador que contiene los elementos necesarios para definlr las caracte-

rístl.cas tiempo-corriente, los niveles de corriente mínima actuante y la secuen

cia de oper,1ción, siendo poc;íble cfectU.:l'!"' modificacior:es en el ajuste, sin nece

sidad de desenergizar y desmontar el restaurador. Se enlaza al tanque del res-

tauradcr, mediante un c:1ble multiconductor que hace posihle el flujo de señales-

ambos sentidos. 

El tanque del restaurador contiene: 

Contactos sumergidos en aceite (u;-;3Jo como aisl.Jmicnto entrt.! partes cncrgizadas

as! corno medio de interrupción), 

- Transformadores de corriente. 

- Bobina de cierre (energiznda en 23 KV). 

- Herrajes para el accionamiento mecánico de los contactos (tanto a la apertura-

como al cierre), en forma simultánea, 
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La corriente de línea es sen$ada por tres transformadores de corriente tipo bo

quilla instalados dentro del restaurador, Las corrientes en el secundario de -

estos TC's se envían hacia el control mediante un cable multicolor que también

conduce las señales de apert1•ra y cierre de regreso haciel el restaurador (tan

que). Cuando la señal de corriente desde los TC's fluye a través <le los circo:!, 

tos sensores en el control, excediendo a un nivel proporcional al valor de co-

rriente mínima actuante programada, provoca que los circuitos de detección y -

cronometraje sean activados. Al cabo de un retraso de tiempo (definido por la

curva tiempo-corriente, preestablecida), el circuito de disparo es energizado -

para envíar la señal de apertura al restaurador. Simultáneamente, se energiza

un relevador dt! St!CUencia, que ordena el recierre y activa a los circuitos de -

restablecimiento para comenzar el cronrJmetraje correspondiente. asímismo, av."ln ... 

za el programa de control hacia la siguiente etapa en la secuencia. 

Después de que el tiempo programado de recierre, ha transcurrido se envía la s~ 

ñal de cierre al restaurador y comienza de nuevo, la detección de corriente. 

El control electrónico establecer.1 la condición de "apertura definitiva" (inme

diatamente después de una se1lal de apertura) en caso de que se alcance el número 

de :;peraciones de apertura previstos, antes de que se cumpla el tiempo de rest~ 

blecimif.!nto prt!ajustado. 

Una vez que ;;e ha 1 legado a la condición de "apertura-definitiva" el control no 

restablecerá ni enviará señal alguna de cierre, hasta que, en forma manual -

envíe señal de cierre desde el tablero <le control. 

El restaurador con control electrónico, emplea una bobina de cierre para dispo

ner de energía mecánica suficiente para cargar al conjunto de levas y resortes

de disparo; la apertura simult<ínea de contuctos, ocurre al librar dicho conjun-

to de resortes. 

Criterio de aplicación. 

En la sele-.:ción adecuada del restaurador, que se va a usar en un sistema eléc-

trico, se deben considerar los siguientes uspectos: 

- Tensión del sistema. 

- Corriente de falla máxima disponible en el lugar de instalación del 



- restaurador 

- corriente máxima de carga 

- corriente de falla mínima (valor estimado al final del alimentador den--

tro de la zona a ser protegida por el restaurador. 

- coordinación (curvas tiempo-corriente) con respecto a otros equipos de -

protección• tanto en el lado fuente como en el lado carga 

- detección de fn llas a tierra. 

La tabla t-:o. 2 establece los valores de diseño para los restauradores usados por 

CLFC y las características del sistema de distribución. 

Características de liberación de falla del restaur<idor. 

Los restaurndores con control automático. cuentan con una capacidad de respues-

ta doble. Esto signiffcil que todo rest<1ur.1dor, durante 1~1 secuencia de opern- -

ción hacia la condición de "apertura definí.tiva 11 (tratándose de una falla perma

nente), interrumpe la corriente de falla (un¡¡ o más veces) conforme a un ajuste 

de tiempo "r5pido" o "instantáneo" (sin un retraso de tiempo previsto). Sicndo

as! qut! las operaciones de npertura contra falla incorporan un determinado retr~ 

so de tiempo, selecciun.1:10 de antemano. L:1s princras opt::rnciones scr.3.n tan r5p.!, 

das como sea posible, con el propósito de librar las fallas temporales, antes de 

que la línea pueda sufrir .1lgún daño. Si la falla es permanente, las operacio-

nes con retraso de tiempo, hacen posible que el dispositivo de protección (fusi

ble) más próximo a la falla sea el que la interrumpa, lográndose que el distur-

bio afecte a la mínima porción del siste1na. 

CLFC instala restauradores control P.lPrt-rñniC'r, ::u:,·0.,; .iju:.Lcs comprenden los 

siguientes datos: 

La respuesta tiempo-corriente tanto para fallas entre fases (identificadas por 

letras), como Ja respuesta p.1ra fallas a tier;a (identificada por números). 

intervalos de recierre establecidos por CLFC, considerando que el dispositivo de 

respaldo es un interruptor accionado por relcv.1dor: 

Intervalo~• de instantánea 2 s~g. 15 seg. apertura 
rccierre definitiva 

Secuencia de rápida rápida 
disparo retraso retraso 

2.1...4 Seccionadores: 



Tensión nominal (KV.) 

Tensión máximo de diseño (KV.) 

Resistencin al impulso de tensión 

(nivel búsico de a!~lamlento) 

Tipo de control 

Ubicación del control 

Corriente de trabajo m.ixima ütmp.) 

Corriente mínina actuante (amp.) 

Capacidad interruptiva (rms. amp. ~im) 

Medio de interrupción 

Lugar de instalación 

RESTAURAUORES 

:!.4.9 - 34.5 24.9 

34.S 34."5_ 

l 50 KV. 

llidráulic.:o Electr. 

interno Externo 

/¡QQ 560 

140 2UU-280 

4200 8000 

Aceite 

Tomas de 

reventa 
CFE 

SE's rurales 

Alimentadon~s 

CLFC 

Conforme el valor de a.Juste par:i ln corriente mfnima actuante 

Valores promedio 

Tabla No. 

Voltaje de operación 21.5 - 23 KV. 

Valores de corriente de corto(Z) 

circuito disponibles (estimados) 

0 - n 30 

alta baja 

impedancia 

máx. 320 l 700 3000 

m{n. 290 1000 1800 

Corriente máxima de trabajo 

alimentadores de distribución 

0 - 0 

2400 

1500 

Capacidad nominal 

de 1 alimentador 
!.!n NVA. 

Corriente máxima 

:1mperes 

226 

12 301 



Características generales: (en uso p~r CLFC) 

* marca Me Graw-Edison tipo GW 

* voltaje nominal (KV.) 34. 5 

* voltaje máximo de diseño (KV.) 38 

* nivel básico de aislamiento onda de 

l. 2 x 50 (KV,) 150 

* resistencia del aislamiento a 60 Hz.: 

seco. 1 minuto (KV.) 70 

húmedo, 10 seg. (KV.) 60 

* corriente máxima de trabajo (A) 400 

2.4.5 Fusibles: 

La CLFC en el sistema de distribución, emplea los fusibles tipo K o rápidos (col! 

forme a la clasificación NEMA); dichos fusibles cuentan con dos curvas caracte-

rísticas tiempo-corriente, las que se describen a continuación: 

1.- Característica ticmpo.:..corriente de fusión mínima (mínimum mclting time-cu- -

rrente curve)• estnb)ece dentro de un rango de corr-ientc, los diferentes tiempos 

que deben transcurrir (según la magnitud de la sobrecarr!ente) para que el esla

bón fusible se derrita. 

2.- Característica tiempo-corriente de interrupción total (maximun total clea- -

ring time-current) similar a la anterior, señala los tiempos (para diversas mag

nitudes de sobrecorriente) que deben transcurrir hasta la extinción total del -

a.reo eléctrico. De hf"cho ést·"l cur-.;a seiiala t:l tiempo de fusión y el de arqueo -

en función de la magnitud de corriente. 



CAPITULO III 

ESQUEMAS DE PROTECCION. 



3.1 Introducción. 

La protección de una subestación es un conjunto de sistemas que mantienen vigila!!. 

cia permanente y cuya función eliminar o disminuir los daños que puede recibir 

el equipo eléctrico cuando se presenta una falla. 

La parte medular de estos sistemas son los relevadores que sirven para detectar -

la falla y que, a su vez, efectúan la desconexión automática de los interruptores 

cuando se producen sobrecorrientes debidas a corto-circuitos, aislando las partes 

del sistema que han fallado. 

La selección del tipo de protección que se utiliza en los bancos o líneas de una

subestación será tanto más elaborado cuanto mayor sea la complejidad de la insta

lación, y también dependerá de las características de los equipos utilizados, d~ 

biéndose tener especial cuidado en la selección adecuada de las zon;:is que se van

a proteger; en la Figura No. 3.1 se muestra el caso de los transformadores, de 

una subestación C?TI anillo. 

r:,,~··· ....... 
! < 
I 

¡ 

Figura J. l Zonas de protección en una subescación de baja tensión en anillo. 



En su forma más primitiva, una protección eléctrica opera en la form.:J. mostrada en 

la figura No. J. 2 donde: 

TC "" transformador de corriente. Puede ser de 220 KV. 1200/5 A. 

B "" bobina de operación del re levador. 

C = contacto de disparo del relevador. 

B
0 

"" bobina de dispar!) del interruptor de.potenc;.ia. 

El relevador recibe en su bobina de operación B, la señal de corriente del secun

dario del transformador de corriente; esta bobina cierra el contacto de disparo -

C del relevador que, a su vez, permite el paso de la corrient:e direct:a de la ba

tería principal de 120 V. y energiza la bobina del circuito de disparo del inte-

rruptor B0 , al abrir se libera y aísla la ?.Ofül que se encuentra bajo condiciones

de falla. 

CIRCUITO Al TA TENSIÓN 

Figura 3.2 Circuito elemental de protección contr.1 sobrecorriente. 

3.1.1 Arreglos en la subestación y esquemas de protección. 

La subestación eléctrica un conjunto de dispositivos eléctricos que forman PªE. 

te de un sistema eléctrico de potencia; sus funciones principnles son, tr<.ins(or-

mar tensiones y derivar circuitos de potencia pnra distributr la energín eléctri

ca producida en las centrales. 

'"ª 



La elección del arreglo de u~a subestación depende de las características especf 

ficas de cada sistema eléctrico y de la función que realiza dicha subestación en 

el sistema, El diagrama de conexiones que se adopte, determina en gran parte el 

costo de la instalación. y éste depende de la cantidad de equipo consider11do en

el diagrama lo que a su vez, repercute en la adquisición de una mayor área de t.t=, 

rreno y finalmente en un costo total mayor. Los criterios que se utilizan para

seleccionar el arreglo más ndecuado y económico de una instalación son los si- -

guientes: 

Continuidad de servicio. 

Versatilidad de operación. 

Facilidad de mantenimiento para los equipos. 

Cantidad y costo del equipo eléctrico. 

Con base en lo anterior. a continuaciOn se describen los arreglos o conexiones -

más utilizados en subestaciones, siguiendo un orden creciente de complejidad. 

Arreglo con un solo juego de barras. 

Este es el arreglo más sencillo, para el cual, en condiciones normales de opera

ción, tOdas lns ltneas y bancos de transformación C?stán conectados al único jue

go de barras. Con éste nrreglo. en ceso de operar la protección diferencial de

barras, ésta desconcctn todos los interruptores, quedando ln subestación comple

tamente desC?r.ergizada¡ si en la barra se instala un juego de cuchillas secciona

doras, en caso de una falla en las barra::; mencionadas, se deja fuera parte de la 

subestación, es decir solo la parte dañada y as! se puede trnhajnr el resto de -

la instalación que no sufrió daños. El mantenimiento de los interruptores se d.!, 

ficulta porque hay que dejar fuera parte de la subestación; es el arreglo que -

utiliza menor cantidad de equipo y, por lo tanto, es el más econór.-iico. 

Arreglo 

transferencia. 

juego de barras colectoras principnles y uno de barras de -

Es una alternativa del caso anterior, en el cual las barras de transferencia se

utilizan para sustituir, a través del interruptor comodín, cualquier interruptor 

que necesite mantenimiento. 

Suponiendo que se desea reparar el interruptor del circuito l, primero se abre -

el interruptor 1, luego las cuchillas A y B; a continuaciOn se cierran las cuchi

llas C del circuito 1 y las A y B dC?l interruptor comodín. Finalmente se cierra 

1E 1 



ei interruptór E con- lo cual queda cH~ sel-vicio eÍ circuito 1, ·y el i~terru¡)tor 1 

qu~da d~~~.~ergiza-~o .;; ~is.S~·· ~ar:t;t ·su re'~ara~_ió~·~ 

t 

/ 

~" 

~ 
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~ 

Figura 3.3 Diagrama de cone::io:-aes con un solo juego de barras colectoras·. 
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Figura 3.4 Ut~ juego de barras principales un juego de transferencia. 



Arreglo con un juego de barras principales y uno de barras auxiliares. 

En condiciones normales de operación, todas las líneas y bancos de transformado

res se conectan a las barras principales; con éste arreglo se obtiene buena con

tinuidad en el servicio. Los arreglos del interruptor comodín logran mayor fle

xibilidad de operación, aunque aumentan las maniobras en el equipo. Este arre-

glo permite sustituír y dar mantenimiento a cualquier interruptor por el comodín 

sin alterar la operación de la subestación en lo referente a desconectar líneas

º bancos de transformadores. Con respecto al. caso anterior, son variantes del -

mismo (A y B), la cantidad de equipo necesario es mayor 1 así como su costo. 

BARAAg PRINCIPALES 

VARIANTE A VAAiANTE 8 

Figura 3.5 Diagrama de conexiones con un juego de barras colectoras 

principales y juego de barras col.ectoras auxiliares, 



Arreglo con doble juego de barras o barra partida. 

A éste arreglo también se le conoce con el nombre de barra partida y es de los -

más utilizados. El diagrama tiene como característica que la mitad de líneas -

y de transformadores se conectan a un juego de barras y la otra mitad al otro -

juego. 

Desde el punto de vista de continuidad, el arreglo no es bueno debido a que por

cada interruptor que necesite revisión se tiene que desconectar el transformador 

o línea correspondiente. La subestación, en condiciones normales, se opera con

e.l interruptor de amarre y sus dos juegos de cuchillas en posición de cerrado, -

de tal manera que. en caso de falla en uno de los juegos de barras, el otro si-

gue operando, trabajando la subestación a media capacidad mientras se efectúan.

las maniobras necesarias para librar las cuchillas de todos los circuitos de las 

barras dañadas dejando la subestación conectada al j11e¡:;o de barras en buen estado, mien

tras se reparan las barras afectadas. 

Para dar mantenimiento a cada interruptor, se necesita desconectar el circuito -

correspondiente, lo cual representa una ventaja p:ira éste arreglo. Este es un -

arreglo" 30% más caro que el tratado en el caso de un juego de barras. pero es -

niás barato que en el caso de interruptor y medio que se tr;:ita máH adelante. 

! 1 1 1 
Figura 3.6 Diagrama de conexiones con doble juego de barras colectoras o 

barra partida. 



Arreglo con triple juego de barras. 

Es un esquema no utilizado todavía en México, que se emplea en subestaciones don

de el valor de corto-circuito es muy alto. Desde el punto de vista de continui-

dad Cfi similnr al caso anterior; la operación con tres barras permite disminu1.r -

la magnitud de las corrientes de corto-circuito en la subestación sin tener que -

cambiar los interruptores por otros de mayor capacidad interrupti_va y por lo de-

más, respecto a la operación, el comportamiento es similar al arreglo anterior. 

Para proporcionar mantenimiento a cada interruptor, también se requiere dese.anee-

tar el circuito correspondiente. La cantidad de interruptores igual al del e_! 
so anterior, pero respecto al número de cuchillas, la cantidad se incrementa un -
poco más de 1 SO:, 

111111 ~ 

Figut'a J. 7 Diagrama de conexiones con triple juego de barras colectoras. 



Arreglo con doble juego de barras .colectoras principales y una de barras -

colectoras auxiliares. 

Cada juego de barras tiene su protección diferencial para evitar. en caso de una 

fallas de éstas, la desconexión total de la subestación; los juegos de barras -

principales permiten que la mitad de las líneas y transformadores se conecten a

un juego y la mitad al otro. Las barras auxiliares sirven para que le interrup

tor comodín pueda SU!itituír la operación de cualquier interruptor del circuito;

este arreglo permite dar mantenimiento a cualquier interruptor sustituyéndolo -

por t:!l comodín, sin alterar la operación de la fHtbest;ición. La cantidad de int~ 

rruptores es igual más uno al 

un 50%.. 

Barras principale 

Barras prlncipale 

liarras principale 

h 
~/ 

s No. l 

s No.2 

R No. 3 

r 

de hnrra partida y las cuchillas aumentan en-

h 1 

~/ ~ Amarre 

f r ""' ""' 
Comodín 

'-----

Figura 3.8 Diagrama de conexiones con dobl~ juego dr. barras colectoras 

principaleb y uno Je barras colectoras auxiliares.• 

Arreglo en L"inillo sencillo. 

Es un esquema que puede presentarsu con cualqui~ra Je la!i dos variantl:!S A o B -

mostradas en la Figu"ra 3.9, Y es muy fle:-;ible en su operación; se utiliza mucho-



en las salidas de 23 KV. de las subestac1ones de distribución, uti1izando anillo 

doble o sencillo. También se utiliza en subestaciones de 230 KV. (variante A}. 

Este arreglo permite una continuidad casi perfecta en el suministro, aún en el -

caso de que salga de servicio cualquier transformador o línea. Al salir de: ser

vicio cualquier circuito por motivo de una falla, se abren los dos interruptores 

adyacentes, se cierran los interruptores de enlace y queda restablecido el ser-

vicio instantáneamente. Si falla un transformador o una línea, la carga se pasa 

al otro transformador o línea, o reparte entre los dos adyacentes; en caso de 

haber más de dos transformadores se puede usar un arreglo con doble anillo como

la variante C. 

Si el mant~nlmiento se efectúa en uno de los interruptores normalmente cerrados, 

al dejarlo desenergizndo el alimentador respectivo se transfiere al circuito ve

cino, previo cierre automático del interruptor de amarre; prácticamente requiere 

del mismo equipo que el primer caso de barra sencilla, la ventaja de que se aho

rra la protección de las barras. 

~·~· ~~}r~. 
i ~ ~ 

1~1 1 i W'f"' VARIANTE 8 vvyN 
""f"' VAAl.\NTE A ""(""' 

Figura 3. 9 Diagrama de conexiones con arreglo en anillo sencillo. 

Diagrama arreglo de interruptor >: medio • 

. También este esquema se puede presentar con dos variantes A o B. 

Este arreglo se utiliz.:t mucho en las áreas Je nlta tensión de las subestaciones-



..--..---,.-;¡e 

e, r-:, 

oc, 

Figura 3.9 Diagrama de conexiones con arreglo di.! doble <tni1 lo con tres 

transformadores. 

~Interruptores abiertos condiciones normales de operación. 

CJ lnt:erruptores cerr.:i.dos en condiciones normales de operación. 



de potencia, sobre todo en aquellas de interconexión, que forman parte de un sis

tema en anillo. Sus principales características son las siguientes: 

En ambas variantes hay una gran continuidad en el servicio. 

En condiciones normales de operación, todos los interruptores están 

dos, cada juego de barras tiene su propia protección diferencial y. en caso de Í!, 

lla de cualquier juego de barras, ésta desconecta todos los interruptores que 11~ 

van energía al juego de barras afectado, sin dejar fuera de servicio ninguna lí-

nea ni transformador. A cada sección del diagrama unifilar mostrado para éste 

arreglo se le llama módulo; en éste caso, cada módulo consta de tres interrupto-

res, cada uno de los cuales tiene dos juegos de transformadores de corriente, uno 

n cada lado y dos juegos de cuchillas, también uno a cada lado. 

Los interruptores externos conectan a las barras, de 1 lado de la 1 ínea en un caso 

y del lado del banco en el otro caso. Entre los dos interruptores exteriores y -

el central se observa una conexión de línea o cable de un lado 1 y del otro, una -

conexión transformador. 

Se puede efectuar la reparación de cualquier interruptor en el momento en que se

nect!site sin nfectar la continuidad del servicio. Este caso comparado con el de

doble barra más barra auxiliar, requiere una cantidad ligeramente mayor de intc-

rruptores, aunque una cantidad bastante menor de cuchillas lo '1Ue al final de 

cuentas representa un costo total menor. 

Arreglo de doble interruptor. 

Este arreglo es escasamente utilizado por su alto costo aunque tiene un incremento 

de confiabilidad al compararlo con los arreglos en anillo o interruptor y medio. 

A continuación se indican ejemplo, dds casos de alta confiabilidad que se 

han usado en México. 

J.- Plantas generadoras c"n unidades de 350 MW. Considerar el uso del di~ 

grama de interruptor y medio de la Figura 3. llA, suponer que el interruptor dos -

está en reparación, y la línea C falla ocasionando la apertura de los interrupto

res 1 y E¡ en estas condiciones, un generador de 350 MW. que alimentara el siste-

través del transformador/\., quedarfn fuera del si!;tema despcrdiciiin<ln~e su -

gran volumen de energía. 

Considerar ahora el diagrama de doble interruptor de la Figura J. l lU, ..:onsidr.ran

do las mism3s condiciones, o sea el interruptor dos en reparación y falla de la -



VARIANTE A 

Figura 3.10 Diagrama de conexiones con ilrreglo <lo! interruptor y medio. 
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l{nea C. En este caso, la energía del generador A se puede inyectar en el sist!. 

ma a través del cierre de los interruptores 1 y 1 que al:f.m:entan la línea D. 

2.- Subestaciones que energizan las redeb a.utomlÍticas de distriDu::16n. -

En México, en el sistema central es norma que de cada transformndor de óO MVA •• -

se deriven 6 alimentadores que abastecen una sola red automática de distribución, 

con acometida en diferentes puntos de la red. Suponer e.1 uso del diagrama de d~ 

ble anillo de la Figura J.9 variante C en el cual se puede observar que i.:ada 

transform.11dor abastece solamente a CUiltro alimentadores. La imposibilidad de d!, 

rívar seis circuitos lleva a la utilización del esquema de doble interruptor, c~ 

nw se muestra en la Figura 3.12. Aqu! • se observa que para al imenta.r dos redes

autonuíticas en fornu1 segura, basta con tres transformadores de 60 MVA. 

Este arreglo es similar al del interruptor y medio. Se requiere un mayor número 

de interruptores y cuchillas por lo que se considera el már> e.aro de los esquemas 

discutidos. 

Figura J. ll A Dia6ra::na de conexiones con arreglo de interruptor medio. 

t.a evaluación de loo diagramas anteriores lleva a efectuar una comparación econfi. 

mica entre algunos de los más utilizados, de acuerdo con la c.ant.idad de equipo y 

su cosco relativo f!n por ciento. En Ja tabla 3.1 se analizan cuatro tipos de -

diagramas aplicados a una subestación que en esencia consta de dos circuitos -

alimentadores de 230 KV. y dos bancos de transfonnndores de 230/85 ~. No se -

incluye el costo de los transformadores de pote.ne.la debido a que ést~ es el m.iamo 
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Figura 3.118 Diagrama de conexiones con arreglo de doble interruptor. 

~R 

T 

Flgura J.12 A red automática-1 A red autom.itica-2 



Figura 3. 13 Diagrama de conexiones en anillo en la sección de 230 KV. 

para subestaciones de 2.30/23 KV, 



., ,. 

Tablft 3.1 Comparación entre cuatro dJagrnmas de conexiones para una subeateclón de 230 KV., con dos 

circuitos de 230 KV. y daa tranaformndorea de 230/85 KV. 

1_c_an_t_i_d_a_d_dre_eq~u_i~p_o_nerc_e_s_a_ri_o_d_er2_3_0_K~_' _. __ 1 Con to de 
1 

Interrup- Cochi Uas .luegoa de .Juegos de equipo Costo 
toree Dese. T.C. T.P. D6leree (USAJ :t 

n) Un solo· jueRO de barran 

Colectoras 80 217 ·ºº 100 

b) Doble juego de bnrraa 

Colectoras 12 110 91,0.00 130 

e) Doble ju ego de barras 

Colecto rae pr:lncipulea y 

un jueRO de barree fHlXHo 22 151 O'lB.00 188 

d) Interruptor y medio 12 12; 7118.00 157 

fo"quipo: Precio Unitario (prec:loa, 1987) 

Interruptor de 230 KV. $12: 000.00 

.Juego de J cud11llt1s de 230 KV. 2 535.00 

.Ju~go de 3 trnnaformadores de corriente de 230 KV. 2 80&.00 

Juego de 3 tram1t.'orm:i.dores de pot:~ncinl de 230 KV. 3 2~0.00 

Tabla 3.1 



para todas l.ae alternativas. 

Como se ob3et"Va en la tabla. el ccisto del equil>O para el arreglo de i.nterruptor

y medio es inferior al costo del arreglo de dobl.~ juego de ~arras principales y

un juego de barras amciliares. aunque a primera vista paro:'!ce ser lo contrario. 

Además conviene añad1.r que el arreglo de interruptor y medio es mejor desde el -

punto de vi.sea de la continuidad de servicio ya que permite le misma facilidad -

en la revisión de los interruptores que el cllso antes citado; ent:on.::es se. justi

fica la adopción del diagrama de lntet:'rupeor y medio en el lado de 230 K\'. 

El costo del arreglo con doble juego de barras es a su vez más económico que el

de interruptor y medio. Si:i embargo para efectuar la revisión de cualquier int~ 

rruptor es necesario desconectar ln !!nen o el t:ransfonnador corres¡iondiente. -

Finalmente el costo del arrei;lo de un solo juego de barras es el más económico.

pero no ofrece la continuidad Ot:.CP.saria para los casos de una .subestación de 

transmisión o de interconexión. ni ofrec~ la flexibilida.::! desde los puntos de -

v:i.sta de operación y de lll.llnte.nimierto del equipo instalado. 

3.1. 2 Protección de barras colectoras. 

Se llaman barras colectoras o buses al conjunt.o de conductores eléctricos que se 

utilizan como conexión común de los diferentes circuitos y/o equipos de que con.! 

tn una subest.ición. Los circuitos q.ie se conectan o derivan de las barras pue

den ser generadores. líneas de transmisión. bancos de transformadores, bancos de 

tierra. etc. 

En una subestación se pueJen tener uno o varios jui?gos de barras que agrupen di

ferentes circuitos en uno o varios niveles Je tensión, dependiendo Jul _propio d! 

seña de la subescación. Las barras colectoras están formadas principalmente de

los siguientes elementos: 

Conductores eléctricos. 

Aisladores: que sirven de eletT.ento aislante eléctric:o y de soporte mécan! 

ce del conduct.or. 

Conectores 'J herrajes: que sirven para un1.r los diferentes tramos de con

ductoreq y para sujetar el conductor .nl aislador. 

El bus es uno de los elementos máR importantes en los sisteoas eléctricos di! po-

cencia. ya que e.n e1 confluyen flujos de energía que entran y salen por los tlif_!!. 

rentes circuitos asociados a la barra. Las fallas int~rna.> de bus ocur'ten nr.iy -

esporádicamente y generalmente son corto-circuitos de una de las !asi?s a cierra. 
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con la característica de que tienden a ser muy severas en lo que respecta al da

ño producido en el punto de falla• por lo tanto• una protección inadecuAda en la 

sección de buses, puede ocasionar una falsa operación, dando como resultado un -

disturbio grave en el sistema. 

El uso del esquema Optitt10 de protección paro barras colectoras queda sujeto al -

análisis de la importancia que tenga la instalación dent:ro del siste1:1a eléctrico 

independienter.ience del nivel de tensión y de los circucos que tenga. 

Antea de mencionar los esquemas et:ipleados actu.:il=iente • se comentan brevemente -

los diversos e~quet:1.as que se han utilizado para la procección de buses; algunos

de éstos aún escán en operación. 

l.- Protección diferencial de sobrecorrientes: el circuito diferencial -

obtiene conectando en paralelo todos los tt·ansíonn.:r.dores de cor"t"iente. Los -

relevadores deben ajustar~e arriba de la t:iáx:ima corrient.e diferencial falsa para 

una falla externa, lo que significa q~e debe :1aber poca saturación en los trans

formadores de corriente, si ha de obtcner.<1e sensibilidad para tallas internas. 

Se puede tolerar un determinado nivel de saturación C"1 los TC's con Corriente -

Directa (CD) o corriente al turna (CA) debido a que: 

a) e~ menos eíiciente la operación del disco de inducción con la corr.ponente de -

CD de una e>nda asimétrica de falla. 

b) el tiempo de operación del relevador no instantáneo. 

Para obtener cierto grado de sensibilidnd con .;:::.L"' .:.!a;,:.:c:='..::?, el O-cremento de - -

tiempo por la componen~~ de CD ::!.:?be ser corto, lo que limita su aplicación a bu

aes que estSn remotos de las fuer.tes de generación. Sin embargo~ ~ste esquema -

de protec.ci6n es uno de los que tienen más aplicación práctica en nuestro país. 

Como ya se indicó, la protección de buses se puede lograr a través de una prote~ 

ción tipo d.lfcrencial, de tnl manera que :;,!entras la energía que entra a los bu

ses e!:' i~ual a la que sale, la pi·o:ección no opera. En caso <lt:!: un corto-circui

to dentro d~ la zona de buses qul' entra nl área de falla es ~nyor de la que sale 

y, rC'.'r lo tanto, O¡Jl!ra la protec.:ión desconectando todos 109 irtcrruptores que -

nlirnentan los buses. 

Esta protección se aplica en si5tamas de barras con tensiones superiores a 85 KV. 

y no hay restricción en aceptar ·rc's de diferente relación de transformación, d!, 

do que la protec-ción acepta el uso de TC de cor'C'ientc au:<iliares, que ajustan -



las corrientes secundari3.s. El esquema diferencial usado en los diferentes arre

glos es de alta operación~ con un sistema de estabilización que lir'lita las falsas 

operaciones contra fallas ex.ternas. Las fals&.s: operaciones 

errores de relación en los TC de los diferentes circuitos. 

pueden deber a 

Se puede aplicar a sistemas de buses de barra Gencilla o de barra seccionada (C.

F. E.) n través de un interruptor de se.'.:c.ionalización. 

El principio de esta protección es establecer un circuito en que se suman vect:o-

rialmente las corrientes de todos los circuitos que inciden en el b!1s considerado. 

La sutnn vectorial Sl! pasa a través de un circuito rect:ificadcr de tipo puente, de 

cuya salida de corriente directa se aplica a un relevador direccional de bobina -

móvil; cuando las condiciones son normales, en la zona de buses la suma de todas-

las corrientes que entran n los buses es igual a la sum.a d~ todas las corrientc!'

que salen de los mi~mos. O se.¡¡ la suma algebraica de las =orrientes que inciden

en el bus es cero y por lo tanto no opera la protección. 

En caso de fallas externas cercanas a la S.E. se Ot'iginan valores de corto-circo! 

to elevados, los transfonnadorcs de cort' !ente pueden preRentar ~ rrot'es donde la -

suma de corrientes pueda aparentar un valor diferente de cero y de magnitud rela

tivamente grande, que hace operar la protección. 

Para evitar esta po::>ibili.dad, lo protección suma las corrientes de e.ida circuitC'

rectificadas indivi.dualrnent.:e, y las aiecta por un factor llamado de esteblización; 

esta suma algebraica estabilizada se aplica al re levador diferencial en O?C"Sición 

a la magnitud sin estabil" zar. El factor de estabilización "eº So! p'.leue definir

como el error permitido, en por ciento e por unidad, de la corriente diferencial

obtenida coroo resultado ae la su:na de las corrieni::P.s rectificadas de todos los -

circuilvs que !.:::cide~ f'TI .. 1 hus por proteger. O sea la corriente lD al relevador 

diferencial, s~ puede indicar por la ~xpre:>ión si&uientc: 

En las Figuras 3.14 y 3.15 se muestran, en primc.r lugar, un diagrama de aplica- -

ción de la protección diferencial de sobrecor~iente en la cual se indica el arre

glo en forma esquemática. 

Las bobinns de disparo D-52 ordenan abrir a cada uno de los :interruptores (52) y

reciben la energ!<.> a través del bus de disparo, ei.uc se energiza al cerrac el con-

1'ií 



tacto A, éste a eu vez es operado por la bobina A, que se energiza como resulta

do de un desbalanceo de la protección diferettcial al ocurrir una falla en las -

bart"ae. A cont.inuación se muesr.ra un ejeoplo en donde se presente el diagrama -

esquemát.ico de protección de buses, para un caso de inte:-ruptor y medio, con 

tres módulos. 

CIRCUITO 1 Cl~U1TO 2 

Figura 3.14 Diagrama de protección diferencial de buses. 

ate 81a'< 
~---------0---

11781C UB 

···0----·---: 
878 : 

Figura 3.15 Diagr.Jma de protección difercncia1 de buses, para el caso de 

interruptor y t!!.edio. 
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2.- Esquema diferencial. parcial:· esta forma de protección es una modifica

ción del esquema de protección diferencial de corriente, en el cual so.lamente se

conectan en paralelo con el relevador los TC's de los circuitos fuente de genera

ción. Se han utilizado dos tipos de protección diferencial parcial: 

Con re levadores de sohrecorriente. 

Con relevadores de distancia. 

Este esquema conecta solamente los circuitos fuente en la protección diferencial, 

utilizando un relevador de sobrecorricnte con retardo Je tiempo para coordinar -

con los relevadores que protegen los alimentadores o circuitos que no quedaron -

dentro de la diferencial. 

Este arreglo proporciona protección a1~-bus con tiempo y prote,cción de respaldo a

las circuitos de carga, 

CARGA 

BARRA PROTEGIDA 

RELEVADOR 
DE 

SOBR!:CORRIENTE 

Figura 3.16 Esquem., difercnCial parcial con re.levadores de sobrecorrlente. 

Con re levador de difitancin; 

• En algunos o todos l~s 1Jlimcntadores que tengan reactores, Re usa este esquema de 

protección diferencial parcial con relevadores de di~tancia (impedancia o reac- -



tancia). Este esquema es rápido y sensible, ya que los re levadores de distancia

usan la impedancia que los reactores introducen en los circuitos involucrndos pa

ra seleccionar las fallas en el lado de la barra colectora y las fallas al lado -

de carga de los reactores. Los re levadores empleados son re levadores de distan-

e ia para protección de fallas a tierra. 

BARRA PROTF.QIDA 
~~1-'-~~~~~~~-'-~~~~~~~'--r-

REACTORE.sy 

Figura 3.17 Esquema diferencial p>ircial con relevmlores de distancia. 

3.- Protección por comparación direccionnl: este esquema utiliza relevad~ 

res direccionales en los circuitos fuente. y relevadores de sobrecorriente en los 

alimentadores o cirr.uitos de carga. Básicamente, los contactos de los relevado-

res direccionales de los circuitos tuente y los cu11Lai.:tut> Je lo.s rclcv:i.dorcs de -

sobre corriente c!e los circuitos de cnq~a. se conectan en serie, de tal foi:-n.a, que 

si la corriente de falla fluye hacia la b.irrn colectora, el equipo funcionará pa

ra disparar todos los interruptores de ésta, a menos que pase suficiente corrien

te en uno cualquiera de los circuitos que salen de la barra. El equipo de dispa-

se energiza a través de un relevador de retraso de tiempo, con objeto de pe;rm.!_ 

tir que los relevadores detecten correctamente la dirección de la talla. Este e~ 

quema de protección solo ha :,;ido utilizado con rell!vadures Uirl!ccionales ele tic-

rra. en base a que la mayor parte de las falL::J.s de bus empiezan corno fnllas a ti~ 

rra. éstas se hacen a tierra r.'Ípidamente. La desvl!ntaja evidente en la utillza-

ción de este esquema de protección es e] mantenimiento requerido y la probabili--



dad de falla al· operar, debido al gran número de contactos e·n serie en el circui

to de disparo. 

4.- Protección de bús con respaldo remoto: el principio de operación de e!!_ 

ta. forma de protección se basa en que si uno o más de los interruptores asociados 

a las barras colectoras fallan en. la apertura para el caso de falla dentro de la

sección de bus, la protección de respaldo se proporciona mediante la operación -

del equipo de protección de las líneas de transmisión en los extremos lejanos, 

abriendo los interruptores propios de los circuitos que en forma directa conti- -

núan alimentando la f:illa. La operación de éstas protecciones, libran la falla -

en el bus lejano con cierto retrat'o <le ticwpo. 

S.- Protección diferencial de bus: debido a la importancia y complejidad

quc han adquirido los sistemas eléctricos <le potenci.1, surge la necesidad de em-

plear esquemas de protección más confiables y rápidos para dar protección a los -

buses, basándose en ln confiabilldad de la operación de los relcvadores de prote~ 

ción y asegurando con ello la continuldad del servicio. La protección diíeren- -

cial es el método de protección de buses más confiable; el problcr.ia que se prC'se_!!. 

ta en e.sta <lpl!.cación es el número de circuitos involucrados y por lo tanto los -

difcrent.cs niveles de energización en los TC's asociados en condiciones <le falla. 

El relevndor diferencial es un dispositivo de protección que se conecta a los ci!_ 

cuitas secundarios de los transform:1dores de corriente situados a ambos lados del 

elemento,, proteger, y se b:isa en el principio de compar,lción de la magnitud y -

ángul1' de f¿1se de las enrrientes quo entran y salen dt:' una determinn<la Z•Jn11 de 

operación. Cuando la corriente <liicrencial sobrepasa un determinado porcentaje -

regulable de la corriente total que circula a travéR del elemento :1 proteger, sc

energiza la bobin:1 de operación del relcv;1dor ordenando el disparo a través de un 

relevador auxiliar de contactos múlLipl~:-. y rt=pusl.. .. lúa n..:iau.:ll, :¡uc tiene 1os con

tacto.;; que ~e empleé!.n par.1 disparar todos los interruptores asocLldos :¡ la barra

f al lada. 

El objeto de que el relevador auxiliar de disparo en la prntecci(ln diferencial de 

bus sea de reposición manual, en para evitar energizar el bus fallado alimentando 

ln falla imprudentemente, lo cual equivaldría a hacer más severo t?l <laño en el 

punta de falla. 

6.- Protección diferencial de porcentaje variable y restricción múltiple. 

Este esquema utiliza TC 1 s convencionales con núcleo de hierro y pnr lo t.:tnto está 



sujeto a saturación para fallas externas: Debido a ésto. la corriente secundaria 

no reflejará fielmente la corriente primaria. Los TC'.s y los relevadores en un -

esquema de protección diferencial deben formar una unidad y de hecho. cuando los

TC' s no tienen una respuesta adecu,1da, el re levador puede dentro de ciertos lími

tes compensar esa deficiencia. 

Un esquema de este tipo, utiliza relevadores diferenciales de porcentaje variables 

compuesto de tres unidades de inducción, con devanados <le restricción por unidad

y una unidad de inducción para operación. El rclcvador opera con el principio de 

disco de inducción y consta de cuatro uni<lades electromagnéticas que operan sobre 

dos discos montados en una flecha común con los contactos móviles. Las unida<les

clectromagnéticas son bidireccinnilles, por lfl t.:rnto, el flujo de corriente 

cua1quier dirección a través de estas bobinas, causarán un par de apertura en los 

elementos de restricción y un par de cierre en la unidad de operación. 

Cada unidad de restricción tiene dos devanndos y por lo tanto la dirección rcdat_!. 

va de la corriente en ellos es importante• las corrientes de la misma dirección -

producirán una restricción proporcional a la suma mientras, que si están 

ción cent rnria • producirán una res t r lec ión proporc· ion al a la diferencia. 

di re E_ 

Si las corrientes son iguales y opue!;tas. no habrá restricción. Este relevador -

dispone de seis devanados de restricción y cada uno de ellos tiene polaridad - -

opuesta respecto al que est.i apareado. 

Además de la restricción múltiple, la característica de porcentaje variable ayuda 

a compens.J.r las deficiencias de los TC's. 

- Para corri.entes bajas donde el comportamiento de los TC' s Ps hut>nn 1 el 

porcentaje variable es poco, teniendo rn.5xir.i..:t sensibilidad el relevador. 

- P.:i:ra falL1s t!Xternas dondt! el comportamiento de los TC' s es pobre, se di~ 

pone de un porcentaje alto que insensibiliza al relevador. 

Esta característica se obtiene energizando la unidad de operación del relevador a 

través de un autotransf ormador saturable. Esta aplicación brinda otras ventajas, 

Presenta alta Impedélncia a la eorriC?nte diferencial falsa producida por sa

turación en los TC's para r.,lla externa y por tnnto tiende a limit~r la corriente 

a través de la bobina de operación. 

El autotransformador saturable, prop1Jrcion.1 un puente efectivo a la compo-

nente de corriente dí recta reduciendo de esta manera. la sensibilidad de la unidad 



de operación por este efecto. 

Para fatlas internas donde existe y es deseable un alto valor de corriente

diferencial, la saturación del autotransformador reduce su impedancia aproximada

mente al 10% de su valor nominal sensibilizando con ello la unidad operación. 

Este esquema de protección es fácil de aplicar y confiable, requiriendo solamente 

de mantenimiento nonnal. 

/ 
/ 

AU TOTRANSFOAMAOOA 
SATURABLE 

Figura 3.18 Protección diferencial de porcentaje varfable y restricción múltiple. 

7 ,- Esquema de pr•:.ti!CCiÓn diferencial con re levadores de alta impedancia -

operados ¡.;or tcns!ón. 

Este esquema utiliza TC's convencionales nulificando su cot:'.porta::iiento c!esigunl -

mediante la aplicación de un relevador con unidad de alta impedancia, esto hace -

que las corrientes diferenciales falsn<> circulen ti tra\•és de los TC's y no por la 

bobina de operación del relevador; para que esto sea efectivo, se requiere que la 

resistencia que presenta el circuito secundario de los TC's se manteng<1 haja. 

Esta condición limita la aplicación a TC's .de tipo bushing, dado que éstos tienen 

.el núcleo bobinado toroidnlmente donde la reactancia de dispersión es desprecia--



ble. y por lo tanto, la impedar.cia secundaria del circuito, es baja. La aplicación 

de este esquema de protecci6n requiere por tllnt.o que t.odos los TC' s tengan la mis

iaa relación; no acepta TC's auxiliares. 

Figura J.19 Protección diferencial con relf!v.adores operados po1· tensión. 

L, unidad mostrada en el diagrama anterior, es una unidad instantánea tir-.; "plun-

ger" operada por tensión 11 través de un rectificador de onda completa. El elemen

to A fnrM11d" ¡inr un" fnd11C'tnncia y .:ap11citnncia. nintoniz:a el circuito a la fre- -

cuencia fundam.mt.i.l y reduce la respui!St.l a tocias las del!lás ;ir:nónicas, la i:::pedan

c!a de este elemen~o llS de ) kilo-oh-e lo <¡Ull si~nliica que los circuitos Sllcund.a

rios y el relevador estarán sujetCJS a altas tensiones en el caao de que ocurra una 

(al!a en i!l hu'lo. La discriminación entre liJ!! fallas intPrnas y externns se cfec

cúan medianre. 13 aplicación de tensión :il ralcvador. 

Para fallao¡, internas, el voltaje aplici;do al rclevador ea alto, acercándose al ni

vel de la tens16n iuducirla. en el circ..1ito secundario de los TC' s para circuito 

abierto, As!, TC's, ~3bles de control y relevadores quednn sujetos :i tensiones -

del orden de 1000 V. Para fallas P.xcerr.as, la tensión debe ser haja, tendiendo 11.-



cero, a menos que se tenga diferente nivel de saturación en los TC's. La ten- -

sión máxima ocurre cuando uno de los TC' s está completamente saturado y los 

otros sin saturación; esta tensión máxi.ma, será la caída por resistencia que oc!!_ 

siona la corriente secundaria teórica al pasar por los cables y bobinado del se

cundario del TC saturado. Por lo tanto para ajustar esta unidad de sobrevoltaje 

del relevador, se calcula la tensión máxima posible esperada y se aplica un fac

tor de seguridad de 200%. 

Una unidad !imitadora de tensión "varistor", se conecta en paralelo con el rele

vador, para limitar la tensión hasta 1500 V. y en serie con ésta se conecta una

unidad intunt.ánea de sobrecorriente ajustada para operar con magnitudes muy 

altas de falla interna. Este ajuste debe i;er alto para evitar disparos con fa--

llas externas. El tiempo de operación del relevador es de 3 a 6 ciclos para la 

unidad de tensión y de 1 a 3 ciclos para la unidad de sobrecorriente. 

8.- Protección diferencial de buses con relevadores operadas por corrien

te directa. 

Este método de protección di(erenclal para barras colectoras, no tiene ninguna -

restricción para aceptar TC' s de diferente tipo y relación de transformación, d_!!. 

do que acepta la aplicación de TC's auxiliares. Tiene la particularidad de quc

las terminales de loi; clrcuitos secundarios de los TC's principales de cada cir

cuito, se conectan a un transformador auxiliar de corriente intermedia de tres -

devanados primarios, (Transformador conversor). La conexión de este transforma

dor lntermedio se hace entre las tres f.'lses y neutro, con los circuitos ~ecunda

rios de los TC' s principales, y hacen de las tres fases por me? dio de este transfonnndor 

conversor, una corriente auxiliar monofásica, (convierte ln corriente trifásica

en monofásica). Por lo tanto esta protección diferencial no se realiz;1 polif5s,! 

camcnte si no q11e se realiza monoflísicamente, con las corrientes secundarias 

xilinr-=s proporcionad;i~ pnr cada uno de los transformadores de l!onv~rsión. 

Este sistema de protección está provisto de una unidad estabilizadora for!:!ada -

por un TC y un circuito rectificador de onda cornpletn que no permite el paso de

fallas externns; la aplicaciün de cst.J unidad hnce al rclev~"ldor diferencial in-

sensible a éstas. 

La señal secundaria de corriente de cada uno de loti TC' s conversores llega al -

primario del TC de la unidad esrnbilizadora y todas ellas ~e conectan en para

lelo con el relevador formando un circuito diferencial. 



La aalida de loa rectificadores Je onda completa de la unidad estabilizadorn 0 -

proporc1.ona al relo?vador di.ferenci.al una seG.."ll de corriente continua eatabilizn.

da. proporcional a la suma to:al de las corriantl!s primarias de los circuitos -

asociados a las barras p-rotegidas. Esta señal es aplicada al relevadnr diferen

cial en la dirección de retencién. trayectoria (1, 2, J, 4 0 5); la señal en la -

dirección de ope':":ición del relevador es proporciQnada por la trayectoria (~ B,

c. D. E. F) cuando existe corriente diferencial "Id" diferente de cero. 

El ajuste di!!l picK-ur del relevador diferencial debe estar t!ntre 1 y 2.5 In (va

lor de la corriente Je corto circuitos trifásico) y su tiempo de operación es de 

100 ma, aproximadamente entre 6 y 7 ciclos. 

UNIDA.O ESTADILIZAOO~A RELE DIFERENCIAL 

r -, 

EORC1KI 
A \ 

REl.E .AUXIL.:AR 
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J CIRC. 3 
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1 Al 1TC-•on•~·,,.----,' 
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' . ,, 
Figura 3.20 Diagrm:ia esquemático de apliC'ación parn protección de 

buses con rel11w11dor~s operados por C. D. 

9.- Protección de buses con relevadores estáticos. 

La importancia rle los sistemas eléctricos de potencia, dem~nda actualment~ tle

pos de operación en loo e11quem.ai; de protección cada vez más cortos y confiables. 

Esto ha llev.:ido s la utilización relevadores e11táticos, que basan su operacil'n -
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en la comparación Í:l.e la dirección de laS corrietites que confluyen a una barra -

común. 

Los tiempos de operación de estos relevadores son del orden de 10 a 20 ms. con -

absoluta selectividad. 

Estos esquemas de protección tienen la característica de no presentar ninguna l.! 

mitación para aceptar transformadores de corriente de diferente tipo y diferente 

relación de transformación, dado que utilizan transformadores auxiliares, efec-

túandose la medición a través de los circuitos secundarios de los TC's auxilia

res, conectados todos ellos en paralelo formando un circuito diferencial. 

El esquema, por diseño, está provisto de un aislamiento galvánico entre los cir

cuitos principales y los circuitos de medición, lo cual es deseable en circuitos 

electrónicos, Normalmente €sto se logra mediante la aplicación de un devanado -

de acoplamiento entre el devanado secundario del TC principal y el devanado pri

mario del TC auxiliar. 

Las características principales de estos esquemas de protección son tres esen- -

cialmente: 

Capacidad pnrn discriminar si la falla es interna o externa al bus que se

está protegiendo. 

Selectividad para determinar el bus fallado en una instalación donde haya

más de una sección de barras en operación, ya que es usu:tl el empleo de doble bus 

las subestaciones. 

Selectividad para disparar los interruptores asociados a la barra fallada. 

Toda!'> ]as deci!:dones son efectuadas simult5nc.:i~cntc e in::i.cdiatarncnte al ocurrlr

la falla, de tal manera, que los mandos de disparo se efectúan en un tiempo de -

10 a 20 ms. La tolerancia de 10 ms. es necesaria para identificar ill ángulo de

fase de las corrientes (desplazamiento angular) cuando ocurre la falla y depende 

del tlpo de contacto de salida utilizado. 

Este esquema de protección solamente operará con corrientes, y esto lo hace ind.!:_ 

pendientemente de las tensiones que se requieren en otros esquemas, como es el -

caso de las protecciones estáticas aplic.:idas a las líneas de trans
0

mlsión. Oper!!_ 

rá selectivar:lentc en todas las circunstancias, dado que se efectúa una supcrvi-

sión continua en los circuitos conectados nl bus; esta supervisión se efectúa -

•con la imagen proporcionada al esquema a través de contactares que supervisan la 



la posición de operación o no operación de todos y cada uno de los elementos pri

marios asociados al bus, (imagen de contactos de cuchillas desconcctadoras e int~ 

rruptores). 

Todos los contactos auxiliares de los elementos primarios son continuamente supe!. 

visados, de modo que. si ocurre una falla en cualquiera de los contactares no ha

brá comando de disparo por no detectarse corriente diferencial, y la imagen no C.9_ 

rresponderá al estado actual de la instalación; en este caso, no operará una ala!. 

ma indicando anomalías en el esquema de protección. 
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3. 2 Esquemas de Protección en las Líneas de Distribución. 

3.2.l Tipos y causas de fallas en las líneas de distribución. 

Las fallas más comunes en los sistemas de distribución, se pueden clasificar por 

su duración en dos grandes grupos que son los siguientes: 

- Fallas transistorias o instantáneas. 

- Fallas permanentes. 

En los sistemas aéreos de distribución, las fallas transitorias, que se conside

ran menores a Cinc.o minutos en su duración, se presentan en un rango de 75 a 95% 

y están relacionadas de algún modo con las condiciones climatológicas existentes 

en la zona o área del sistema, pudiendo ser en algunos casos autoeliminadas o -

ser eliminadas mediante dispositivos de interrupción instantánea (interruptor. -

equipo de recicrrc nutornático,etc.) gener.ilmente en 1, 2 ó 3 intentos y en un. -

tiempo menor de 45 segundos. 

Las .:ausns más comunes son las siguientes: 

- contacto instantáneo entre conductores desnudos. debido principalmente a 

movimientos provocados éstos por acción del viento. 

- contacto de objetos extraños al sistcm<>. (ramas de árboles, objetos col-

gantt!s. aves que disminuyen la distancia de aislamiento, etc.). 

- i lameo de aisladores. 

- falsos contactos. 

- arquc>o por contaminación ambiental. 

- sobrecorriente instantánea. 

Se hn demostrado de acuerdo a estadísticas, que en el primer recierre se elimi-

nan hasta el 88i, de las fallas;, en el segundo hasta un S:t y en el último un 2% -

adicional. A su vez las rallas permanentes se presentan en un Sí; y sou .aquellah 

que persisten sin importar con que rápidez se abra el circuito, siendo las más -

las siguientes: 

- contacto sólido entre conductores o de conductor a tierra fcorto-circui-

to trifásico (3 fases), bifásico (2 fases), monofásico (1 fase a tierra)), 

- vnndalismo (daño al equipo). 

- sobrecargas permanentes, 

- degradación del aislamiento. 

- falla del equipo. 

- fraude. 



- conexiones erróneas. 

- mano de obra deficiente. 

En el sistema subterráneo, las fallas que se presentan son del tipo permanente,

cuya interrupción es de duración prolongada, siendo las causas más frecuentes: 

- envejecimiento del aislamiento de los conductores y del equipo en gene-

ral, debido a sobrecargas o a corto-circuitos. 

- esfuerzos eléctricos por sobreten~iones, debido a volt.ajes transitorios. 

- pérdida de aislamiento debida a la humedad, arborescencias, reducción -

del aislamiento por roedores, piquete mecánico en cables, mal manejo de

equipo. 

- mano de obra deficiente. 

- falla de equipo. 
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3.2.2 Arreglos en los alimentadores de distribución. 

La distribución de energía se realiza desde la subestación de potencia hasta el ... 

usuario a través de circuitos conocidos con el nombre de alimentadores. que pue-

den ser del tipo aéreo, subterráneo o mixto, los cuales presentan configuraciones 

que permiten realizar movimientos de carga, trabajos de ampliación y en general.

funciones de operación que incrementan la continuidad del servicio de suministro. 

Las redes primarias o alimentadores primarios, por el número de hilos• se pueden

clasificar de la manera siguiente: 

- Trifásico de tres hilos 

- Trifásico de cuatro hilos 

- Monofásico de tres hilos 

- Honof.'isico de dos hilos 

- Monofásico de un hilo 

I.as redes trifásicas primarias se utilizan en zonas urbanas, donde el sistema dc

tres hilos requiere una menor inversión inicial del alimentador con respecto a la 

de cuatro hilos; si.n embargo, debido a que el primero tiene un coeficiente de at~ 

rrizamiento de 1.0 que es mayor que el especificado para cuatro hilos (O. 75), se

obliga a que los equipos instalados en estos sistemas sean de aislamientos mayo-

res, con un costo económico más alto. 

Una característica adicional de este sistema, es que los tr.:msformadores de dis-

tribución conectados a estas líneas son de neutro flotante en el lado del prima

rio, siendo la detección de fallas de fase a tierra más dif!cil que en el sistema 

de cuatro hilos, ya que al ser mayor la impedancia de secuencia cero de las lí- -

neas, las corrientes de falla son menores. 

El sistema de cuatro hilos !:iC t:i.11on:Lt!rl;:.J ¡,u.- la co:-::c::iór: de t:-.:?nsfon:11:iriPrP~ tri

fásicos con neutro aterrizado en el devanado primario y conexión de. transformado

res monofásicos cuya tensión primaria es la de fase a neutro. 

Las redes primarias monofásicas se utilizan zonas rurales o de baja densidad -

de carga, debido a su bajo costo. La red primaria monofásica de dos hilos se ar!_ 

ginn de unn red trifásica, de h!!cho son derivaciones de líneas trÚásicas de tres 

hilos, donde los transformadores monofási.cos son conectados entre fases en el la

do primario. 

·La red monofásica de ·un hilo o retorno por tierra (sistema Swer) ha prohado ser -



una solución adecua.da para e.lectrificación de pequeñas cargas o de poblados ale

jados de los alimentadores trifásicos. 

3.2.J Curvas de daño. 

Para lograr una correcta y completa protección del sistema eléctrico de potencia 

se requiere hacer una buena Aelección de todo el equipo y Rccesorios que intervi~ 

nen en su instalación y puesta en servicio; <licha selección se logra a partir de 

la realización de cálculos matemlíticos para determinar las capacidades máximas -

de funcionamiento de estos equipos, bajo condiciones de falla, como puede ser un 

corto-el rcuito. 

Cada uno de los equipos construíclos por los fabricantes, cuenta con tablas, grá

ficas o curvas de daño, como es el cnsa d'O' los distintos tipos y calibres de co!! 

ductores metálicos utilizados en los sistemas de distribución. La información -

proporcionada por este tipo de curvas se obtiene en base a datos aplicados a fÓ!. 

mulas específicas, corno lo son los siguientes: 

- Corriente de corto circuito permisible en amperes 

Area del c011ductor (AWG, MCM) 

- Tie1;1po de corto-circuito, en segundos o en Hz., (60 Hz.) 

- Temper;1tura máxima de! operación 

- Templ:' ratura máxima de corto-ci rcu j to. 

A dichas curv.:rn se puede entrar, teniendo dos <le los tres datos contenidos en -

éstas, como pueden ~er, el tiempo de curto-circuito y la corriente de corto-cir

cuito para asf poder seleccionar un calibre de conductor que soporte efectivame.!! 

te durante un cierto período la corriente de corto-circuito debida a una falla -

en la línea. l'uede tomarse otra pareja de datos, como tiempo de corto-circuito

y calibre de conductor, para encontrar el dato de corriente de corto-circuito. A 

continuación se muestran las curva-> Je J.i.l1u dt! lu;; conductort!s m.'ís utilizados e1. 

los sistemas de distribución áereos y subterráneos necesarias para una buena 

elección del conductor, evitando así una prob.:ibilidad mayor de daño de éste du-

rante las fallas. 
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3.2.4 Esquemas de protección. 

Los cortos circuitos constituyen una de las perturbaciones más desagradables en

tre las que pueden presentarse en una red de distribución. Se originan comúnme!! 

te por descargas o perforaciones eléctricas entre distintns fases, bien debido -

n un aislamiento defectuoso o a la aparición de sobrecorricntes y sobre tensiones. 

A causa de sus efectos nocivos sobre las máquinas, aparatos e instalaciones elé,::. 

tricas, todo corto-circuito debe remediarse lo más pronto posible; por ejemplo,

si un corto-circuito trifásico persiste durante largo tiempo, todos los motores

trií5sicos en el sitio de la avería o próximos a ella se parnn. Si es bifásico, 

c:abe la posibilidad de que los motores, siempre que estén débilmente cargados -

continúen girando como motores alimentados por dos fases; en cambio si están muy 

cargados, se pararán tnmbién en este caso. Pero si el corto-circuito pro<lucido

en la 1 Ínen se desconecta rápidamente• entonces las repercusiones sobre los rnot~ 

res y aparatos concc.ta<los pueden s~r insignificantes. 

En caso de corto-circuito, pueden producirse vnlores de corriente muy elevados -

que calientan los conductores de los cables tanto más cuanto más tiempo transcu

rra slr1 remedinrsc la o. ... erfa. Esta es una nueva rozón que aconseja una solución 

rápida, sobre todo Ri se trata de curto-circuitos en líneas aéreas, donde se pr.!:_ 

sen ta la posibl 1 idad de que los arcos e léctr l..::vs or lglnados por el corto-circui

to fundan los conductores y éstos caigan de sus soportes. Además, a consecuen-

cia de éstas 6randes corrientes, aparecen elcvaJas fuerzas mecánicas en las mil-

quinas, tr.:tnsformatlorcs, nparntos, etc., que deben ser soportadas, lo cual exige 

dimensionar esas máquinas y equipos considerando el caso de corto-circuito. 

Cuando en el primer alimentador de distribución se presenta una falla por corto

circuito. procede para ello, en cunnto ~i::a ¡ios1Llc. Jc.sconcctar solumentc lns -

tramos afectadof:, pero no, en cambio, aquellos que hayan permanecido sanos. Una 

protección ideada con este doble objeto recibe el nombre de selectiva; existen -

distintos sistemas de protección con mayor o menor selectividad. 

Para preservar esta clase de redes de distribución de los cff:ctos de los corto-

circuitos, <>e utilizan normalmente fusibles. 

En las redes de distribución en bilja tensión, éstos no necesnriamente tienen la-

misión de proteger las líneas contra las sobrecorricntcs, como por ejem--

plo, en los cables aislados, sino principalmente la de separar o aíslar exclusi-

'. ;~ 



vamente el tramo o equipo dañado. La Figura 3.28 m.uestra el montaje de los fusi

bles en dos redes de distribución en forma radial, alimentada cada una a partir -

de una estación de transformación. 

Se obtiene en este tipo de redes una protección select:iva si los fusibles monta-

dos en serie, están coordinados, en su intensidad nominal o característica, de -

tal modo que si surge un corto-circuito en K solo reaccione el fusible 11 a 11
• En -

las grandes redes de distribución, en aquellos lugares donde concurren líneas pe_E 

tenecientes a distint:as redes de baja tensión de una misr.m central, estns líne.:i.s

se unen entre sí o se provee a la posibilidad de su unión eventual 1 a fin de ase

gurar una mejor compensación de carga. 

1 1 

I.u~or de separación. 

Figura 3.28 Red radial de baja tensión, 

Los conductC'lres de unión se protegen a su vez por medio dE> fusibles colocados en

sus extremos, o bien, si se prefiere disponer en el centro df'l tramo de unión de

espacio de separación, se mmita ahí un fusible. 

En las redes de baja tensión dispuestns en mnlla, tales como las que se emplean -

en el área metropolitana de la ciudad de ~l~xico (específicamente en el centro de

la ciudad), ha at:reditndo como muy útil el dispositivo protector que se obse!. 



va en la Figura J. 29. Los distintos nodos de la red se alimentan a través de -

transformadores conectados por el lado de la tensión .primaria a los cables de a! 

ta tensión; la unión de los transformadores por su lado de baja tensión a la red 

se efectúa a través de interruptores de aire; las líneas concurrentes en cada n2_ 

do pueden también protegerse por medio de fusibles (a y b); en general. se esco

gen de una misma intensidad nominal, trabajan selectivamente, pues en caso de 

corto-circuito, de los cuatro que concurren en un nodo, el correspondiente al _ 

tramo de línea averiado, es el recorrido por una corriente más intensa y por 

consiguiente, el que se funde antes. En ocasiones, estas redes se dejan sin fu

sible alguno, y si se produce un ~orto-circuito en algún punto de ésta, se deja

que se queme y se funda el tramo de cable afectado, después de lo cual, cesa el

corto-circuito y la red ~igue funcionando normalmente. 

Fip.ura J.29 Red de mallas. 

Si el corto-circuito tiene origen en la línea de alta tensi6n, se desconecta el

interruptor de potencia del lado de alta t?nsión; el lugar de la avería sigue 

.. alimentándose del lado de baja tensión a través de los transformadores, pero en-

¿ 1 



DIAGRAMA SIMPLIFICADO. 
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Figura J. 30 Esquema de protección de un alimentador tipo aéreo de 23 KV. 
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Figura 3.31 Esquii!ma de protección de un alimentador subterráneo. 



tonces accionan los interruptores de inVersión de potencia (de aire) 1 y separan

la red de baja del cable de alta. Con esta disposición se ahorran los grandes y 

costosos interruptores de potencia que se deberían colocar en las numerosas est!!, 

cianea de transformación, en el lado de tensión primaria. 

Para un alimentador tipo aéreo o mixto, el esquema de protección más común util,! 

zado en el sector eléctrico, está formado por un interruptor automático con ele

mento de rccierre, localizado en la subestación de potencia, el cual está coordi 

nado con otros elementos de protección en cascada, como son restauradores, secci~ 

nalizadores y fusibles. 

El intercalar medios de seccionamiento como seccionalizadores y cuchillas para -

abrir con o sin carga, depende del número de con~rnm-tdorcs, tipo e importancia de

las cargas, continuidad del servicio y costo. 

La sennibilidad de las interrupciones de servicio dependerá de los elementos de

protección instalados, ya que los elementos de recierre permiten discriminar las 

fallas instantiinens de las permanentes, ajustándolas de acuerdo a las necesida-

des. Dichos intervalos de tiempo entre apertura y cierre son de la magnitud s~ 

ficiente para que una falla instantánea se autoex.tinga. permaneciendo el alimen

tador en servicio después de una a tres operaciones de recierre¡ la cuarta oper.2_ 

ción de apertura es definitiva por tratarse ya de una falln pcrmnnente, donde º.!:. 

cesarinmente se requiere la intervención del personal de mantenimiento para la -

restauración del servicio. 

Para un alimentador subterráneo, el arreglo más sencillo es el radial en deriva

ción simple debido a su bajo costo.y a su simplicidad, estando formado por un -

interruptor µ,rincipal localizado t!H la subcr:t.'.!ción <lr potencia, y se desarrolla

con cable tronc<1l y cables en derivación en forma tr<1nsversal, en los cuales se

intercalan equipos de seccionamiento con o sin carga, hasta llegar a la carga; -

la cual está protegida por un interruptor con fusibles que son coordinados con -

el interruptor principal sin recierre. 

La protección de los circuitos alimP.ntadores d~ distribución, se puede represen

tar por un diagrama esquemático, formado por dos relevadores de so.brecorriente -

de fase y un relevador de fase ~ neutro, con e.lementos instantáneos y de ticmpo

inverso, coordinados con los fusibles de los transformadores de distribuci6n. 

que se instalan a lo largo del alimentador' considerado. 

zor. 



Los alimentadores de distribución pueden tener salida, como ya se anotó, con ca

ble subterráneo en zonas densamente pobladas o cuatido se requiere hacer la inBt!!,. 

lación más económica. En el caso de usar línea aére~ y debido a una mayor posi

bilidad de fallas que en un cireuito con cable. conviene usar un relevador de L.!:_ 

cierre (79). 

En una línea aérea, aproximadamente un 90Z de las fallas son de tipo transitorio, 

mientras que en un cable es raro que ocurra una de éstas, pero una vez iniciada~ 

ta se considera falla definitiva, que no debe ser realimentada por el uso de un

relevador de recierre ya que ésto dañaría el cable. De aquí, que no se deben -

instalar dispositivos de recierre en las instalaciones eléctricas alimentadas 

por cable. 

El recierre opera de la forma siguiente: al ocurrir una falla en un alimentador 

opera la protección correspondiente y abre el interruptor. Inmediato a lo aper

tura, el re levador de recierre env1a el interruptor nueva orden de cil:!rre; si la 

falla persiste vuelve a disparar el interruptor, el relevador vuelve a ordenar -

el segundo cierre, pero ahora con retraso de t.iempo ajustados previamente pa-

ra dar tiempo a la falla para que se despeje completamente. 

Finalmente estos relevadores efectúan un t.ercer intento de cierre con un retrabo 

aún mayor, an caso de persistir la falla el circuit.o de cierre Jel interruptor.

queda bloqueado hasta que el personal de mantenimiento despeje la falla. 

En lu Figura 3.32, se muestra la protección para un circuito de dist.ribución 

arreglo de doble barra, en 23 KV. Los relevadores 51 son dos unidades de fase -

con una unidad instantánea y otra de tiempo inverso con bobina de 4 - 16 A., 

otrA unidad igual a la anterior de fase a tierra, pero con bobina de 0.5 a 2 A. 

El re levador 79 es una unidad de recierre que se usa en circuiLui> aéreo~. 

Si en un sistema, durante las horas de carga pico tie desconecta un grupo de uni

dades generadoras por causa de alguna anormalidad, el rest.o del sistema tratará.

de soportar la sobrecarga, pero si ésta es excesivél entonces empezará a descender 

la frecuencia. 

Para evit.ar que lo anterior llegue a crear un colapso en el sistenm 1 A los ali-

mentadores de las subestaciones se les añade una protección de baja frecuencia -

(81) por medio de relevadores que opera en. tres pasos, recibiendo la señal de -

los transformadores de potencial de las barras principales de la subestación. 

2D":-



Los escalones de freo.iencia a _que se acostumbra ajustar el relevador son los si-

guientes: 

- Primer escalón: 59.6 Hz. Al llegar la frecuencia a este valor se dispa

ran los alimentadores de las zonas residenciales. 

- Segundo escalón: 59,4 Hz. En este punto se disparan los alimentadores -

de las zonas industriales. 

- Tercer escalón: 59.0 Hz. Si el sistema no se ha recuperado y la frecue_!! 

cia sigue descendiendo, entonces se elimina el res to de los alimentadores. 

BARRAS 

DE 23 kY 

400 SA 

: 1 

' ' 
52 

1 ' 
---- ----- -'L-----»' 

. -· - . --,,}f-- -Jf:- . ...ff:--· _r;;¡ 
86-63 86-R 86-X Y 

# swc 

t ALIMENTADOR =r s: 

Figura 3.32 Diagrama de protección para alimentador. Arreglo de doble barra. 

2UE. 



3.3 Protección del equipo de Distribución. 

3. 3. la)T,ipos y causas ~e falla en transformadores. 

El transformador es una máquina que falla poco en comparación con otros element:os 

del sistema. Lógicamente, requiere cuidados y atención. pero se puede decir que

son m1'..nimos. 

Por otra parte, cuando el transformador falla, generalmente es en forma aparatosa 

y grave, muchas veces con incendio. De ahí la importancia de contar con esquemas 

de protección rápidos y seguros. Uno de los esquemas más usados es el de protec

ción diferencial, el cual no ha cambiado su principio de operación durante años. 

Otra protección muy importante es la de acumlación de gases o Buchholz, práctica

europea adoptada con buenos resultados en México por C.F.E. 

- Fallns en transformadores. 

En un transformador se pueden presentar tres tipos de condiciones anormales: 

Fallas internas. 

Calentamiento excesivo por sobrecargas. 

Sobrecalentamiento y esfuerzos mecánicoñ por fallas ex.ternas. 

~ Fallas internas. 

Las fallas internas pueden ser subdivididas en dos grupos: 

Fallns incipientes. 

Fallas eléctricas que causan daños inmediatos de mayor cuantía. 

- Fall..is incipientes. 

En general todas las fallas internas son muy serias~ sobre todo porque siempre e.§_ 

tá presente el peligro de incendio. Sin embargo, existe un grupo de fallas llam!!. 

das incipientes, las cuales en su etapa inicial no son severas, pero pueden dar -

lugnr a fallas mayores t>i no i;;.on librodAR lo más rápidamente posible. 

De este tipo son las fallas siguientes: 

- Las fallas de aislamiento en los tornillos de sujeción de la laminaciones

y en el aislamiento superficial de las mismas, formando trayectorias en las que -

se presentan corrientes de Foucault en planos perpendiculares a la dirección del -

flujo magnético. 

Estas corrientes pueden provocar arqueo dentro del aceite con desprendimiento de

gaeee inflamables. 

- Conexiones de alta resistencia a defectuosas en los embobinados con pro-

ducción de arqueo o calentamiento localizado. 
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- Fallas en el sistema de enfriami.ento, n:lve~ bajo de aceite u obstrucci6n

del flujo de aceite, las cuales causarán puntos cal~entes en los devanados con -

el consecuente deterioro del sistema de aislamiento. 

- Fallas eléctricas severas. 

Las fallas eléctricas más severas son: 

Arqueo entre un devanado y el núcleo o el tanque, debido a sobre~ensiones -

causadas por descargas atmosféricas, fallas externas o maniobras de switcheo en -

el sistema. 

Arqueo entre devanados o entre espiras contiguas de capas diferentes de un

mismo devanado, debido a sobre tensiones o por movimientos de los devan.:idos bajo -

la acción de fuerzas electromagnéticas durante corto-circuitos externos. 

Fallas en los contactos del cambiador de derivaciones produciéndose calent!! 

miento localizado o corto circuitado de vueltas entre derivaciones. 

Las fallas entre espiras o a tierra, se presenta, sobre todo, en transformadores

viejos o en transformadores cuyo aislamiento se ha deteriorado por sobrecalenta-

miento. 

- Deterioro del aislamiento en transformadores. 

El aislamiento sólido debe protegerse contra la absorción de humedad y contra teE! 

pcroturas excesivas. 

Hay dos cualidades principales que se aprovechan en el aislamiento sólido de los

transformadores: la rigidez dieléctrica y la resistencia mecánica. 

La resistencia mecánica (resistencia a la tensión principalmente) se va reducien

do paulatinamente aún bnjo condiciones de trabajo (o temperatura) normales, pero -

la velocidad de este envejecimiento se duplica aproximadamente por cada SºC de i~ 

cremento en la t:emperat.ura <le disef.o de los !!l3.teri::i1Pc;. 

La rigidez dicl~ctrica no se ve afectada por esta disminución en la resistencia -

mecánica, sino hasta que el aislamiento se debilita y se agrieta. Este agrieta-

miento, suele producirse cuando el transformador se somete a excesivo esfuerzo m~ 

cánico (corto-circuitos externos, traslados o choques mecánicos). 

Los efecto~ del exceso de tcmper.:itura sobre aceites minerales expuestos al aire -

se traducen en la formación de lodos como producto de ox.idación. Estos lodos 

tienden a formar depósitos sobre los devari~dos y el núcleo, actuando como aisla--



miento térmico entre estas partes y el ~ceite refr=!-gerante. acelerando el envej.!_ 

cimiento del sistema aislante. 

El uso de un tanque conservador evita que estos lodos se precipiten en el inte-

rior del transformador propiamente• ya que se colectan en dicho tanque de donde

pueden ser removidos. El uso de nitrógeno a baja presión (sistema inertaire por 

ejemplo) o el sellado hermético, eliminan prácticamente la formación de lodos. 

La presencia de humedad en el aceite reduce su rigidez dieléctrica. lo cual pue

ser causa de arqueos cuando se presentan sobretensiones momentáneas. 

- Sobretensiones en transformadores. 

Las sobretensiones a que puede estar sometido un transformador en operación son

ocasionndas por descnrgns ntmosfér lc:1s. Estos vol tajes se presentan en la forma 

de un impulso caracterizado por una rapidísima elevación a su valor máximo o de

cresta y un lento descenso a cero. 

El efecto es mayor sobre el aislamiento del transformador. a medida que la eleva

ción de tensión es más rápida, y su descenso es más lento. 

Las característ.icas de construcción del transformador det.erminan su comportamie!!. 

to eléctrico ante las descargas atmosféricas, en especial, si el diseño del - -

transformador no es cuidadoso en este sentido, se pueden presentar oscilaciones

resonantes internas durante el período de descenso del impulso aplicado 1 y tam--

bién se present.an gradientes de pot.encial mu:Y elevados determinadas secciones 

del embobinado durante el frente del impulso y durante su descenso. 

Los dispositivos de protección que se usen contra las sobretensiones y el nivel

de aislamiento de las líneas adyacentes determinan el valor máximo de tensión -

que puede presentarse en las terminales de un transformador bajo cualquier cir-

cunstancia. 

Además de las sobret.ensiones producidas por descargas atmosféricas, un transfor

mador puede verse sometido a sobretensiones menos severas originadas por los -

cambios en ln topología del sistema como es el caso de las maniobras de switcheo 

o cuando se presentrin fall;is. E.n estos casos las sobre tensiones qJ.le se presen-

t.an son mayores cuando hay reencendido del arco dentro de un interruptor, alcan

zándose valores hasta del orden de seis veces el valor de cresta del volt.aje no

minal dependiendo de las características del sistema, 



Como en el caso de las descargas atmosféricas, los disposir;ivos de. protección, -

el aislamiento de las líneas y las características del sistema determinan la má

xima sobretensión que puede presentarse. 

- Protección contra sobretensiones. 

La protección de líneas e instalaciones contra las descargas atmosféricas direc

tas debe hacerse básicamente mediante 11blindaje 11 para evitar que incidan sobre -

los conductores eléctricos o equipo, dicho blindaje suministrará además, trayec

torias para drenarlas fácilmente a tierra (pararrayos en instalaciones e hilos -

de guarda en líneas). Esto es necesario debido a que siempre existe la posibil!, 

dad de que durantt? una descarga demasindo severa el margen de protección suministr~ 

do por los dispositivos de protección, tales como apartarrayos. explosores, etc. 

sea inadecuado y puedan presentarse elevaciones de tensión muy rápidas con valo

res de crest.1 muy altos o corrientes de descarga muy por encima de sus valores -

máximos de trabajo. 

- Apartarrayos tipo valvular. 

El apartarrayos tipo válvula se hace usualmente de dos elementos, un elemento t.!. 

por exPlosor capnz de soportar el valor máximo de cresta del voltaje nomin.11 de

operación, y un elemento valvular cnpaz de interrumpir el arco o corriente de fr~ 

cucncia nominal establecido en su interior bajo condiciones propias de recupera

ción del voltaje de la línea. 

El apartarrayos suministra el más alto grado de protección contra sobretensinncs 

debido a que el voltaje de ruptura del elemento tipo gap (el cual determina el -

vol to.je tlc dcscn.rga mñ::-:i!!!o inicial) y el vn 1 tnj"' di! desrl'l refl rlf> 1 e 1 t>mPntn v.q 1 vu

lar (el cual determina el voltaje máximo durante la descarga) tienen aproximada

mente un mismo valor que se mantiene constante a lo largo de una descarga. 

El valor nominal de los apartarrayos se escoge en tal forma que e.s el mínimo pos!, 

ble, pero superior al mayor voltaje de operación que puede presentarse (extremos 

de líneas largas abiertas, sobre tensiones ocasionadas durante rechazos de carga, 

etc.) y superior a la ma:¡or sobretensión bajo condiciones de falla. 

Este valor nominal mínimo para los apartarrayos permite seleccionar el nivel biÍsi

co de aislamiento (BIL) mínimo para transformadores y equipo, compatible con 

aquellos y con margen de seguridad determinado 

La regla usual de seleccionar voltajes nominales de apartarrayos al 105% del vo.!, 



taje de operación para siste?J.as no aterrizados a través de impedancia y del 84% 

(80% de 105%) para sistemas sólidamente aterrizados, puede ser inadecuada para 

algunos sistemas por lo que se debe recurrir al cálculo de sobretensiones tran

sitorias y permanentes cuando haya lugar a dudas. 

-Explosores (air gaps). 

Aunque de construcción extremadamente simple y fuerte los gaps tienen dos des-

ventajas importantes: 

Una vez encendido el arco, se necesita desenergizarlo para su extinción, con la

consecuente salida del equipo que protege. 

La tensión de ruptura es muy elevada para impulsas de frente de onda muy alta -

(crecimiento muy riÍpido de la tensión), lo cual requiere distancias cortas para

niveles básicos de aislamientos no muy altos. Sin embargo, los gaps rompen aún-

impulsos cuyos valores de cresta son muy bajos durante el período de descen

so, lo cual produce operaciones demasiado frecuentes con sobretensiones causadas 

por switcheo o fallas de líneas. 

Por estas razones los gaps se utilizan como protección de respaldo contra sobre-

tensiones y su uso de hecho está indicado en voltajes de distribución en donde -

el relativo sobreaislamiento de los transformadores permite el uso de gaps lo S.!!_ 

ficientemente grande para no operar con sobretensiones de switcheo o fallas de -

1 !neas. 

Relevadores <1ctuados por gases o sobrepresión. 

Re levadores Buchholz. 

Aplicación.- Aunque :>i Lit!li t:Slt! relevador eti capaz de operar con gran riípidez

para fallas internas 11mayores", su característica más sobresaliente es su sensi

bilidad a las fallas incipientes, esto es, fallas menores inicialmente, con des

prendimiento de gases. 

Para fallas mayores opera con gran confiabilidad, aunque si bien en este caso 

existen relevadores eléctricos de mayor velocidad, la generación de gases es muy 

rápida (arriba de 50 cm3 /kw seg), requiriéndose tiempos de operación mínimos de-

6 ciclos y tiempos promedio de 12 ciclos. 

Este relevador aprovecha la circunstancia de que los aceites minerales producen-
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gases inflamables al descomponerse a teriiperaturas ~uperiores a los 350° C, tales 

como .acetileno y otros hidrocarburos de molécula simple, hidrógeno y monóxido de 

carb..Jno, 

- Principio de func1onamiento. 

TANOUErELTR~NSFORM~COR 

Figura 3, 33 Aplicación del re levador Buchholz para la protección del transformador, 

La Figura 3.33 muestra que a medida que el gas se acumula en el re levador. el n..!_ 

vel de aceite baja y cun ~i-.Lt! 1::1 ílvL.J.<lur sup.::ri,;r op.::ra un s:...·itch de r::crcurio -

que hace sonar una alarma en una primera etapa. Este mecanisr.'10 responde a pequ!;, 

ños desprendimientos de gases. 

En fnllas severas se presenta generación súbita de gases que cnusa movimien-

to de aceite y gas en el tubo que interconecta al transformador con el tanque 

conservador }' por lo tanto en t?l relev;tdor Buch\·.olz, se nccionn un segundo meca-

nismo que a su vez opera un switch de mercurio para disparo. 



Operación. 

Las siguientes reglas deberán seguirse cuando ha operado un relevador Buchholz.: 

1.- Operación de alarma, sin operación de disparo. 

El transformador debe desenergiz.arse de inmediato y se hará análisis de gases de~ 

prendidos. Dependiendo de este análisis se podrá tener cualquiera de los tres C!!_ 

sos siguientes: 

la.- El gas 

ti va). 

inflamable (y/o prueba de presencia de acetileno es nega-

Presum!-blemente en este e.aso, los gases son restos de aire, por lo que el trans--

formador puede entrar en operación sin más trámite. Si el relevador continúa -

alarmando sin detectarse gases inflamables se evidencía que hay entrada de aire -

al transformador la cual debe eleminars~. 

lb.- Los gases son inflamables (y /o prueba de presencia de acetileno es po

sitiva). 

En este caso e}{iste falla interna incipiente que debe localizarse y eliminarse ª.!l 

tes de volver a energizar el transformador. 

le.- Hay gases en el relevador pero la presión es negativa por lo que al -

abrir la válvula de purga se absorbe aire y el nivel de aceite baja -

más en el relevador. 

En este caso el nivel de aceite está muy bajo, no se tienen fugas de aceite, eli

mínense las fuga!'>, normalícese el nivel de aceite y energi'.cese el transformador. 

11.- Operación de disparo, sin operación de alarma. 

Disparo cat1o;n.do por flujo excesivo debido a que el transformador ha sido sobrecn.!: 

gado térmicamente (dilatación excesiva del aceite). 

Permítase suficiente tiempo paril eníría;:Ücnto y energícese nuevamente. 

111.- ta alarma opera y prácticnmente al mismo tiempo el transformador 

dispara (y~'l sea inmediatamente antes o in~ediatoMente después de la alarma), 

Llévese a cabo análisis de gases y procéda;,e como en la, lb o le. 

IV.- En algunos caso~• cuando se saca de serviciu un tr.::msíormador, a medi

da que se va enfríando puede llegar a Opt!r:lr la alar:r.a dehido a la existencia de

.un poco de gas en el relevador y a ondulaciones en la superficie de separación -



gas-aceite que dan lugar a movimiento del flotador de alarma: por lo que convie

ne hacer una purga anees de volver a energizar. 

Relevadores actuados por sobrepresión y relevadores de presión súbita. 

Er cransfortr.adores con sello hermético (sin tanque conservador) la unidad de dis

paro del relevador liuchholz no es aplicable por lo que puede usarse una unidad de 

sobrepresión como se ilustra en la Figura 3. 34. 

~Al 

A = RELEV~DOR DE SOBREPRESIOtl 

A -= FLOT ADCH=! 
O = 01Ae'AAGMA 

SA = S\'J!TCh DE ALAR~.1A 

S = 5~·:1TCH DE FALLA SEVERA 

V = VALVULA 
l = tllVEL CE ACEITE Et. LA CM.':.?A DE 

PRE:::;lQN 

C = T AUCUE CUtJS!:íl'IA~OR 

Figura 3.34 Protección del transformador con relevador de 

sobrepre!tiÓn. 

También put!de usarse un relevadnr de presión súbita, el cual responda a la veloc,:!. 

dad di! cambio de la presión y no al valor mismo de ésta. consiguiéndose tiempos -

de operación de 1 al 6 ciclos para fallas severas. 



Problemas de operación con relevadores actuados por gases, sobrepresión y presión 

súbita. 

Debido al alto grado de sensibilidad de los mecanismos que operan contactos de -

mercurio, estos re.levadores pueden operar erróneamente por alguno de los siguien

tes motivos: 

a) Movimientos Sísmicos. 

b) Choque mecánico en algún punto cercano al relevador. 

c) Vibración o movimiento de aceite ocasionados por corto-circuitos exter-

nos al transformador. 

d) Vibración debido a flujos magnéticos normales o al energizar el transfo.!. 

mador. 

En todo caso la ausencia de gases en el relevador después de haber operado, nos

indicará una operación indeseable. 

Protección eléctrica de transformadores. 

Protección primaria y protección de respaldo. 

El obje"tivo primordial de la protección primaria de un transformador es su desco

nexión en la forma má!i r5pida posible cunndo se hn presentado una falla en su in

terior o en algún punto exterior sobre él: entendiéndose que dicha falla una vez 

que se ha presentado va a causarle un daño inmediato cada vez mayor o va a provo

car inestabilidad en el sistema, a medida qut:! el tiempo de desconexión es más ln_! 

go. 

Qulz;"i sea una excepción a esta regla cuando se tiene una falla incipiente que so

lame111.:e .:s ca.pa;:: de apcr.:?r la a]C1rmn del relevador Buchholz ya que no se prevee -

el disparo automático y se da oportunidad al operador de hacer maniobras en el -

sistema antes de desconectar el transformador, con objeto de evitar problema!:i en

el suminist.":"O de energía. 

Por lo tanto. los requisitos más importantes que debe llenar una protección prim,!!. 

ria son: 

a) Alta sensibilidad. 

b) Alta velocidad. 

c) Selectividad (sol,,mente debe operar en caso de que realmente se presente 

falla en el transformador). 
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!PROTECCION PP.IMARl.A. OEL SANCO Y AL 
Ml!;MO TIEMPO ?ROTECCIOU OE RESPALOO 

50f'.l) lPROTECCION PRIMARl.A. DE L. T.} 
~~ 

Figura 3.35 (Protección primaria del banco y al mismo tiempo 

protección de respaldo), 

(Protección primaria del L. T.) 

(PROTECCION PALMA.Al~ OEL- L i. No. 1 Y .OE 
UH POPCHlT.!.JE DEL 8ArJCO SI ES PQSIE~El 

lPROlECClQ•¡ FF.iMARIA DEL T. No. 21 

Figur:i j,36 (Protección primnri:i del L.T. No. 1 y de un 

porcentaje del banco si es posible). 

(Protección pt'irnariá del L.T. No.2) 



Se entiende por protección de respaldo áe una !!nea. o de determinado equipo, la -

protección suministrada por los relevadores capaces d_e detectar una falla en di-

cho equipo y que operará solamente después de que la protección primaria ha fall!!_ 

do en su operación. 

Los requisitos más importantes que debe llenar una protección de respaldo son: 

a) Los relevadores de respaldo deben localizarse en tal forma que no em- -

pleen o controlen algún dispositivo en común con los relevadores prirna-

rios. 

b) Los relevadores de resplado deben ser sencillo y operar con suficiente -

retraso de tal forma que la protección primaria pueda operar. 

Esto es importante ya que se dota a la protección primaria hasta donde es posible 

de sensibilidad, velocidad y selectividad suficiente para dar un.1 huenn protec- -

ción y continuidad de servicio. 

c) En la protección de respaldo quizás únicamente el primer requisito de -

impuestos a la protección primaria, la sensibilidad, tiene preponderan-

cia; la velocidad esta supeditada a la coordinación con la protección -

primaria y finalmente, el grado de selectividad, si se acerca al de la -

protección primaria aumenta el costo total de las protecciones y dejaría 

de ser sencilla. 

Protección con re levadores de sobrecorriente. 

La protección primaria de un transformador con relevadores de sobrecorriente es -

poco frecuente, empleándose solamente cuando el costo de la protección diferen- -

cial no es justificable económicamente. Por tanto la protección de sobrecorrien

te se usa generalmente en transformadores pequeños (menos de 5000 KVA.). Todavía 

más aún en t:stos casos, cuando la carga no es importante; se pretiere proteger el 

transformador con fusibles de alta tensión como e!';quer.ia de protección prim;¡ria, -

dado que la protección de sobrecorriente implica disponer de un interruptor del -

lado de la generación normalmente en alta tensión. (ver figura 3.35 y 3.36). 

La protección de respaldo contra fallas externas, se usa siempre y cuando dis-

ponga de un interruptor convenientemente situado. 

El esquema de protección consiste en un transformador de corriente en cada fase -

y por lo menos dos relevadores para protecéión de fallas entre fases y un releva

.dar para fallas a tie·rra. 



Sensibilidad y velocidad. 

Los relevadores deben ser coordinados con los relevadores de elementos adyacentes 

ante la presencia de fallas externas; ésto puede hacer que los tiempos de des con.=_ 

xión con fallas internas sean muy largos y el transformador pueda resultar sever!_ 

mente dañado. En el caso de los relevadores de fase, el pick-up debe ser supe- -

rior al valor de carga máxima por lo cual su sensibilidad no es muy alta. 

Asímismo, los relevadores pueden dotarse de un elemento adicional instantáneo pa

ra fallas severas (tanto entre fases como de fase a tierra). de sensibilidad rel!_ 

t:ivamente baja ya que su pick-up debe ser superior a la corriente de magnetiza- -

ción ( inrush). 

En el caso de devanados no aterrizados (ya sea en delta o en estrella) la prote'c

ci6n de sobrecorrtente para fallas a tierra puede ser de sensibilidad excelente -

ya que el pick-up puede hacerse tan bajo como se quiera al no haber corriente de

secucncia cero en condiciones normales (ver Figura 3.35). 

Protección oclectiva de fallas a tierra. 

Este esquema es como una protección diferencial que se usa exclusivamente en el -

devanado estrella alt!rtlz.ado en un trnnsforrn<ldor contra fallas a tierra. 

La sensibilidad de esta comodón es superior a la de un relevador de tier:.-a en c~ 

nexión normal (con pick-up de este último superior a la corriente residual máxima 

por desbalance} y el tiempo de desconexi6n teóricamente puede ser instantáneo ya

que es insensible a las fallas y por lo tanto no necesita retardo, ya que no nec~ 

sita coordinarse con otras protecciones de elemento::; adyncentcs. 

Su sensibilidad es inclusive superior a la d~ uud prut.,c.ció:l c!iferen("i;il normal -

que no protege la tot.:tlidad del devanado cuando se acerriza a través de irnpedan-

cia. 

Este tipo de protección se utiliza de hecho para complementar la protección dife

rencial de un transformador cuando está aterrizado a través de unn impedancia, d.=_ 

bido a que un porcentaje nlto del devanado en estrella no queda protegido aún con 

relevndorcs diferenciales muy sensibles. 

Protección diferencial del transformador. 

Generalidades. 

Es bien conocido que un esquema de simple protección diferencial -en el cunl lns-
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corrientes entrando a un equ:l,.po cualquiera y saliendo de él, se hacen circular en 

un circuito secundario, previa igualación mediante transformadores de corriente -

condiciones normales de trabajo (sin falla), y cuya diferencia en caso de existir 

(condición de falla) se hace pasar a través de una bobina de operación- ésto pue

de no funcionar confiablemente por las siguientes razones: 

1.- Diferencia en las características de corriente de magnetización y/o el

diferente grado de saturación de los transformadores• especialmente ~n condicio-

nes de falla. 

2.- Dificultad para igualar las corrientes en el circuito secundario debido 

a limitaciones en las relaciones de transformación disponibl~s en los transíorma

dores de corriente. 

3.- Relación de transformación variable en un transformador con cambiador -

de taps. 

4 .- Corriente magnetizante momentánea al energizar un transformador (inrush 

current) la cual sólo aparece en los TC's desde donde se energiza y no es cancel!!_ 

da. 

Estos cuatro puntos mencionados tienden a hacer que el relevador simple descrito

tienda a opera:." innecesariamentl!. 

Además del re.levador diferencial descrito, llamado e.te baja impedancia existe otro 

tipo de relevador diferencial que se usa casi exclusivamente en la protección de

buses y es el relevador de alta impedancia. 

Este relevador resuelve fácilmente las dificultades del inciso l.¡ y en cuanto a

los incisos 2, 3 y 4, no se presentan en la protección de buses. 

Relevadores diferenciales con retención, 

El comportamiento de un transformador de corri.::ntc por el que pasn Únicamente la

corriente de carga de un transformador puede predecirse y seleccionarse de hecho

para que no se sature (o se sature hasta cierto punto), para cualquier corricnte

de falla externa ya que de hecho el mayor valor de falla externa con fuente infi

nita en un extremo y la falla en el otro extremo del transformador (con valor de-

100% z p.u.). 

Esto no puede predecirse en transformadores de corril!nte de líneas que llegan a -

un bus cuyo valor de carga o falla depende de aumentos futuros en la generación -

canee ta da a 1 sis tema. 
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Por lo tanto, conociendo el desacoplo máXimo (dificu~tad al igualar las corrientes 

secundarias en condiciones de carga máxima)• la carga, conectada a los transforma

dores de corriente y el valor máximo de falla externo, puede calcularse con exac

titud la magnitud de corriente diferencial que va a pasar por la bobina de opera

ci6n. 

Esta corriente diferencial aumenta a medida que también aumenta la corriente de -

falla externa; por lo tanto un relevador que opere cuando la corriente diferen- -

cial sea mayor o igual que un porcentaje de la corriente de falla externa, no ºP!:. 

rará, si este porcentaje de ajuste en el relevador es mayor que el calculado .. 

Protección de respaldo. 

Como se mencionó anteriormente la práctica de protección de la C.F.E. consta en to

dos los casos de unn protección primaria que es completamente selectiva y se pro

vee además una protección de respaldo normalmente más lenta que es capaz de dete.!:_ 

tar condiciones anormales en cualquier punto del sistema y de operar en caso de -

que ln protección primaria falle, 

La protección primaria de un transformador es fundamentalmente su protecl:iÓn di

ferencial. complementada con un relevador Duchholz que le da sensibilidad para f.!!_ 

1las incipientes y también opera confiablcmente durante fallas severas. El tran!!_ 

formador tiene también otros dispositivos de seguridad complementnrios que lo pr~ 

tegeo de sobrepresión interna, bajo nivel de aceite, calentamiento por sobrecal'."gn, 

cont.'..!ctn del aceite con aire húmedo, etc. 

La protección difet"encial debe ser complcr::entada con una protección st!lc..:.ti•;a dc

fallas a tierra en el caso de que el transform<>dor r.o esté aterrizndo sólidamente. 

En la C.F.E. la protección de respaldo de las líneas adyacentes a un transforma-

dar, contituye también casi invariablemente la protección de rei;paldo del mismo -

transformador, o sea su protección diíercncinl (una excepción a esta regla. por -

ejemplo son los relevadores de distancia d~ r\!spaldo, lCls cuales se conectan vie!! 

do hacia el transformador con ::>olumente un pequeño margen de sobrealcance); más -

aún, el ajuste de rápidez de dicha protección se hace tomando en cuenta la coord!_ 

nación con las protecciones de las lineas adyacentes al transformador y no se hn

cen estimaciones de su comportamiento dentro del mismo (excepto en los buses de -

alta, baja y tensiones intermedias, si las _,hay). 



En transformadores conectados a más de una fuente pueden requerirse uno o más re

levadores direccionales para conseguir buena protección y selectividad. Cada co~ 

junto de relevadores de respaldo deberá disparar su interruptor asociado. 

El uso de unidades instantáneas solamente es recomendable en transformadores que

tienen generación por un solo lado, para respaldo de fase y deberán ajustarse lo

suficientemente altos; funcionando exclusivamente como respaldo para fallas inte!. 

nas. 

Protección de transformadores, 

El esquema de protección actual contra sobrecorr ient.es de los transformadores de

distribución tipo poste de 75 y 112. 5 KVA.., instalados en las redes aéreas de di~ 

trihucit'lr. de 23 KV. del área metropolitana, consiste únicamente de fusibles de p~ 

tencia tipo expulsit'ln de 3 amperes, con velocidad de fusión K y cnpacid:ld inte- -

rruptiva de 12 KA simétricos, los cuales se instalan en el primario de dichos 

transformadores, 

Los resultados de la aplicación de este esquema de protección, han demostrado de

ficiencias bien marcadas tales como, número elevado de fusibles operados y de 

transformadores fallados así como de gran cantidad de tramos de conductor secund~ 

ria (Neutranel) quemado debido principalmente a las fallas secundarias. Se ha d~ 

mostrado, por pruebas de laboratorio y de campo, que las ventajas st1puestas de -

la protección integral del esquema descrito, está limitado a ciertos r:lngo~ de C9_ 

rriente, descuidándose otros de suma importnncia, cono son: lah sobrecargas y -

los diversos tipos de fallas secundarias que originan diferentes magnitudes de C!?,. 

rriente en el lado primario del transformador. 

En Jn Actualidad, se han desarrollado y puest.o operacit'ln, en varias partes del 

mundo, diven>os esquci::as de protecci6n contra soOrccurri~r;,:cc p:-ir:-o lo.; transform~ 

dores de distribución. Los prablc::'.32 con los <1ue se han enfrentado los estudios

de coordir,ación de dichos esquem:ls, son múltiples y de diversa naturalt>za y que -

tienen su origen en tres fuentes principales, como son: 

- Las características propias al transformador. 

- Los fenómenos opt!rativos P,el sistema de distribución de media y b:lja ten-

sión. 

- Las características de operacit'ln de los equipos de protección asociados. 

tos compromisos a los ,que se sujetan los esquemas de protección de transformado--

22, 



TABLA l. 

Características para d_efinir la curva de daño en 

transformadores de la categoría I. (1 a 500 KVA.) 

Tipo de ~Jo. de veces la corriente Tiempo en 
driño nominnl segundos 

2000 
3 300 
4 100 
5 50 

Térmico 6 35 
7 25 
B 20 
9 15 

10 12. 5 
15 5. 8 
20 3. 3 
25 2.0 --
30 l. 5 

Mecánico. 40 0.8 
50 o. 5 



res de distribución son los s_iguientes: 

- Desconectar rápidamente un transformador fallado del sistema de distribu

ción. 

- Prevenir una falla catastrófica (cualesquiera que sea su or~gen) en el -

transformador fallado, 

- Proteger al transformador contra cargas severas. 

- Soportar las sobrecargas admisibles de cualquier magnitud. 

- Soportar las corrientes transitorias de energización (inrush) y las llnm!!_ 

das corrientes de carga fría (Cold Load pick up currents}. 

- Soportar las corrientes transitorias debidas a la inducción de sobretcn-

sioncs por descnrga!: atmosféricas. 

- Coordinar con los dispositivos de protección más próximos conectados erl -

serie. 

Características del transformador. 

Para la elaboración del estudio de coordinación, y puesto que se desconocen las -

caracter!sticas reales de operación de los transformadores, r.s por lo que se tomó 

los criterios establecidos en la "Gu!a de duración de corrientes de falla de 

transformadores" (P784/D4, A~osto 6. 1984) de la !:Orma A~1Sl C57.12.00, par.'.l defi

nir, en las hojas de coordinación, lo que se ha dado por llamar "Curva de daño -

del transformador"; ésta, no es una curva de falla propiamente, sino que es una -

indicación d...- la pérdida de vida, por operaciones ocasionales del transformador,

ª la derecha de ella. En este caso especHico, se tomó la categoría I (1 a 500 -

KVA.} para transf armadores autoenf ría dos en acci te, con las características de la 

tahln l. 

Corrientes transitorias de energización (inrush). 

Estas corrientes tienen su origen cuando se energiza 

por alguna razón abate momentáneamente la tensión 

magnitud y duración dependen de: 

transformador y cuando -

el 1ndo de la fuente. Su 

- El flujo rcsidu.:tl en el núcleo del tr;m.:;fornador . 

... El punto sobre la onda de tensión cuando ocurre la cnergización. 

La práctica común empleada hasta hoy indica que las magnitudes de corriente que -

deben soportar los equipos de protección primaria, si'l dañarse, son: 25 veces la

corriente nominal primaria para 0.01 segundos y 12 veces para 0.1 segundos. 



Corriente de carga fría. (cold load pick-up cu_rrent). 

Estas se originan debido a la energización súbita del transformador con cierto t_! 

po de carga, el cual experimentó previamente una interrupción. Su magnitud y du

!"ación depende de cada sistema eléctrico en particular y de los tipos de carga C,!! 

nectnda, no es posible definir los valores característicos de carga fría, sin 

bargo, los valores sugeridos son dados por la experiencia y corresponden a: 

- 6 veces la corriente nominal primaria para l seg, 

- 3 veces la corriente nominal primaria para 10 seg. 

- 2 veces la corriente nominal primarin para 100 seg. 

Se ha dado por llamar "corriente de carga caliente" (hot load pick-up current) al 

efecto combinado de la corriente de magnetización y lu corriente de carga fría. 

Características de los equipos de protección asociados al transformador. 

Los fusibles proporcionan algunas ventajas de protección contra sobrecorrientes -

a transformadores, ya que estos equipos pueden tener las ventajas de capacidad i!!_ 

terruptiva elevada y dimensiones reducidas, otra ventaja adicional es su precio -

económico. 

Para la selección de los fusibles se requiere de una coordinación selectiva de -

los dispositivos de protección del lado de la fuente y del lado de la carga, dc-

biéndose considerar otros puntos importantes tales como: 

- Tensión nominal del sistema. 

- Corriente de corto-circuito tlisponible. 

- Perfil de la carga asociada al transformador. 

- Corrientes de magnetización y de carga fría. 

- Característir.as corriente-tier:ipo de fusión e interrupción total del fusi-

ble. 

- Características de la tensión transitoria de restablecimiento del alimen

tador. 

- Características de dañabilidad del elemento sensible a la corriente del -

fusible, 

Filosofía de protección. 

Los compromisos de protección que deben satisfacer los di\"ersos equipos eléctri-

cos destinados a este fin, son múltiples y
0 

de diferente tipo. En el caso partic~ 
lar de los fusibles, ·no se satisfacen todos los requisitos de protección mediante 



la selección de un fusible en particular ·por consiguiente, se han establecido cr,! 

terios de aplicación con el objeto de proteger al tr~nsformador contra las fallas 

que se estiman más severas. Por tanto, es necesario e.valuar el grado de protec-

ción al transformador y los riesgos a los que se sujetan éstos, cuando se prote-

gen con fusibles de diseño particular. 

Relación de fusión (fusing ratio). 

En general, esta relación se define como el cociente de la corriente nominal del

fusible y la corriente a plena cttrgn del transformador. Algunas relaciones muy -

usadas son de 1.5 y 2.0, pero para algunas aplicaciones específicas, se requieren 

relaciones de fusión tan bajas como 1.0 o tan altas como 6.0. 

Proteger transformadores haciendo UtiO de relaciones tle fuf;iÓn bn.}aft, implica una

protccción contra o;obrecargas, y por tanto, el fusible seleccionado será tan pe-

queño en corriente nomina1_ como sea posible. Los criterios de protección emplean

do relaciones de fusión bajas o altas. implica ventajas y desventajas relaciona-

dos con: 

- Continuidad del servicio. 

- Costo de reposición de fusibles. 

- Fallas en el transformador debidas a sobrecargas. 

- Coordinación con otros equipos de protección. 

Esquema de protección a transformadores. 

Ante la complejidad de la protección a transformadore5, se han desarrollado y 

puesto en operación, en otras partes del mundo, varios esquemas de protección, en 

los cu:ilc'3 ~P emplean cortacircuitos de distribución de eslabón universal, (usi-

bles limit.adores de corr.tente de respaldo y rango completo (back up, full r-.:rnge), 

cortacircuitos, fusibles de potencia y de eslabón de~cubierto; todos éstos, en d!, 

ferentes arreglos de protección primaria. As!mismo, se han desarrollado otros e.§_ 

quemas que incluyen 1.:i. protecci6n del lado de baja tensión del trant>formador, me

diante ·interruptores termomngnéticos con o sin fusibles (doble elemento y !imita

dores de corriente). 

El desarrollo de la tecnología dCl trant:formador completamente autÓprotegido. ha

sido el resultado del planteamiento de todas las alternativas de protección posi

bles, pues incluye la protección primaria y· secundaria, la protección contra des

Cargas atmosféricas y. los sistemas de señalización de operación y falla. 



Las ventajas y desventajas técnicas y económicas de su uso no serán tratadas en -

este trabajo, sólo se ml!ncionará como una alternativa de protección ~ign~ de to-

maree en cuenta. 

Esquemas de protección primaria con fusibles. 

Las principales ventajas de estos esquemas son. la simplicidad 'de instalación, 

mantenimiento y su costo relativamente bajo, mismas que le han conferido gran 

aceptación. 

- Protección única con íusibles de potencia tipo expulsión. 

En la actualidad, este esquema es empleado por C.L.F.C. para la protección de la

gran mayoría de sus transformadores de distribución tipo poste. 

Consta únicamente de un fusible de potencia conectado en cada fase primaria del -

transformador. Los criterios de selección y coordinación de estos fusibles, ind! 

que éstos no deben operar con las corrientes de magnetización y de carga fría 

del transformador. Las relaciones de fusión más usadas son de 1.0, 1.5 y 2.0. 

El caso de la protección con cortacirc1Jl tos fusibles de distribución de eslabón -

universal, es muy sii.lilar a la anterior. La única diferencia que presentan éstos 

respecto a los fusibles de potencia, (!S qui! poseen una cap;icidild interruptiva menor. 

Esquema serie de cortacircuitos de distribución y fusible !imitador de 

corriente de resp.:ildo (back up). 

~:n este esquema, por naturaleza, St.! <le,,.lgna .:1 lo::: cortnci rcui tos fusibles como f~ 

si bles protectores, y sus eslabones fusibles se seleccionan con relaciones de fu

sión bajas, de tal manera que interrumpan la mayoría de corrientes, desde .la m!n_!. 

m.a de fusión hasta antes de la correspondiente a su capacidad interruptiva nomi-

nal. Se dice que los fusibles !imitadores son los fusibles protegidos y su oper~ 

ción queda restringida únicamente con corrientes de falla 

Las deficiencias de los esquemas antes mencionados, son: no se protegen en ningún 

caso contra sobrecargas permisibles ni cortos circuitos secundarios de fase a ti~ 

rra. Es claro comprender ésto, puesto que las cnracterísticas, tanto <le daño del 

transformador como de operación del fusible, presentan pendientes muy diferentes

y aún cuando se seleccione el fusible con relación de fusión más baja, el proble-

sigue latente, incrementándose el riesgo de operar por corrientes inrush y/o

de carga fría. 



Esquemas de protección combinada, primaria y secundaria. 

Con este tipo de esquema. se pretende proporcionar la protección adecuada con re2,_ 

pecto a las fallas más representativas ya mencionadas. Las alternativas de apl! 

cación incluyen, interruptores termomagnéticos y fusibles de baja tensión clase K 

no renovables. 

Los criterios de aplicación de cortacircuitos fusibles primarios, ya sea de pote,!! 

cia o de distribución (con eslabón universal)• dependiendo del nivel de corto-ci,E. 

cuita primario, dependen de la coordinación, deseada con los equipos de protec- -

ción hacia el lado de la fuente. Lofi fusibles se seleccionan con relaciones de -

fusión 3.0 e inclusive 4.0, para los tipo K, rápidos; y con relaciones de fusión 

5.0 y 6.0 para los tipo T lentos. 

Las desventajas de este esquema d~ protl.lcclún, radican principalmente, en la pos,!. 

bilidad de operar cargas trifásicas con una o dos fases, cuando por alguna falla, 

operan uno o dos fusibles de baja tensión. 

Aplicación de interruptores termomagnéticos. 

Actualmente en varios paises, se han hecho estudios tendientes a optimar el uso -

de interruptores tcrmomagnéticos para la protección 1 en baja tensión. de lo:; - -

transformadores de distribución tipo poste. Algunas de las f1Jertes limitaciones

ª que se enfrentan dichos estudios son, que los interruptores tcrmomagnéticos y -

los transform1dores poseen c:iracterísticas térmicas y por lo tanto constantes de -

tiempo diferentes, por otra parte, el interruptor no posee ventajas de rccierre -

automático. 

El esquema de protección que fie sugiere, está destinado para la proteccióri de los 

devanados secundarios de los transfornmdorcs y de los conductores de distribución 

en baja tensión. Consiste de un interruptor ter:nowagnético de caja r.ioldca<la 

accionado por un sistema automático de recierre, y como respaldo de protección al 

transformador contra fallas catastróficas, se tienen cortacircuitos de dü;tribu--

ción de eslabón fusible univers«l, conectado en cndn unci de l.J.s fases primarias -

de éste. 

- La capaciJaJ interruptivu th!Cesuria para este equipo, no es tan severa, -

ya que las capacidades interruptivas de los tcr;nom.J.gnético~• comerciales -

par.a capacidades de conducción hasta de 225 y 400 A nominales son de 25 -

y 35 KA simétricos 240 V. respectivamente y nunca se corre el riesgo -

de quedar abajo de la capacidad de corto-clrcuito instalada, nún hasta en 



el punto más cercano de una subestación de distribución. 

Para que este equipo tenga las ventajas de protección .necesaria para una transfor 

mador de distribución. es necesario que el interruptor termomagnético se habilite 

con un sistema o mecanismo de recierre, además de un sistema electrónico de con-

teo de eventos cierre-apertura, con un sistema de bloqueo para un límite dndo de

eventos y además que su operación sea manual y automática y que cuente con un si!!, 

tema de señalización. 

Todo el equipo protector, deberá estar integrado en un gabinete metálico para in

temperie, ya que se montará al poste en la parte inferior al transformador. Es -

necesario que este equipo integrado, sea lo más compacto posible, además dc que

su sistema de ventilación sea lo más eficiente para evitar sobreelevaciones de -

temperatura y consecuentemente operaciones innecesarias del interruptor provoca-

das por exposiciones prolongadas a los rayos solares. 

b) Transformadores de regulación. Protección C::e reguladores 

Los transformadores de regulnción pueden ser del tipo "en fase 11 o del tipo 11 defn

sador11. El primero proporciona medios para aumentar o disminuir tensión del cir

cuito bajo carga en su localidad sin cambiar el ángulo de fn.se. El segundo cam-

bia el ángulo de fase y por lo general también la magnitud de la tensión bajo 

carga, Un transformador de regulación puede utilizarse en un circuito solo o en

conjunto con ur.. transformador de potencia. O bien puede construírse la función -

del transformador de regulación dentro de un trnnsformador de pocencia. 

Protección del tipo enfase. 

La siguiente Figura muestra en forma esquemática el equipo de relevadores que se

rcco:::icnda pRrA la protección contra corto-circuitos internos. Deberá utilizarse 

la protección diferencial de porcentaje, semejante a la de generador~s, para p:-o

teger el arrollamiento serie sus conexiones a sus interruptores. 

Si el transformador de regulación está bastante cerca de un transformador de po-

tencia en el mismo circuito, puede extenderse la zona de la protección diferen- -

cial del transformador de potencia para incluír la regulación. La .pendiente en -

porcentaje del rulevador diferencial deberá ser hast<inte elevada para acomodar la 

gama completa del cambio de tensión, como ya se mencionó parn transformadores de

potencia con cambiador de tomas de regulaci6n. 



Los arrollamientos excitadores necesitan equipo de protección separado debido a que 

el equipo que protege el arrollamiento serie no 

ra los arrollamientos excitadores. 

lo suficientemente sensible P!!. 

Esca se debe a que el valor nominal <le la corrienCe de plena carga del arrolla- -

miento excicador es mucho menor que la del arrollamiento serie y la corriente de

corto-circuito es baja en proporción; por ejemplo, en un transformador de regula

ción que cambia la tensión del circuito en :tl0%, el valor nominal de la corriente 

de plena carga de nrrol lamiento excitador será 10% de ln del arrollamiento serie. 

La situación es la misma a la ya descrita para proteger dos transformadores de p~ 

tcncia de tamaño diferente con un relevador diferencial. En la práctica un rele

va<lor de equiltbrio de corriente protege e} arrollamiento excitador, como se mue~ 

tra en la Figura 3. 37. 

<l 

!hJ.:,..d,,r
difrtcth.141 

d~ P<UC°e&:ll~Je 

Figura 3.37 Protección de un transformador rte regulación en fase. 

Mientras no hay falla en los ar~ollamientos excitadores, la corriente de e:r.cita-

ción de un transformador de ±10% nunca excederá 10% de ln corriente nominal del -

arrollamiento serie; el relevador de equilibrio de corriente funcionará siempre -



que la de la rela·ción de la corriente de arrollamiento excitador a la de serie -

sea casi 25% más elevada que la relación máxima normal bajo condiciones de máxima 

elevación o disminución. 

Una precaución muy importante es que los TC que alimentan e1 relevador de equili

brio de corriente deben conectarse siempre en delta, Esto es por si el neutro de 

los arrollamientos excitadores se pone o no a tierra. La Figura 3.38 muestra los 

resultados del estudio de una aplicación real donde una falla de fase a tierra C!_ 

terna originaría que los relevadores de equilibrio de corriente de las fases B y

C funcionaran en forma incorrecta si se conectaran los TC en estrella. 

Se recomienda siempre que sea posible 1 que la protección de acumulación de gas y

de presión suplente el otro equipo de protección de puesta a tierrn si puede ais

larse de ésta el tanque del transformador de regulación, debido a que se propor-

cionaría protección más sensible. 
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Figura J.38 Ex:plicación de por qué se. requieren los TC conectados 

delta para la protección de un transformador de regulación • 
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Protec.ción del tipo defas~dor. 

El transformador de regulación del tipo defasador se protege. siempre que sea po

sible en la misma forma que el de enfase. Sin embargo, con la protección difere_!! 

cial de porcentaje convencional, todo lo que pueda tolerarse es un dcfasamiento -

de lOº; un defasamiento semejante requiere que los relevadores en dos fases fun-

cionen antes que se permita el disparo, para no disparar en forma indeseada paro.

fallas externas. 

Cuando se incluyen defasamientos de más de lOº • son Ot:!Cesaria$ formas especiales

del equipo de protección. Algunas veces pueden ser posibles ciertas modificacio

nes a la protección diferencial convencional, La protección de acumulación de -

gas y de pres:fón. tor:i.'.l más importancia donde no e~ completamente adecuada la pr~

tección diferencial. A menudo puede proporcionarse protección diferencial de Pº.!: 

centaje completa para arrollamiento en estrella si se dispone de los TC en ambos

extremos de cada arrollamiento, o solo puede proporcionarse protección diferen-

cial contra fallas a tierra si se carece de los TC en los extremos neutros. La -

protección de sobrecorriente puede proteger contra fallas a tierra en un arrolla

miento e,n delta conectado a una fase con neutro puesto a tierra. 

Protcc.:ción Je respaldo contra falla externa. 

Los relevadores de respaldo contra falla externa del transformador de potencia o

circuito asociado con el transformador de regulación, proporcionarán la protec- -

ción de respaldo necesaria. 

Reguladores de tensión escalonados. 

Si están provistos los interruptores, deberá uti 1 fznrse 111 protección de prcsión

para reguladores cuyo tamaño físico equivalente es casi 1000 KVA. o mayores. 

e) Capacitares. 

Incroducción. 

Son dispositivos eléctricos formados por dos láminas conductoras• separadas por -

diélcctrico, de manera que al aplicar una diferencia dt= temüón almacenan car

ga eléctrica. 

Los capacitares de alta tensión están sumergidos, por lo general• en líquidos di.'!, 

léctricos y todo el conjunto está dentro de un recipiente pequeño herméticamente

cerrado. Sus dos terminales salen al exterior a través de dos boquillas de pare~ 



lana. cuyo tamaño dependerá del nivel de tensión del. sistema al que se conectarán. 

Se fabrican en un:i:dades monofásicas de SO. 100. 150, 200 1 300 y 400 KVAR. y en -

unidades trifásicas de 300 KVAR.; las unidades de uso más común son las de 100 y-

150 KVAR. 

Una de las aplicaciones más importantes del capacitar es la de corregir el factor 

de potencia en las líneas de distribución y en instalaciones industriales, aumen

tando la capacidad de tran!=imisión de las líneas, el aprovechamiento de la capaci

dad de los transformadores y la regulación de voltaje en los lugares de consumo. 

Los primeros capacitares de potcnci.:i se fabricaron en 19111, utili3ando un af.sln-

oiento de papel impregnado de aceite mineral; en 1932 se utilizó como impregnante 

el askarel y se obtuvo una reducción en tamaño, peso y costo, además de ser un -

l!quido incombustible, sin embargo, es un producto muy contaminante por lo que -

hace años que su uso se ha desechado. Ultimamente ln introducción de los dieléc

tricos de plástico en los capacitares de alta tensión ha reducido aún m.fis los ta

maños, teniéndose problemas menores con las descargas parciales y menores pérdi-

das. En las instalaciones industriales y de potencia los capacitares se instalan 

grupos llamados bancos. 

Protección de bancos de capacitares. 

Tipos y causas de fallas en los bancos de capacitares: los capacitares como cua,!:. 

quier dispoi:;itivo eléctrico, pueden fallar, y en especial si se toma en cuenta -

que su aislamiento no es muy grueso, y la superficie expuesta a falla es grande. 

La posibilidad di'.! falla hace imprescindible que toda instalación de capacitares de 

potencia. ya sea en .:ilta o en b.:ij.:i tensión, cuente cor. la prot:ecció::. adecund~. 

La protección de bancos de capacitores está íntimamente ligada con el arreglo y -

conexión de los mismos; los arreglos m5s empleados son los siguientes: 

a) una sola fila de capacito res en paralelo por fase (Figura ~ .. 39a), 

b) varias filas de capacitares conectada.s en serie por ta~;c, serie-paralelo 

(Figura 3.39b). 

La conexión de los bancos puede Jelt.:i o en estrella; si es en ésta última, 

dicha conexión puede ser con el neutro conectado a tierra o neutro flot.:mte (Fig.!:, 

ra 3.39c). 

Cuando SP. utiliza el arreglo de una fila de capacitares en paralelo para la cone-



Figura 3.39a Una fila dP. capacitares por fase. 

U nea 

l 1 
T 

1 -------T 
T T T -------~-~L 

l 1 1 -------r 
T I T ________ _L 

]Neutro 

Figura J.39b Varias filas de capacitares por fase. 
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Figura 3. 39 Conexiones más comunes utilizadn.s en los bancos de capacitores. 



xión en estrella con neutro a tierra la falla de un elemento del banco viene a r!:_ 

sultar en un falla de una fase a tierra; pero cuando el neutro está flotante, la

corriente de falla es igual a tres veces la corriente nominal de dicha fase. 

Para el arreglo, sl?:rie-paralelo, la corriente de corto-circuito por la falla de -

un capacitar en una de las filas está limitada por la impedancia de las filas re!!. 

tances y no var{a de una forma tan significativa con el tipo de conexión efectua

da, 

La protección mediante el empleo de fusibles es la más usada para b~ncos de capa

citares y pueden aplic..arse ya sea para proteger unidades individuales o unidades

en grupo. A pesar de que la protección individual de capacitares tiene la venta

ja de ser más selectiva, de permitir el empleo de fusibles más pequeños y de ind!, 

car directamente cual es ln unidad fallada, presenta algunos inconvenientes. 

En el caso de un banco conectado en estrella con neutro flotante la folla y desc9_ 

nexión de algunas unidades en alguna de las fases origina desplazamiento eléctri

co del neutro que, a su vez, ocasiona una sobretensión en los capacitares de dl-

cha fase, o de las fases, que hnyan quedado con mayor impedancia. En los bancos

conectados en estrella con neutro a tierra, o en delta, cuyas fases estén (arma-

das por varias filas de capacitares conectados en serie-paralelo, la falla y des

conexión de algunas unidades de las fil;:ts, puede ocasionar una redistribución de

la tensión aplicada en dichas filas. 

Cl capacitar es un elemento muy sensible a los excesos de tl!nsión, tanto que un -

sobrevoltaje de 10~~ de la tensión nominal lo puede hacer fallar. Por lo antes -

descrito, la salida de cierto número de unidades pone en peligro .1 las restantes

por exceso de tensión, a no ser que el banco de capacitares tenga un tamaño sufi

ciente para que el desbalance de tensión producido por la salida de algunos capa

citares no resulte significativo. 

Los bancos de capacitares para alta tensión generalmente se conectan en estrella

con neutro flotante, y rara vez con neutro conectado a tierra. El que se utilice 

otro tipo de neutro depende de las consideraciones siguientes: 

- conexión del sistema a tierra, 

- fusibles de capacitares. 

- dispositivos de conexión y desconexión 

- armónicas. 



En sistemas eléctricos con neutro aislado· o conectado. a tierra a través de una imp,!;_ 

dancia, como es el caso del sistema central mexicano,. los bancos de capacitares -

se conectan con el neutro flotante. En esta forma se evita la circulación, n tr~ 

vés del banco de capacitares de armónicas de corriente que producen magnitudes de 

corriente superior al valor nominnl y que pueden dañar los capacitares. Aún en -

el caso de que los transformadores de la subestación tengan su neutro directame!!_ 

te conectado n tierra. se recomienda instalar el banco de capacitares con su neu

tro flotante. 

La principal ventaja de los bancos de capacitares con el neutro ílotantc es perm!, 

tir el empleo 1.lt! fusibles de b.:lja. co.pacidnd rle rupturn. 

Los bancos de capacitares con neutro flotante se pueden agrupar formando tres ti

pos diferentes de conexionc.s, utilizando fusibles individuales en cada capacitar: 

l.- Simple estrella, un grupo. 

2.- Doble estrella, un grupo. 

3.- Simple estrella, dos grupos en serie. 

A continuact6n se muestran cada una de estas conexiones con su diagrama respectivo 

y posteriormente en un tabla, las cnrac:ter!sticas funciona les y de costo aproxim~ 

do de cada agrupamiento. 

l.- Simple estrella, un.. grupo (figura 3.40}, 



Al presentarse una falla debido a un capacitor dañado, la energía se descarga si

multáneamente desde todos los capacitores restantes· de la fase afectada. 

2.- Doble estrella. un grupo. (Figura 3.41). 

En este caso se forman dos estrellas. cada una con su neutro aislado de tierra y

del otro neutro. Al presentarse la falla por el capacitar dañado, la energía se

descnrga simultáneamente de todos los capacitares restantes de una de las estre-

llas de la fase afectada. 

Tt1 rn rn cm rn T T T 

F s~ 
e · ~ _!_ i,_i_ 

T T _J T T T T -

3.- Simple estrella, dos grupos en serie. (Figura 3.42). 



r·igura 3.43a Fusible que protege unidades en grupo. 
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Figura 3.43 Fusibles que protegen unidades individuales. 



Esta conexión es apropiada para sistemas con tensiones nominales superiores a 

34.5 KV. 

l.- Protección con fusibles. 

Los fusibles que act:ualmente se utilizan, son los del tipo expulsión. Cuando la

corriente de corto-circuito es alta, se utilizan fusibles limitadores de corrien

te. Al seleccionar los fusibles para proteger un banco de capacitares, se deben

considerar los siguientes puntos o características: 

a) corriente de cargn o nominal 

b) la corriente de puesta en servicio 

c) energía de ruptura del tanque 

d) corriente de corto-circuito que se tiene en el lugar de su instalación 

e) tipo de conexión del banco. 

a) Corriente nominal: Independientemente de si se emplean fusibles para un 

solo capacitar o un grupo de capacitares, primero se debe determinar la capacidad 

de la unidad, o sea la cvrriente por fase. 

A continuación se debe tomar en cuenta el contenido de armónicas. Un valor de -

1. 35 veces la corriente de carga es el factor más empleado para determinar la co

rriente nominal de un úi:;positivo de protección del equipo eléctrico. Emplear -

factores mayores di! l. 35 provocará que el fusible seleccionado, sea insensible a

fallas de alca impedancia, entonces la corriente nominal del fusible que se seleE_ 

cione debe ser la corriente de fase del banco multiplicada por el factor de armó

nicas 1.35. 

En el caso de los fusibles tipo K y T, la corriente nominal de éstos, debe ser -

igual a la cor r io:ulo:: du ..:,u ga ( IL) rr.ul t iplic.:id.:i por 1. 35 './ di •:idj d::i. por ! . 5 j'.'.'.I ~ue 

estos fusibles normalmente pueden conducir 150% del valor de su corriente nominal. 

Esto permite que el banco sea protegido con los fusibles disponibles en el mercado 

de una manera adecuada. 

b) Corriente de puesta en servicio: Una vez que se selecciona el fusible -

con el objeto de conducir la corriente de carga más las armónicas del banco, la -

siguiente consideración es eliminar la posibilidad de que la corriente de puesta

en servicio del banco, haga operar los fusibles cuando se energice el banco. Pa

ra determinar si el fusible es o no capaz de soportar la corriente de puesta en

servicio, es necesario saber la corriente que realmente detectará el fusibles en 
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la instalación. 

Puesto q1Je la corriente de puesta en servicio es transitoria, es mejor ver este

fenómeno con ayuda del concepto de energía i 
2
t. Se puede emplear una expresión

de la energ!n i 
2
t, dada en función de la cor::-iente de corto-circuito y de la re

lación X/R del circuito hasta el punto de localización del banco. Para calcular 

la magnitud de la corriente de puesta en servicio en un punto determinado del -

circuito, de un banco conectado en estrella aterrizada, la expresión siguiente -

permite calcular la energía i 
2 c basada en el valor cresta de la corriente de 

puesta en servicio: 

donde: 

K = es la magnitud X/R del lugar en donde esté instalado el banco de capa

citares. 

IL .. corriente nominal del banco de amperes. 

lf:c• corriente de corto-circuito en el lugar donde esté instalado el banco, 

kiloamperes. 

Con esta expresión y considerando que la energía i 
2

t para bancos aislados de ti!!_ 

rra es 2.25 veces mayor que para bancos atcrrizndos, puede calcular dicha 

energía en cualquier punto del circuito para diferentes condiciones, como se 

muestra en las Figuras 3.44 y 3.45. 

? 
Una vez calculada la energía i-t, es necesario determinar la energía de fml!ón -

mínima del fusible seleccionado. Esto se puede hacer calculando la energía I 2t

para 0.01 scbundos de la cur·.-a ticcpo-corricntc de fu~ión ::i!nir:::l '/ !'.lultipliránd2_ 

la por un factor igual a O. 70; este factor es un valor de seguridad que permice

considerar el efecto piel a altas frecuencias. 

Como ejemplo, la Figura 3.46 se muCstra el cálculo de la energía i 2 t de fu- -

sión mínima para fusible 25K que tiene una corriente de 1100 amperes parJ 
? 

0.01 segundos en su curva de fusión mínima. Finalmente, la energía i .... t de pues-

ta en servicio se puede comparar con la energía i 
2

c de la curva de fusión mínima 

del fusible para determinar si este operará o no cuando el banco se energice 

e) Valor límite i
2

t de resistencia a la ruptura del tanque del banco de -

capacitares. 



OtTo factor que se debe tomar en cuenta cuado se· seleccionan los fusibles para pr.2_ 

teger el banco de capacitares, es el valor límite i 2 t de la resistencia a la ruptE_ 

ra del tanque de los capac iteres. 

El fusible seleccionado no debe permitir que la energía que fluya dentro del can-

que sobrepase cierto límite, p3ra prevenir su ruptura. 

Hasta la fecha se han efectuado estudios a fin de poner un límite a la energía que 

soporta el tanque del banco. Los límites varían en un rango que va de 80,000 amp~ 

res2-segundos basta un millón de amperes 2-segundo. 

En cualquier caso, a medida que aumenta el valor de dicha energía, mayor es la pr~ 

habilidad de que el tanque se perfore. 

En ln."l Figuras 3.1+7 y 3.118, se muestrnn las curv;is de> probabilidad de ruptura de -

tanques, debido a arcos internos, en bancos de capacitares de 25, 50 y 100 KVAR -

respectivamente. Estas curvas proporcionan de manera gráfica la relación de 

rricnt.e de falla y tiempo; para diferentes valores de corriente y tiempo hay cun-

tro zonas bien definidas. 

La probabilidad de ruptura del tanque puede definirse como la probabilidad de daño 

de éste como resultado df.' una falla, que puede ser desde una fractura hasta una -

violenta e;xplosión del mismn. Por lo general dentro de la zona segur<i no h<iy m;1-

yor daño que una pequC!ña protubC!rancia del tanque (es decir, una pequeña deformn-

ción por ln presión que surge en t?l ínterior de éste). Es posible sin embargo, 

que una ruptura de tanque ocurra como resultado de pequefias corrientes de corr.o- -

circuito que fluyan durante grandes períodos de tiempo. Con ohjeto d.-? evitar ta-

les rupturas, el fusible debe ser coordinado de una manera tal que interrumpa la f~ 

lla dentro de los siguientes 300 se~lmdos; ésto es una consideración significativa, 

generalmente única, par;i b;:incoo:; (""O!lectadci., en estrella co:1 rwutro .:i.1slado, para -

los que la corriente de falla ..-:-;t.í limitada a aproximndamente tres \.'eces la ca- -

rriente nominal. 

Ln.s zonas peligrosas son poco segurds en la mayor parte de los en.sos, debido a que 

la unidad fallada a menudo cnusa rupturas a las unidndcs ady.:1centt.!S con suficiente 

violencf.n. La curva del 50~~ de prob<lbiliúdd <l~ ruptura del tanque., además de que

indicn un signifjc:1tivn 50% de probnhilid.-1d de ruptur.:1 de éste, representa un lím_!.. 

te aproximado ahajo del cual la ruptura violcntn de los tanques es improbable, 

·De ac¡uí qm.! la zon;i ~ limitada por la curvas de 10 y 50%, es adecunda para locali-
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zar bancos donde la ruptura del tanque o la fuga del fluído no representan peligro. 

La zona 2, limitada por las curvas de 50 Y 90% es adecuada para lugares selecci2 

nados con sumo cuidado, después de L'l consideración de h.s posibles consecuen- -

cias asociadas con falla violenta del tanque. 

El que la curva de 90%, para tanques de capacitares de 25 y SO KVAR, se haga ve!. 

tical a los 400 amperes y para tanques de 100 KVAR se haga vertical a los 500 -

amperes, significa que el área adelante de estos valores máximos corresponde a -

la zona peligrosa; las pruebas han demostrado que más alla de este valor de co-

rriente, los fusibles de expulsión no protegen satisfactoriamente contra fallas

violentas en los tanques. Arriba de estos niveles de corriente de falla se de-

ben aplicar fusibles limitadores de corriente a fin de limitar el peligro al pe!_ 

sonal y el daño al equipo. 

Para el rango de corriente de corto-circuito, por la falla de una unidad, el 

tiempo total de interrupción de cualquier fusible deberá ser coordinado con cur

·:as de ruptura de tanque. 

Debido a que los fusibles de expulsión no pueden operar en menos de medio ciclo, 

fusible·s limit.,dore~ de corriente deben emplearse en áreas donde se tiene una -

alta corriente de 1.:orto-circuito. !1edi.:mte el \'alar deriv.1do por l\earny-Sangamo 

80,000 amperes
2
-segundo se puede obtener un nivel de corriente arriba del cual

los fusiblt?s liLiitadores de corriente deben ser un dispositivo de protección 

obligatorio. Ese nivel generalt:'lente es de 300 anperes; en ese punto hay tanta -
? 

energía en medio ciclo que se c:-:.cedcn los 80,000 amperes--segundo de energía lí-

mite de ruptura del tanque. 

Aplicaclones Je fusible.:; j).'.1!".:l p:-otegcr uni..fnriPc; individuales o en ~rupo. 

En la actualiJ..id .::i.plic::ir :usiblc~ para proteger unidades en grupo es la técnica

de protección predominante. Sin embargo, dado el g:rnn nú1:1ero de fallas y de 

fracturas en los bancos de capacitares protegidos en grupo que se han presentado, 

esta protección tiende a desecharse y la aplicación de fusibles individuales es

tá recibiendo más .:ltención. El beneficio de aplicar fusibles para proteger uni

dades en grupo, es que se presenta como la forma más económica de proteger los -

bancos de capacitares; sin embargo, cuando las fases están compuestas de muchas

unidades, los fusibles en grupo no pueden proporcionar la sensibilidad necesaria 

para detectar fallas de alta impedancia. Además, los fusibles para unidades in

dividuales proporcionan mayor sensibilidad para detect!lr incrementos de corriente 
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en una unidad fallada, pero ~uando un fusible opera, los otros capacitares en pa

ralelo quedan sometidos a una tensión mayor, hasta que se repara la unidad falla

da. En las Figuras 3.49 y 3.50 se muestra una comparación entre los valores i
2
t

de una protección con fusibles para unidades individuales y unidades en grupo; en 

este caso, la energía i 2 t de una unidad de 1100 amperes correspondiente a un ban-

de 600 KVAR de 7.2/12.47 KV. conectado en estrella aterrizada con una relación 

de X/R • 8, se muestra gráficamente en la Figura 3.46. 

En este ejemplo, la corriente de fase es de 27.28 amp.; de acuerdo con lo explic~ 

do, un fusible 25K o 25T protege la unidad en forma individual. También se graf,!. 

ca el valor límite de la energía de ruptura: 80,000 amperes
2
-segundo, la máxima -

corriente de puesta en servicio y la curva de 10% de probabilidad de ruptura u~1-

tanque para una comparación adicional. 

Otra condición interesante que puede existir en un sistema de distribución, es la 

conexión y desconexión de un banco de capacitares cercano a otro. Cuando la cone

xión consiste en energizar un banco desconectado, el banco adyacente descarga su

energfa en el banco que se energiza. Esta energía está limitada únicamente por -

la impe<fancl."l del banco y la del circuito entre los dos bancos. 

La Figura J, 51, muestra un diagrama unifilar de un arreglo entre dos bancos de -

capacitares y las características del alimentado1·, para las condiciones especí:fi

cadas. 

Figura 3.51 Puesta en servicio de un capacitor cerca de otro 

ya energizado. 



Cuando el interruptor S se cierra, se ve como un corto-circuito en el que la fue!!. 

te es e
1 

y se encarga de car~ar el circuito. La energía se descarga i 
2

t del cap! 

citor e
1 

se puede calcular por medio de la siguiente expresión: 

i 2t • --'E~2-~X'-C~l~--
22 

donde: 

E "" tensión de pico de fase a tierra. 

c
1 

• capacitancia en microfarads. 

R "' resistencia entre bancos. 

La capacitancia c1 también se puede expresar 

IODO KVAR 
C 1 = --E~2""'"2-'il'=f=-

donde: 

= tensión eficaz de fase a tierra. 

función de la potencia: 

2,65 KVAR 

KVAR' = potencia nominal de una fase del banco de capacitares 

f = frecuencia en ciclos por segundos 

Esta ecuación se basa para una frecuencia de 60 Hz (9 ciclos por seg); en reali-

dad, la freCtJ<!ncia será mucho mayor en estado transitorio, haciendo menor el valor 

di! c
1

• Al sustituír la expresión anterior en la expresión de i 2 t se obtiene la -

siguiente ecuación: 

La Figura J.52 muestra la energÍd i
2

t de la dC!scarga de un banco de capacitorC!s -

cuando se conecta otro. Esta gráfica se basa en un conductor ACSR de 795 MCM y -

claros de 50 metros y presenta la separación mínima entre dos bancos, la cual ev.!. 

ta. la operación innecesaria de los fusiblefi que los protegen cuando se energiza -

uno de ellos; por ejemplo, si se usa un fusible! 25K a fin de proteger un banco m.2_ 

nofásico de 200 KVAR 7.2 KV, y en la cercanía se tiene que instalar otro banco de 

las mismas características• en la figura se aprecia que estos bancos no deben-

instalar a menos de cuatro distancias interpostales (claros) con objeto de evitar 



la operación innecesaria de los fusibles; 

2.- Protección por medio de relevadores. 

Los bancos de capacitares de gran capacidad, normalmente se protegen con fusibles

individuales y con relevadores. Esta forma de protección se apega a la filosofía

general de la protección, la cual señala que un equipo debe quedar fuera del sist!:_ 

ma eléctrico lo más rápido posible una vez que se produce una falla en alguna parte -

de él. 

Una forma de proteger un banco de capacitares es colocando un fusible en cada uni

dad; el fusible individual detecta e indica que una unidad ha fallado, aislándola

del resto del banco lo suficientemente rápido para prevenir la ruptura del tanque

y un daño a las unidades adyacentes, permitiendo a la vez que el resto de las uni

dades del banco permanezcan en servicio. Sin embargo, cuando un fusible aisla un.'l 

unidad fallada, se present~ un incremento de tensión en las unidades restantes, 

por lo tanto, paro evitar el daño por snbretensiones se acostumbra proteger, ade-

más, los bancos con relevadores, que deben proporcionar la seiial de disparo al 

equipo de desconexión del banco, cuando el exceso de tensión se acerca a valores -

peligrosos. 

El presente trabajo, como su título lo remarca, solamente trata de estudiar y ana

lizar los esquemas propios y soluciones óptimas para la protección contra sobreco

rrientes, por lo cual no se trata a fondo este tipo de protección contra sobreten

siones, sin embargo se resaltan algunas consideraciones que se deben tomar en cue!! 

ta· para lograr un protección adecuada contra las sobrecorrientes en conjunto con -

los fusibles y re levadores. 

La selección de la configuración del banco y el dise1lo del mismo, deben incluir un 

análisis del efecto de "desbalance propio" del banco en el comportamiento del rel.!:_ 

vador de protección. El desbalance propio del banco se debt.! a las variaciones pr.!:_ 

sentadas durante la fabricación de las unidades que componen el banco y al desbalan

ce de las tensiones del sistema, los cual~s inlruduc<!n t:rron:s en la señal de ten

sión o corriente que recibe el relcvador. 

Consideraciones generales de los relevadores de desbalance. 

Los relevadores que protegen los bancos de capacitares se conocen como relevadores 

de desbalance, debido a que detectan la falla del aislamiento de una unidad, cuya

ºoperación del fusible ha creado un desbalance en el banco. 
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En general. un relevador de desbalance debe: 

1.- coordinarse adecuadamente con los fusibles, de manera que al operar é!. 

tos, proporcionen un medio visual para localizar las unidades defectuosas. 

2.- tener la suficiente sensibilidad como para accionar una alarma cunndo

se produzca la pérdida de un capacitar, y ordenar el disparo del equipo de protec 

ción cuando quede fuera de servicio un número de unidades tal, que causen una -

condición de sobretensión en exceso de 10% de la tensión nominnl. 

J.- tener un tiempo de respuesta tan corto que sea r:i!nimo el daño debido a 

una falla de arco interno y evitar falsas operaciones debido a corrientes de pue.!!_ 

ta en servicio, corriente por descargas atmosféricas, por apertura o cierre de -

equipo cercano o porque los contactos del equipo de seccionamicnto no abran sitn.u! 

tanéamente, 

4.- estar protegido contra tensiones transitorias que aparezcan en el ala,!!! 

brado de control. 

5.- incluír un filtro para minimizar el efecto de las armónicas, 

6'.- tener un dispositivo de apertura definitiva que impida la conexión 

automática del banco de capacitorcs despué~ de que se detecta la falla en él 

(bloqueo). 

7 .- proporcionar un medio de compensasión que elimine el efecto del desba

lance de las tensio:i.es del sistema o el d•?sbalance propio de las unidades por va

riaciones en la fabricación (rangos del re levador). 

Protección por corriente de desbalnnce en el neutro (bancos en estrella 

aterrizada). 

La Figura J.53. muestra la protección de un banco por medio de la detección de la 

corriente de desbalance en el neutro, para un banco en estrella cuyo neutro est.á

conectado a tierra. La magnitud de la corriente, por falla de una o más unidades 

individuales, y la tensión que se presentd en las unidades restantes se pueden d~ 

tectar mediante las Figuras 3.54 y 3.55 rcspectivnmente. 

Este método de protección utiliza un transformador de corriente conectado entre -

el neutro del banco de capacitares y tierra, más un re levador de tensión, de tic~ 

po retardado, con un filtro de terceras armónicas para reducir la sensibilidad -
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ante frecuencias diferentes de 60 Hz. Este re1evad?r de tensión opera un releva

dor auxiliar para indicar la apertura y bloquear el c~erre de seccionador del 

banco. 

d) Reactores. 

Los reactores son bobinas que se utilizan para limitar una corriente de corto-ci!. 

cuita y poder disminuir en esta forma la capacidad interruptiva de un interruptor 

y por lo tanto, su costo, 

Otra función de los reactores es la. corrección del factor de potencia en líneas -

de distribución o transmisión muy }<1.rgns, cuando circulan corrientes de carga muy 

bajas; en éste caso los reactores se conectan en derivación. 

En el caso de subestilciones. los reactores se utilizan principalmente en el ncu-

tro de los bancos de transformadores, para limitar la corrien:::e de corto-circuito 

a tierra. En algunas ocasiones se utilizan también en serie con cada una de las

tres fases de algún transformador, pnra limitar la corriente de corto-circuito -

trifásica. 

Los reactorl!s según su capacidad. pudcn ser de tipo seco par;i potenC"ias re;ictiV'1!'1 

pequefias, o del tipo sumergido en .:tCC!ite, para potencias elevadas, en cuyo caso -

tienen un núcleo y necesitan estar encerrados en un tanque de l.'ímlna; sus termin~ 

les salen a través de las boquillas de porcelana y necesitan en ocasiones de sis

temas de eliminación del ca1or generado por las pérdidas internas del aparato. 

Es.tos últimos pueden llegar a semejarse a un transformador tanto por la forma co

mo por su tamaño. 



CAPITULO IV 

COORDINACION DE PROTECCIONES EN EL SISTEMA DE DISTRlBUCION, 



4.1 Generalidades de la Coordinación de Protecciones. 

4.1.l Análisis de la Coordinación. 

La coordinación de protecciones, requiere no solamente de conocer y saber el fu!!. 

cionamiento de los diferentes dispositivos de protección con los que se cuentan

para dicho fin, sino también el de poseer el conocimiento de las herramientas a

bases matématicas para realizar de manera completa un estudio de coordinación. 

El presente subtemn, pretende proporcionar dichas bases matemáticas que son de -

fundamental importancia para ol cálculo de valores de corto circuito. 

a) Componentes simétricas y operador "a" corno fundamentos para interpretar

adecuadamente los circuitos equivalentes de secuencias positiva, negati

va y C!.!ro. 

b) Sistema en P. U. como herramienta matemática para simplificar los cálcu

los de corto circuito. 

c) Cálculo de impedancias positiva, negativa y cero en líneas y circuitos -

eléctricos; este parámetro hay que calcularlo a partir de las caracter:!~ 

ticas físicas del conductor y su disposición geométrica. 

a) Componentes Simétricas. 

El método de las componentt!S simétr leas establt!ce que un sistema trifásico <le.sbE_ 

lanceado puede descomponerse en tres sistemas trifásicos balanceados llamados de 

secuencia y que son: 

Secuencia positiva.- Tres vectores de la misma magnitud defasados 120º -

y con la misma secuencia de fases que el ;;is tema original. 

Secuencia negnti va. - Tres vec tares de la misma magnitud defasados 120° 

con la secuencia invertida respecto al sistema ori~in;il. 

Secuencia cero.- Tres vectores de la misma magnitud sin defasamiento 

tre ellos. 

Aplicando estos conceptoo al vector voltaje de cada fase. éste será igual a la -

de sus tres componentes de secuencia como se muestra en las figuras siguie.!!_ 

tes: 

Va = Val + Va
2 

+ Va (4.1) 
o 

Vb - Vb
1 + Vb

2 
+ Vb (4.2) 

o 

Ve - Vc
1 + Vc

2 + Ve 
o 

(4.3) 

·-· 



Secuencia Positiva Secuencia Negat:.iva Secuencia Cero 

Figura 4.1 

En igual forma es posible relacionar los v~ctorcs de corrientes obteniendo ecua

ciones similares a las anteriores. Con el objeto de simplificar el desarrollo -

de las expresiones matématicas, se presenta a continuación el uso y las relacio

nes de un operador similar al usado en el sistema cartesiano, eje real y eje im!!_ 

ginario. (operador "j"). 

Operador "n": 

El operador ".:i" es un vector de magnitud unitaria y ángulo de 120". 

90° 

a • l 120º 

120" 

180º--------'1--'--------• Oº 

1 

Figura 4.2 Representación POlar de un fasor. 

Representando lo anterior en forma cartesiana, tenemos que: 

1 +JVJ 
2 -2-

C4.4J; a
2 • - 1 -J VT ... C4.s); 

2 ~ 
a

3 = l + JO (4. 6). 



La propiedad de uso más general deduCe efectuando la suma algebráica de 

a + a
2 

• -1 de donde; 

a 2 + a + 1 .. O (4. 7) 

Si las relaciones que representan las componentes simétricas: 

Va .. Va
0 

+ Va 
1 

+ Va
2 

Vb ... Vb
0 

+ Vb
1 

+ Vb
2 

Ve ""' Vc
0 

+ Ve 
1 

+ Vc
2 

(4.8) 

(4. 9) 

(4. 10) 

se les aplica el operador "a"• tomando cuenta como base la fase a, se tiene -

que: 

(4.11) 

Vb• Vbl + Vhz + Vb
0 

"' a
2
va

1 
+ ava

2 
+ Va

0 
(4 .12) 

Ve= vc
1 

+Vc
2

+Vc
0 

• AVR l + ;¡
2

Va
2 

+ Va
0 

(4.13) 

Figura 4.3 Diagramas 

lo cual expresado en forma matricial: 

Va Vb Ve 
o o o 

11! 
r/ 

Vc
1

\ 

.. ,-yt 
ve

2 
Fasoriales de Secuencia. 

[
va] · [12 11 [va

11 
Vb a 1 X \'a2 

Ve a a 2 1 Va 
o 

(4.14) 



Para despejar del arreglo mat,ricial anterior, las incognitas ya
0

, _ va 1 Y ... va2 ,hay 

que obtener por medio del algebra de matrices, la matriz inv.;rsa de ésta,. la -

cual quedará de la siguiente forma: 

[:::1 + 1: 
va2 L l 

o bieÓ 1 tambié°n 'pue.~e 
como se muestra a. con.tinuación: 

lVa 
O e 

3Va
1 

• Va + aVb + a
2

vc 

3Va
2 

= Va + a
2

Vb + ave 

(4.17) 

(4.18) 

AL concluir esta etapn., se está ya en posibilidad de realizar lo siguiente: 

Cal cu lar las cantidades de fnse, conocidas las componentes simétricas, 

Calcular las componentes simétricas en función de las cantidades de fase. 

La relaciones anteriores también aplicables al cálculo de las corrientes de 

fnse, de la misma mnnera que se hizo para los voltajes de fase, y que quednn -

expresadas de la siguiente manera: 

lla - la + 
o 

lb + le (4. 19) 

)[al 
2 

la + alb + a le (4. 20) 

Jla
2 - la + a

2
lb + ale (4. 21) 

Lo anterior es válido siempre y cuando se respeten estrictnmente las reglas que 

limitan el uso del método de las componentes simétricas y qut! son: 

Voltajes de secuencia positiva, negativa y cero, inducen únicamente co

rrientes de secuencia positiva, negativa y cero, respectivamente. 

Corrientes de determinada secuencia, solo podrán producir 'JOltajes de -

esa misma secuenci.i.. 

··.~ 



Los puntos anteriores, se resumen diciendo que no existen interacciones 

entre secuencias distintas. 

Los elementos activos de la red, solo generarán voltaje de secuencia -

positiva. Lo anterior es obvio; para que una máquina genere tensiones

de secuencia negativa, tendría que girar en sentido contrario; - -

sería así mismo imposible que Va, Vb, y Ve fueran iguales en magnitud y 

estuvieran en fase, caracterfsticas de las cantidades de secuencia cero. 

Los voltajes de secuencia negativa y cero, se consideran generados 

el punto donde se va a calcular la [alla (punto de falla), y estas dis

minuyen en magnitud tan pronto ~e aleja uno de dicho punto. 

El voltaje de secuencia positiva es igual a cero en el punto de falla y 

máximo en tos puntos de generación. 

Como las corrientes de secuencitt cero están en fase y son de la misma -

magnitud, requieren de unn trayectoria (hilo neutro), representado por

un cuarto conductor conuctado a tierra para que éstas puedan circular. 

Ot! las reglas anteriormente indicadas, es posible definir ahora tres mallas de

secuencias o circuitos equivalente~ .• para cada una de las fases ya mencionadas, 

de la fuente de generación al punto de fnll.a; como se puede observar en la si--

'"'""'" '""'"' ~ "yr'.-_ª_1~1~a~l.,,l'"• 
Red de secuencia positiva 

Red de secuencia negativa 

~··. Red de secuencia cero 

Figura 4.4 Redes de secuencitt. 



donde es posi.ble verificar. las ecuacioneS de voltajt; de secuencia: 

Va¡ • Ea
1 - ta 1 Za¡ Ea

1 
00 Voltaje de sec (+) fase A (4. 22) 

Va 2 • Ea2 - Ia
2 

Za
2 

Ea
2 - o (4. 23) 

Va 
o 

• Ea 
o - la o Za 

o 
Ea 

o 
a O (4.24) 

Siendo ln imped .. mcin un elemento pasivo. para el análisis simplificado. es posi

ble conclu!r que la impedancia de secuencia positiva y negativa será la misma, -

decir, para efectos de cálculo se tiene que z
1 

s z
2

, no ocurre lo mismo con -

la impedancia de secuencia cero, donde interviene la resistividad del terreno p~ 

ra su obtención. 

Aplicando los conceptos antes señalados, se revisará el comportamiento de un ge

nerador ante la presencia de una falla trifásica y una falla monofásica a tierra. 

1.---• -A-:+--........... ~Eb ----l 
Figura 4.5 Diagrama Unifilar de un Sistema Trifásico. 

Falla trifásica: 

Secuencia positiva. 

la + alb + a
2

rc ..• (4. 25) 

Tomando como referencia a la fase A y empleando el operador 11 a 11 se tiene: 

3la
1 

"' la + a(a 2Ia) + a 2 (ala) (4. 26) 

a
3 

= 0° U: • .'.!7) 

3la 1 "' la + la + la (4.28) Ia
1 

• la • . . (4.29) 



Secuencia negativa. 

3la
2 

• Ia + a 2Ib +ale • Ia + a
2

Ca
2
Ia) + a(ala) 

• la + ala + a 
2

ra • ( 1 + a + a 
2

) la • 

como: +a + a2 • o. . . . (4.31). entonces; 

3Ia
2 

• O ••• (4.32) 

Para secuencia cero resulta la siguiente expresión: 

Jla • la + lb + le o 

• Ia + a
2

Ia + ala 

3Ia • O o 
(4.33) 

(4.30) 

Para una falla trifásica balanceada, solo existe la componente de secuencia pos.,! 

tiva, y su red equivalente será la que se muestra a continuación: 

Figura 4. 6 

Falla de fase a tierra. 

2'Ea 
-Eb 

~ 
Ec 

Figura 4. 7 



De la Figura 4.7, las, condic~ones_de falla s·on: 

va ~éi:-,·_1b~o- 7 k~ o (4. 34) 

expresion~·s ~ p4r~:·~_r·.~~~:~~~-~~-~--~-~~J:~~·~-S-~ ~~-b·t~nd~-~?- lits CómpOnf?ntes de· secuencia po

sitiva, neg"a~~v,O.· ~·.c·e·ro,·;: d·e:-i"a.":·s.igU.fenée _.forma: 

_::·~i•. ji:r~:~~~f(1~<~::;:c .. :.(4;35) 

restando -lb _(:~·~:~-!~).~/ 
lb - Ic •·o -·o +·la (a2- ~l + Ia (a:.: a 2) 

O ,,;·.Ia
1

Ca2 -: .; +. Ia
2

(a,.'- a~)·.~ Ia
1
(a2-.a) 

a-a 2 ·ta
1 

.. a --a 2 tai.· 

Ia
1 

• Ia
2 

(4,j7) 

Por tanto, de la observación de los resultados anteriores se -concluye para· éste 

caso que las componentes de secuencia positiva y_ negativa son de iguai magnitud. 

De lo establecido con anterioridad: 

lb .. la0 + a
2 In

1 
+ ala

2 

(4 .38) 

lb = la
0 

+ a
2
lal + ala 1 

O"' la
0 

+ a
2

1a
1 

+ ala
1 

+ la
1 

- Ia 1 • Ia
0 

+ Ia 1 (a2 +a+ 1) - ta
1 

O .. La
0 

- Ia
1 

Ia
0

• la
1 

.. 13
2 

(4. 39) 

(4.40) 

Finalmente se puede establecer que para una falla de fase a tierra se tienen las 

redes de secuencia: positiva, negativa y cero, cuya corriente de falla es la mi_! 

ma para todas. 

Para cumplir esta condición, las redes de secuencia deberán de conectarse en se

rie, como a continuación se muestra: 



Ea
1
-ra

1
za

1
-Ia

2
za

2
-Ia

0
Za

0 
- O 

Ea
1
•Ia

1 
(Za·

1
+za

2
+za

0
)za

1
• Za

0
• 

Ia
1 

Ia • 

Figura 4 .8 

la • lec • la 1 + la2 + Ia
0 

• 3Ia
1 

• • • (4.44) 

Val• Ea 1 - ra 1za 1; Va 2 • - Ia 2za 2 - Va
0 

• Ia
0

Za
0 

(4. 46) 

2 

Ea
1 

z~ 1+ Za
0 

3Ea 1 
2- Zai- +Za 

o 

(4.45) 

(4.41) 

(4.42) 

(4.43) 

En los circuitos de distribución, normalmente las fallas no son sólidas, es de-

cir hay una impedancia entre el punto de falla y tierra; debido a ésto se agrega 

resir.tencfa de falla a tierra y dado que las corrientes pasan a través de é_:! 

ta, la ~órmula anterior queda de la siguiente forma: 

la = [ce "" __ 3 E_·ª~1 __ _ 

2 Za l + Za 
0 

+ 3Rf (4.47) 

ralla entre dos fases. 

En la Figura 4.9 se representa una falla entre las fases by e, -en un punto de -

sistema eléctrico. 

El desequilibrio debido a la falla entre las fases b y e está caracterizado par

las siguientes ecuaciones: 

lb ié 

la • O (4.48) 

Las ecuaciones que se aplican n la parte simétrica del sistema, exterior a la Z,2. 

na de desequilibrio, son: 

va1 = Kaz - z11ti1 

v.2 222 fá2 (4.49) 

Va 0 i"o í'7i 
o o 



--~--o-------<> - -

Va Vb Ve 

Figura No. 4.9 Falla entre dos fases. 
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Los voltajes de secuencia positiva y neglitiva tienen los siguientes valores: 

y como: 

y por lo 

Vál - _!__ va + aV'b + a2~ 
3 

Vá2 • 1 /3 (V:i + a 2 Vb + aVé) 

Vb .. Vé 
va1 .., 1/3 rva + (a + .2) Vb) 

Va2 .., l/3 (Va+ (a + a2) vc:1 
tanto: 

Va 1 = %2 (4.51) 

Puesto que G
0 

• O, no puede haber caídas de voltaje de secuencia cero y por lo-

tanto V:1 • O, 
o 

Las condiciones impuestas por las ecuaciones (4.49), (4.50) y (4.51), se satisf!!_ 

cen conectando los circuitos de secuencia positiva. y negativa como se indica en

la Figura 4.10. 

Figura 4.10 Conccción dt.! lo.e; LJrcuitoii equivalentes de secuencia positi\•a 

y negat~va para represcnt::.:- una falla entre dos fases. 



Del circuito de la Figura 4.\0 se deduce ·que: 

j';¡1 - ~_r_ª,1~--
z11 + z22 

fa 2. • - __ !:i_ª~l-=----
Z¡ ¡ + z22 

Ía •O 
o 

(4. 52) 

(4.53) 

Va 1 ~ \Ya 2 ~ !ra 1 -)1:1Íiál • - Zz:zlá2 

• ··· 222· 
z11 + z22 Eá1 (4.54) 

Va .. -o 
o 

Las corrientes de _'f-~'Ú.~·'·f~~. fb-, le y !Os voltajes al neutro en el punto de falla 

tienen los siguien~es valores: 

la·• fa
1 

+ fá
2 

+ la
0 

··o 

Lb• a
2Ta 1 +·aTa.

2
·+ la

0 
• a 2 - a 

;;11 + 222 
(4. 55) 

Íc - ala 1 + a2iá2 + la
0 
. a - a 

2 

z11 + z22 
Ea

1 
(4. 56) 

va . Va 1 + 'Va2 + va . z22 
Ea

1 
(4.57) o 

z1 l + 222 

Vb - 2- + aV.,
2 

+ va - (a 
2 +a) 222 a Va

1 o 
¡¡11 '22 

Ea
1 -+ 

z22 
~l (4. 58) 

z11 + 2 22 

Ve . aVa
1 + .;2>:¡ª2 + va 7.22 "" (4. 59) o 

zl 1 + 2 22 
En.

1 

b) Sistema en por unidad (P.U.) 

Los sistemas eléctricos de potencia est."ín constitu!dos por un ciP.rto número de -

plantas generadoras o fuentes de alimentación. y también por cierto número de 

cargas, conectadas éstas al sistema de generación por una red de trans1:1isión y -

'J¡_ 



distribución a SU: vez integrada por líneas y transformadores conectados entre sí. 

El cálculo de variables y parámetros de los sistemas eléctricos se simplifica si 

todas las cantidades eléctricas (impedancias. voltajes. corrientes, potencias. -

etc.) se expresan como el cociente de la cantidad eléctrica dividida por una ba

se o magnitud de referencia. Este método de expresar las cantidades en por uni

dad o tanto por uno, permite eliminar los distintos niveles de voltaje, estable

ciendo un circuito equivalente de la red, en por unidad. La magnitu.d de las can. 

tidndes de base debe elegirse de tal manera que las leyes eléctricas que se cum

plan en ln red original, sean también válidas en la red equivalente en por uni-

dad. 

A r.ianera de ilustrar como se desarrolla éste método, si se tiene un voltnj_e de -

90 volts y se supone un voltaje de 115 volts como la unidad o _base, los 90.-VOlts 

podrán t::io.prcsar:;e como O. 7826 de l l5 volts ó 78.26% de 115 V. Este mismo "concer.. 

to puede aplicarse a la corriente o la impedancia. 

Generalmente en los sistemas eléctricos, se toman como cantidades- de base el vo!_ 

taje, la corriente y la potencié!; teniendo en cuenta el tipo de circuito en est~ 

dio, ya' sea monofásico o trifásico, se tienen fórmulas definidas pnra cada caso. 

Exi~tc una magnitud eléctrica que relaciona el voltaje, la corriente y la impe-

dancia, esta magnitud son los volt-amperes; para efecto de las cifras que se ma-

nejun en circuitos r.1.cnofáslco."> y trifásicos aplica como megavoltampcrcs o !1.VA. 

L.;s ecuaciones que relacionan estas cantidades son las siguientes: 

Dad.:i.s las cantidndes mencionadas en respectivas unidades , 

Potencia base (Sb) en HVA 

Impedancia hase (Zb} en ohms 

\'olt=3.jc b.:ise {K\'b) en KV se tiene que para un circuito monofá

sico, las expresiones de potencia. corriente, tensión e.impe~a~.ci,a? bases son -

las siguientes: 

(4 .60) 

(4.61)-~ 

(4. 62) 



Z • KVbl6 (KV 16 J 2 

b - 1-b- X 1000 • MVA¡,
16 

(4. 63) 

Una vez obtenidos estos valores, los valores de corriente e impedancia refereri

dos a la base en P. U.; se obtienen a partir de las siguientes expresiones. 

I • I (AMP) p.u. _I_b __ 

y en por-·cientO se tiene: 

1% • 1 (AMI') X 100 
lb 

ZX • Z (OHM) X lOO 

zb 

(4.64) 

(4. 65) 

(4.66) 

(4.67) 

Definiendo ahora las ecuaciones correspondientes a un siStema trifásico: 

Potencia base trifásica: SbJ~ .,. 3Sbl~ 

Voltaje base entre líneas: 

Corriente base: 

Impedancia base: 

(4.68) 

(4.69) 

(4. 71) 

(4. 70) 

En forma análoga al caso monofásico st.! put:clen obtener los valores de impedancia

y de corriente en p.u. o en por ciento, y en ambos casos los resultados son los

mismos. La ventaja de utilizar el sistema en p.u. con respecto al sistema en -

por ciento radica en que .d presentarse un producto o un cociente de dos cantid~ 

des en p.u. da como resultado otra cantidad en p.u., no sucediendo así el si~ 

tema por ciento en el caul deberii dividirse e ::;ultiplicarst> por 100 el produ~ 

to o el cociente. respectivamente. 

Finalmente es posible deducir una ecuación que permita efectuar un cambio de ba

se, lo cual es necesario cuando existen tra'iisformadores y/o se especifican pará

~etros de las lfneas,· generndotes, transformadores, etc. en base a su capacidad-



y tensión nominales. 

donJe: 

MVA¡,2 

MVA¡,¡ 

zp.u .. l • impedancia en por unidad a la base 

zp.u. 2 =- impedancia en por unidad a 1.1 base 

Z OHM • impedancia en ohms 

.., voltaje base 1 etc. 

(4. 74) 

Los datos suministrados por el fabricante generalmente están en por c!ento, tal 

que: Z% • (Zp.u.) 100, por lo tanto es po$ihle definir la siguiente expresión: 

z 
ºt (p. u.) 

% Zt (4. 75) 

MVA nom. t. 

Efectuando un resúmen de las expresiones más importantes: 

Circuito monofásico: ;:óelccioné.iudu KVA base y KV base) 

l) lb =KV'\ (4. 76) 

Kv;:-
103 2 3 

(K\'b) 2 
2) zh = K\'h X . {KVb) X 10 

_l_b __ 
K\'Ab ~ 

Circuito trifásico: (Seleccima,n<lo K\'A base y t'.V base) 

se escoge: KVA base y KV base 

l) tb .. KVA base 
VT ~V base 

(4. 78) 

X 

X 

103 

103 

(4. 77) 



KVA base • VJ" KVb X Ib 

2) zb • KVbase X 10 3 
_yr_ 
1 base 

KV 
__ b __ Vf KVb X l03 

zb- 3 

e) Impedancia. 

(l¡, 79) 

~ 
KV~ 

__ 1_0_
3

_ 

(4.80) 

La impedancia de unn línea depende de las características físicas del conductor

y de la disposición geométrica de los conductores que la conforman cuando en un

sistema triL.ístco se pretende evaluar 111 impedancia de secuencia positiva y ne&!! 

tivn (que tienen el mismo "·alar)• es conveniente conocer las propiedades del te

rreno por tlonde pasará dicha línea. Existen otras características que también -

intervienen en el cálculo y/o valor de la impedancia coma son, el número de hi-

los de ~uarda, características físicas de lo~ mismos y su disposición respecto n 

los conductores del sistema tri.fásico pnra el cálculo de la impedancia de secue!!. 

cia 

Las fór;.:.ul:is básic<'ls para el cálculo de la impedancia de secuencia posillva. ne

gativa y cero. son las siguientes: 

z 1 • z~ • r,, + J ( Xn + Xdl (4.81) donde: 

r
3

"" resistencia propia del conductor, obtenida de tablas de conductores. 

Xa "' reactancia inductiva p1·opla del conductor, qu~ se obtiene de tablas dc

conductores. 

Xd "" Reactancia inductiva mutun del conductor respecto n otros conductores -

que forman el sistema triUisico; ésta se obtiene por tablas de condcut~ 

res para lo cual se cálcula ln di
0

stancia media geométrica entre conduc

tores o distancia equivalente que está dada por: 

(:1. 82) donde; 



d
12

, d
13

, d
23 

.. distancia entre los conductores 1, 2, 3 respectivamente. 

Una vez que se ha calculado la DMG, se recurre a tablas de conductores para ob

tener el valor de dicha reactancia. 

Para el cálculo de la impedancia de secuencia cero como se indicó anteriormen

te, depende de varios factores, y la fórmula general, es la siguiente: 

z - z 
o ºª z 

og 

(4.83) 

donde: Z
0 

es la impedancia equivalente de secuencia cero de un sistema formado

por un circuito trifásico o varios circuitos trifásicos, en paralelo, y uno o -

varios hilo~ de guarda. 

Impedancia de Secuencin propia del conductor: 

Z
0

a "" r a + re + j (Xa + Xe - 2Xd) (4.84) donde: 

ra, Xa ... Resistencia y reactancia inductiva propias de secuencia positiva. 

re .. retistencia de secuencia cero que es función de Ja frecuencia de operación 

del sistema; (re• 0.286 ohm/mi para 60 Hz). 

Xe .. renctanci.:::i inductiva de secuencia cero que es función de la resistividad -

del terreno y le frecuencia <le operación del sistema; 

Xc = 2 • 888 ohm/mi pura 60 Hz. Y 100 ohm-m. 

Xd "' reactanci.:t inductiva mutua de secuencia positiva. 

l.a impedancia de secuencia 

de la siguiente fórmula: 

propin. del hilo de guarda; se calcula por medio 

2
0

g 2 (3/n) r.,g + re + j lXe + 3Xag/n - J(n-l)~l (4. 85) 

donde: r,-ig Xag ª resistencia y reaccancia inductiva del hilo de guarda, obte-

teniéndolas de tablas. 

re' Xe = resistencia y reactancia inductiva, de secuencia cero. 

Xd¡,; "' rcactanci.::i in<luctiv.i mulua t!lllrt! los hilos de guarda, obteniéndose 

de la misma forma que Xd. 

n = número de hilos de guarda. 

En el caso de que no exista hilo de guarda; Zog ... O 



Para un hilo de guarda; Zog • 3r
88 

+ re + j (Xe + 3Zag) (4.86) 

Para dos hilos de guarda; Zog • (3/2) rag +re+ j(Xe + 3/2 Xag - 3/2Xdg) ••• (4.87) 

Impedancia mutua se secuencia cero conductor-hilo de guarda: 

Zoag ,,. re + j(Xe - 3Xd) (4.88) donde; 

re' Xe - resistencia y reactancia inductiva de secuencia cero. 

Xd • distancia media geométrica existente entre los conductores y el o los hi-

los de guarda; definida por la siguiente expresión. 

(4. 89) 

Para tres conductores y un hilo de guarda: 

Xd = ~ dlg dZg dJg = 1/3 (Xdlg + Xd 28 + Xd38) ••• (4.90) 

Para tres conductores y dos hilos de guarda: 

Xd = Vd1s1 dz&1 d3&1 di &z dzs2 d3s2 

• 1/6 (Xdlgl + XdZgl + XdJgl + XdlgZ + XdZgZ + Xd 383 J 

••. (4. 91) 

Si no existe el hilo de guarda el valor de la impedancia de secuencia cero será

Zo "" Zoa. 

Cables Subterráneos. 

Las fórmulas para el c.'ilculo de impedancias son muy similares a las utilizadas -

en las redes aéreas, sin embargo existen algunos fn.ctores que afectan los valo-

res de impedancia y éstos son: 

a) Aislamiento.- Espesor, tipo y tt!mperatura dt! upcrcti:iSr. má;.;::ica. 

h) Conductor.- Sólido o cableado c:i difercntl'~ formas como son. concéntrico, 

circular, circular compacto, scctoral, anular o segrnental. 

e) Forma de construcción.- Unipolares o multipolares. 

d) Forma de instalación.- Separación o disposición de los cables, directamen

te enterrados o en duetos. 

e) Pantalla metálica.- Conductor sobre el aislamiento de material no magn.§_ 

tico. 

En México se emplean generalmente dos tipos de cable de media tensión para <lis-

distribución subterránea; 



l) Tipo DRS.- Cable unipolar con 'conductor de aluminio o cobre cableado

circular compacto, pantalla concéntrica de alambres de cobre estañado 

aplicados helicoidalmente sobre el aislamiento, capacidad de 100% de

la del conductor, aislamiento EP o XLP con espesor de 4.45 mm. (0.175 

pulg.) para 15 KV ( 100% de aislamiento); temperatura de operación má

xima de 90"C; temperatura de emergencia 130 11 C y temperatura de corto

circuito 250 11 C. Se instala generalmente en el fondo de una trinchera 

de disposición horizontal y separados 20 cm. Entre las fases AB y BC 

y 40 cm. entre las fases AG. 

2) Tipo DS.- De carncterfsticas similnres al anterior, solo que además -

de la pantalla metálica de alnmbre de cobre aplic;ido helicoidalmente • 

lleva el neutro en cable desnudo por separado, su instalación es de -

un cable por dueto en disposición horizontal, vertical o tríángul.lr;

el conductor neutro se instala por separado junto con el conductor 

que se encuentra en el dueto central. La separación entre conducto-

ren es de 16.5 cm. entre centros; se utili?.nn generalmente en áreas -

comerciales y turísticas. 

Impedancia de secuencia positiva y negativa: 

La fórmula general para el cálculo de la impedancia es la siguiente: 

z
1 

"" (re + r) + J(Xa + Xd - X) ••• (4.92) donde; 

re =- resistencia propia del conductor (de tablas). 

Xa "" reactancia inductiva propia del conductor (de tablas). 

Xd "' reactancia inductiva mutua entre conductores en función de la distancia 

medi.a geométrica entre conductores. 

Xd = 0.279!1 log lO D:OIG pulg. 
12 pul~. 

ohm/mi . 

pulg. 

(4. 93) 

(4. 94) 

r y X son valores que dependen de la resistencia de la pantalla y de la reacta!! 

cia inductiva entre conductor y la pantalla. 

Para cab]es monopolares se tiene lo siguiente: 

X • -~X~m~J-~-
2 2 

Xm + r 

Xm2 r 
5 

s 
? . 

xm- + r 
s 

(4. 95) 

(4.96) 



donde; 

r
9 

• resistencia de la pantalla. 

Xm • react:ancia inductiva mutua entre conductor y pant:alla. 

T • 
. 0.200 (4.97) 

(ro + ri) (ro - •1> 
r o 

.. radio externo de la pantalla er. pulg. 

ri • radio intel:no de la pantalla pulg .. 

Xm • O. 2794 log10 _ __,2"'5'-- (4.98) 

Para cables· tripolares: 

ohm/mi ••• (4.99) 

S o l/VJ (d + 2T) (4 .100) 

donde: '"" distancia entre el centro del conductor y el centro de la pant:alla -

parn el cable tripolar, en pulgadas. 

d "'diámetro del conductor. 

T .. espesor del aislamiento del conductor. 

X• O; si el efectivo de la corriente de la pantalla es despreciable. 

Impedancia de secuencia cero: 

Cuando la corriente de secuencia cero [luye a t:ravés de los conductores de un Ci,!. 

culto trifásico, el retorno de esta puede ser por tierra, por las pantallas o 

por ambas. Es por eso que la impeduncia de secucncill cero será diferente depen

diendo de la instalación y de si el cable es monopolar o tripolar. Lns fórmulas 

generales para calcular ld impcd:incia dr secuencia cero son las siguientes: 

a) Impedancia de la ~;ecuencia cero considerando retorno por tierra y pantnlln: 

' Zo m Zc - 2EC._ ohm/mi •.. (4. 101) 
Z.c; 

b) Impedancia de secuencia cero considerando retorno por pantalla únicamente; 



Zo • Zc + Zs - 2Zm ohm/mi , • • (4. 102) 

c) Impedancia de secuencia cero considerando retorno por tierra únicamente. 

Zo • Zc (4. 103) 

donde; Zc ,. es la impedancia de secuencia cero equivalente del conductor consi

derando retorno por tierra pero ignorando la presencia de la pantalla. 

Zs .. es la impedancia de secuencia cero de la pantalla, considerando el retorno 

por tierr.i pt>ro ingnorando la presencia del grupo de conductores. 

Zm • es la impedancia mutua de secuencia .cero entre conductores y pantalla, t,2. 

mando en cuenta el retorno por tierra común a ambos; 

Para cables monopolares: 

Zc • (re + re) + j (Xa + Xe - 2Xd) ohm/mi , · •• (4.104) 

Xd + 0.2794 log
10 

DMG _1_2 __ ol_lm/mi 

S = DMG "'.:¿¡Sab X Sbc X Sac pulg. 

Zs :m (l·
5 

+re ) + j (Xs + Xe - ·2xd) ohm/mi donde; •• , (4.105) 

rf; .. resistencia de la pantalla para cable unipolar. 

re• Xe m resistencia y reactancia inductiva de secuencia cero. 

Xs = reactanci.-i inductiva de la pantalla. 

Xs "' 0.2794 log 10 24 

~ 
Ohm/mi -, , • (4.106) 

r 
0

, r 
1 

= radios externo e interno de la·- pantalla en pulgadas. 

Xd ,. rcacta.ncia inductiva mutua entre pantallas, considerando S "' DMG para su -

cálculo. 

Zm .. re + j (Xe + Xs - 2Xd) (4 .107) 

donde: 

Xd ... reactancia inducciva mutua entre conductores y pantallas tomados -

en grupos. 

Para cables cripolares: 

Zc "' (re+ re) + j (Xa + Xe - 2Xd) ohm/mi •• , (4.108) 



donde re' Xa "" resistencia y reactancia inductiva propia de un conductor; 

Xd • 0.2794 log10 ~~G ohm/mi DMG • S • (d + 2T) pulg. • •• (4.109) 

d, T valores ya definidos en el cálculo de impedancia de secuencia positiva de -

cables tripolares. 

Zs • (3r
9 

+ re) + j (3Xs + Xe) ohm/mi 

Zm • r
8 

+ j (3Xs + Xe) •• ,• (Í..111) 

2EC 

(4.110) 



4. 2 Coordinación de protecciones en subestaciones y alimentadores primarios. 

4.2.1 Aspectos Generales. 

Redes aéreas: Estudios estadísticos efectuados en sistemas de distribución aéi:'ea, 

han demostrado que un 95% de las fallas que se presentan en .éste tipo de insta!}! 

ciones son de tipo transitorio. 

Las causas típicas de dichas fallas pueden resumirse t:!O los siguiente's términos: 

a) Conductores que por acción del viento se tocan unos con otros. 

b) Descargas atmosféricas sobre algún aislador. 

c) Anim::i.lcs que "puente::i.0 11 alguna superficie conectada a~tierra-·--~'!!1·-1os con, 

ductort!s o de conductores entre sí. 

d) Ramas de árboles, antenas, láminas, etc. 

e) Sobrecargas momentáneas que producen corrientes qu~ puÉ!d~·~ ·.h_ac~t' operar

los dispositivos de protección. 

f) Contaminación ambiental. 

g) Vnndnlismo, etc. 

La práctica y la experiencia en lo referente a fallas han demostrado que en el -

prim~r recierre de los dispositivos de pr.Jtección se elimina hasta el 88% de 

ellas, en el segundo un Si. adicional y en el tercero un 2% más, quedando salame!! 

te un promedio del St de [al las de tipo permanente. 

Para la ubicación correcta del equipo de protección a instalarse deberán tenerse 

cuenta las siguientes consideracionef;: 

a) El primer punto lógico a proteger será la salida del alimentador. 

b) Idealmente, el iniciu Jo:: .:a.l.::;, r.:i;:-:.:?l dei'erfn cr•nsiderarse como un punto -

de secciona l i.zación con el objeto de 1!.mitar el retiro o salida de serv.!. 

cio al menor segmento pr5'ctico del sistema. 

c) Se deben tomar en cuenta las posibilidades de acceso al equipo de prote~ 

ci6n que se instale. 

d) La decisión definitiva sobre el grado de protección, debe quedar sujeta

ª una evaluación t6cn leo-económica qut! tome en cuenta ln inw~rsión ini-

cial de los equipos contra los ahorros en costo y beneficio a largo pla-

Algunos de los paránetros que deben tomarse en cuenta para la aplicación correc

ta y apropiada del equipo de protección se-pueden resur:iir coir.o sigue: 

n) Distnnciil y C.'.llibres de conductores a lo largo del circuito que se desea 

proteger. 



b) Tensión del sistema a proteger. 

c) Corrientes normales de carga en los puntos en los cuales se va a ubicar-

e! equipo de protección. 

d) Niveles de falla máxima. y mínima en los puntos que se van a proteger. 

e) Valores mínimos de operación. 

f) Características operativas (curvas tiempo-corriente) y la secuencia 

seleccionada para la operación de los equi.pos de protección. 

g) En el equipo de protección, se deben considerar ciertos márgenes de cap~ 

cidad, de tal forma que se cubran los futuros crecimientos en la carga o 

probables modificaciones del sistema. 

h} Normalmente, a !Tledüla que la!:: dist.'.l.nci.'.l.s desde la subestación aumentñn,

sc utilizan equipos menos sofisticados para protección de la línea y de-

los equipos instalados ést:a. 

Existen dos principios básicos que deben tomarse en cuenta en la coordinación de 

dispositivos de protección: 

a) f-:1 dispositivo de protección más cercano a un punto de falla, debe elim.! 

· nar i?sta, sea permanente o transitoria antes que el dispositivo de 

palde, interrumpa el circuito en forma permanente. 

b) Las interrupciones del s<!rvicio motivadas por fallas permanentes, deben

rcstringidi:1s a una sección del circuito lo más pequeña y por el me-

tiempo posible. 

Redes Subte rr.'ineas. 

!.a distribución subterránea de energía eléctrica se ha ido desarrollando cada vez 

con mayor intensidnrl, tanto en la e\·olución de los materiales empleados para su

construcción, como en la::> técnicas y sistema utilizados en su diseño. 

El objetivo que se persigue al construfr una red subterránea es variable según -

el caso al que se vayan a aplicar, pero los motivos más importantes de optar por 

esta alternativa son los siguientes: 

a) Buscar mayor continuidad de servicio evitando interrupciones causadas -

por contaminación, fenómenos atmosféricos o golpes de vehículos sobre -

las estructuras de una red aérea, 

b) Evitar la saturación de las instalaciones aéreas que por el elevado !nd.!_ 

ce de densidad de carga, originnn congestionamiento de postes con el mo_!! 
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taje de transformadores en un gran número, y conductores aéreos de cali-

bres demasiado gruesos para soportarse en postes de una red común. 

c) Buscar una mejor apariencia al evitar el tener postes y conductores aéi:'eos 

que contaminen el ambiente superficial, por una ·vista antiéstética y pel! 

grasa, así como evitar las dificultades que se presentan con árboles y -

edificios que obstruyen la red aérea. 

Como cualquier sistema eléctrico, las redes subterráneas están expuestas

ª la ocurrencia de fallas y cuyas consecuencias pueden. crear interrupcio

nes de un mayor lnpso de tiempo o daño en las instalaciones, cuando éstas 

o sus protecciones no están debidamente calculadas o diseñadas. 

Las principales causas de fallas en los sistemii;S subterráneos que se. pue-

den mencionar: 

l) Reducción o pérdida del aislamiento, del!ido principalmente a la humedad. 

2) Daóos Físicos del aislamiento debido a esfuerZos mecánicos o a causas-

de roedores. 

J) Esfuerzos eléctricos a que se somete el aislamiento, provocado por so

bretensiones, 

4) Envejecimiento del aislamiento, producido principalmente por sobrecar

ga permanente o de corta duración. 

Corno las f."lllas en los sistemas subterráneos representan casi siempre interrup-

ciones permanentes (dependiendo del sistema usado) y su duración es generalmente 

prolongada, es necesario que la protección que se instale sea r.ficiente parn lo

grar aislar la falla en un tiempo mínimo, evitando así un mayor daño a la insta

lación. 

Los sistemas de distribución subterriineo más usuales en nuestro país 

a) Tres fases cuatro hilos, 3F - 4H. neutro multlatcrriza<lo. 

b) Dos fases tres hilos, 2F - 3H, con neutro multiaterrizado. 

i:) Una fnse dos hilos, IF - 2H, neutro multiaterrizado. 

En 1<1~ instalaciones sobtt'rr?ínens de típn c-omercinl, el hilo neutro se instala en 

forma separadn del cable, generalmente cor, un conductor de cobre multiaterrizado. 

instalado en los mismoi:. duetos de la red. 



En las instalaciones de tipo residencial·, el hilo n~utro está instalado en el -

propio cable en forma concéntrica al conductor, formado por hilos de cobre esta

ñado y desnudo, cableado en forma helicoidal sobre el aislamiento del conductor. 

En este caso también la instalación se hace multiaterrizada y en ambos, se cone~ 

ta al neutro de la estrella del transformador de potencia de la subestación de -

distribución, 

4. 2, 2 Coordinación de protecciones en la subestación. 

Subestaciones con sistema de protección fusible-rele-vador. 

Las subestaciones que emplean éste sistema de protección, son aquellas en las -

cuales sus bancos de transformación son de capacidad menor a los 12 000 KVA y no 

se justifica económicamente el empleo de un interruptor de potencia en el lado -

de alta tensión. Los transformadores cuentan con los siguientes dispositivos de 

protección interna re-levadores de: 

a) Nivel 71 Q 

b) Presión 63 p 

e) Térmico de líquido 26 Q 

d) Térmico de devanado 1,9 T 

Para éstas capacidades el relevador 49 T y el relevador 63 P son sustitu!dos por 

un dispositivo de desfogue conocido como "cuello de ganso" obturado por un vi- -

drio que se rompe a una presión crítica, permitiendo a la salida de gases provo

cados por una falla interna. 

Ocasionalmente se tienen transformadores de potencia de estas capacidades que -

cuentan con tanque conservador y que poseen también el relevador del flujo y de

presencia de gases (Buchholz). Para la protección C"'.terna del transfort!lador de

potencia, se emplean fusibles de potencia en el lado de alta tensión y relevada

rcs de sobrecarriente en el lada de baja tensión. 

Un ejemplo de lo anterior. lo constituye el siguiente diagrama unifilar. que 

muestra el sistema de protección para una subestación de capacidad menor a 

12 000 KVA: 

Es posible observar que son los fusibles de potencia los que realmente prategen

al transformador y lo aislan en caso de falla, además de respaldar la función de 

los relevadores del interruptor de bnja te~sión. Los fusibles de potencia deben 

.~ •-!, 



cumplir algunas condiciones para su sele.cción como !Dedio de protección primaria

del tranformador: 

a) las curvas de mínimo tiempo de fusión y máximo tiempo de limpieza (MMT y

MCT) del fusible deben quedar abajo de la curva de daño del transformador 

en cuestión. 

b) el fusible deberá soportar la corriente de magnetización y/o energización -

(inrrush), es decir, las curvas MMT y MCT quedará a la derecha de los si_ 

guientes puntos: 

)In ., 10.0 seg. 

6In • 1.00 seg. 

12In = 0.10 seg. 

25In ... 0.01 seg. (4. 11~) 

donde In • es la corriente nominal del transformador. 

•ua A. T. 

Figura 4.11 

e) el fusible deberá soporta'r las corrient('S de carga fría. La carga fr!a -

es el resultado de la combinación de cargas conectadas en el r:ircuito y -

que en el momento de energizar el trnnsforrnador pueden intervenir. La e~ 

periencia ha determinado que la curva M!-IT debe quedar a la derecha de los 



siguientes puntos: 

· 6In ·- seg:· 

-JI.n ·- 10 seg. 

- d) la curva MMT se toma como frontera de coordinación para los elementos inf~ 

Los. releV~dores de sobrecorriente de fase que operan sobre el interruptor 

de banco de ~aja tensión, protegel"án al transformador de ·sobrecarga sost~ 

rí.idas, evitando que operen los fusibles de potencia cuyo costo es elevado 

y-de tiempo·de reposición largo, para estas anomalías, que no son fallas

internas del transformador. 

Otr:J de las funciones es, respaldar la operación de los relevadorcs de Í!! 

Se de lus circuitos, para el caso en que éstos no operaran en el evento -

dl! una falla en el lllimentador primario. 

El rclevador 51 T para detectar fallas a tierra, debe conectarse del 

transformador de corriente ( TC) del neutro del transformador de potencia 

.. vn que, al circular la corriente de falla directamente por el neutro del

transformador, su reflejo a través del TC es más fiel qut? en una conexión 

residual de una estrella, Cuando existe interruptor en alta tensión, es

te relevador actuará sobre el mismo para eliminar las fallas de fase a -

tli~rra dPJ di:"!<in:ld',"! r!c baja tcnsi.3n J"'l L1·.11i"'íorn1.1dur. 

p,,r;t el caso descrito, la función del r~i.~v.Jdor i;er.i <lehpejar las fallas

en el bus y resp.,ldar Ja operación de los relevadores 51 N de los nlimen

tadore?s. Las fallas del tr.,nsformador las despejarán únicamente? los fus,! 

bles de potencia. 

Los relevadores que operan snhrC> .. ¡ Interruptor de banco de baj.:1 ten!-i[Ón, 

carecen de unidnd instantánea 50, ya c¡ue siendo C?l hu~ y la salldn de los 

alimentadores el mismo punto el~ctrico, opcrar<Ín simultolneamentc con los

relevadorcs del alimentador, no existiendo coordinación. Los relevndores 

para protección interna del transformador, al no contar con equipo de de~ 

conexión en alta tensión pierden su utilidad, a menos que la subcstación

cucnte cnn un control supcrvlsorio que permita tomar me.diJ,,s correctivas

al emitirse seña.les de alarma por condiciones anormales en lil misma. 



Los relevadores de sobrecorricnte de fase de interruptor de banco en ba

tensión deben ajustarse para un pick-up máximo del 200% de la capacidad

nominal del transformador y su tiempo de operación para falla en la ba-

rra de baja tensión deberá tener de 0.3 a 0.4 seg. i:uís que el tiempo de

operación del esquema de protección del alimentador. 

El relevador Sl T debido a que no se afecta con la corriente de carga, ·

posible ajust.at'lo a un valor entre el 10 y el 70% de ésta. 

El tiE:mpo de operación deberá seleccionarse en forma similar al de los -

re levadores de fase. 

Subestaciones con sistema de protección rclevador-relevador. 

Este sistema de protección, se emplea generalmente en los bancoti de transforma

ción con capacidades superiores a los 12 OOU KVA, (ver Figura No. 4.12) 1 aunque 

no es raro encontrar subestacione!i con transformadores de 7500 KVA con este si!!_ 

tema de protección. 

Para la protección interna de estos transformadores, se utilizan los siguientes 

tipos de relcvndore~: 

a) De nivel 71 Q 

b) Uc presión 63 I' 

e) De flujo y presencia de gases 63 T 

d) l"érmii.:u de líquido lb Q 

e) Térmico de devanado 4Y T 

l.os relevadores 6J P, 63 T y 71 Q operan sobre el interruptor de banco de alta

tensión. dc~eneretvmdo el tram;:form.'.ldor. Los relevadores 63 T y 71 Q tienen -

un arreglo de detección de condiciones anor~ales leves o severas. El primer P!!. 

so se utiliza para envíar una señal de alarma y el ~egundn como se indicó, de -

desconexión. 

Los relevadores 26 Q y 49 T, actúan de manera preventiva, es decir, no desener

gizan el transformador pero dan una señal de alarma, con el fin de que se elim.!_ 

ne la cau::;a de su operación. Si cul:!nla con un control supervti:;or, únicomen-

te el disvaro del interruptor de el lado de lllta tensión será causado por los -

relevadores 63 T y 63 P. 

El re levador 49 T, se utiliza para controlar automáticamente los pasos de ven t.!_ 



!ación for~ ada de los transformadores. 

Figura 4.12 

Para la p otccción externa del transformador, éste cuenta, generalmente, con dos 

tipos <le squ+.:111.lb! Jifo.ni..:nci.Jl de corricn:e y d!fercncinl dP .'=nhrerorriente. 

El primerc • brinda l.:i protección mih; eficienrr por ~'U~ cnrnctt?rfsticns de !->elec

t Lvidnd y de velocidad de respuesta .::mte una posible in lla. 

El segunde actúa como respaldo del primero y a L1 ve;.-. protege contra sobrecargas 

peligrosa~ y respalda además la operación de los esqueinas de protección de los -

alimcntadcres. La figura nn muestrri el dL1grrimn unifilnr del si!'tern.:i. de protec

ción de 1< ~;ubestación. 

La protección difcrenclnl de disco de inducción podrá apllcarst..' a subestaciones

alejad.,s (e las grandes fuentes de generación en donde 1.1 corriente de mt1gnetiz~ 

ción es d4•spreciable. Los rctcvadorcs con "restricción de .,rmóni.can que son más

Complcjos y más seguros deben usarse en d<mde hnyo. pruhahilidades de existencia-



de una corriente de de~magnetización seVera. 

Para una operación confiable del esquema. debe considerarse lo siguiente: 

a) Diferencias en las características de los transformadores de corriente, -

sobretodo en lo referente a la magnetización y saturación. 

b) El porciento de errores de la relación de corrientes secundarias de los -

taps de ajuste de los relevadores (mismatch). 

lOO (4. l 13) 

donde: IL' IH • corrientes secundarias que entran al relevador de los transfo!. 

madores de corriente de alta y baja tensión. 

TL' TH • taps de ajustes del rclevador para corriente secundaria de al

ta y baja tensión. 

S • el menor de los dos términos del numerador. 

e) Relación de transformación Vilriable (cambiardor de taps del transformador). 

d) Corrientes de magnetización del transformador. 

Los tres primeros puntos se presentan para fallas externas; la operación errónea 

de un relcvAdor diferencial debe evitarse verificando que el error sea menor al-

10% para el valor máximo de fnl la externa y dando un margen de seguridad del S -

al 15% adicional al % de pendiente calculado. 

Debido a que la selección de las relaciones de transformación de corriente (RTC) 

se hace considerando la relaclón del tap .;entra! Jel transformador de potencia;

al mismatch obtenido se le añadirá la ':ariación máxima en % para el tap más al~ 

ja do. 

El cuarto punto, ya se mencionó al principio, aparecP. como falla interna para

los rclevadores diferenciales, su v,1lor pico puede llegar a ser de B a 10 veces

la corriente nominal, su valor máximo es alc.:inzado cuando el transiormador se -

energiza estando el valor de vültaje -.:ercano al valor cero, decayendo r.:ípid.1men

te en los primeros ciclos y luego lentamente tardando hasta 4 ó 5 segundos para

alcanzar su valor final. El disparo de este rf'lcvador debe hacers'e .:i través de

un rclevador au:dlLir de contactos múltiples y reposición manual que tenga los -

contactos necesarios para disparar lo~ int~rruptores asociados y bloquear el ci~ 

-rre de los nismos, de manera qur! eviten el cierre irnprud~nci.al. Los transforma-



dores de corriente deben de ~er exclusivos para esta protección. 

La protección contra sobrecorrientes de fase, es similar a la mencionada en el -

punto anterior, con la diferencia de que aparece solo en alta tensión; su ajuste 

miiximo deberá ser del 200% de la corriente nominal del transformador y para la -

coordinación de fallas en la barra de baja tensión con un tiempo de 0.3 a 0.4 -

segundos mayor que los esquemas de protección de los alimentadores. La protec-

ción de sobrecorriente de neutro es igual a la que se describió en el punto ante 

rior. Estos esquemas operarán solamente sobre el interruptor de altn tensión. 

Arreglos para la protección de subestaciones. 

La selección del diagrama de conexiones o diagrama unifilar de una subestación -

depende de las características específicas de cada sistema eléctrico y de la fu!!, 

ción que realiza dichn subestación en el sistema. 

Los criterios que pueden utilizarse para hacer la selección del diagrama unifi--

lar más adecuado, los siguientes: 

- Contin•1idad de servicio. 

Flexibilidad de operación. 

Facilidad para dnr mantenimiento al equipo. 

- Cantidad de equipo eléctrico necesario. 

l.os diagr<1rnas unifilares de las subestaciones de distribución más empleados en -

sector eléctrico sen: 

.. 
I< 

"' .. .. 

'--e:>---/ -

'--e:>---/ -

Figura 4.13 a) Un juego de barras. 



Fi ~ura. 4.14 b) Un ju~go <le banas con cuchilla d.i:!: by-pass. 

Figur3 4.15 c) Juego de barras principales )' auxiliares con 

interruptor comodín. 



Figura 4.16 d) Anillo sencill.-,. 

figura 4. l7 e) Anillo doble. 



Figura l1. l8 f) Doble barra, doble interruptor. 

4.2.J Coarr!inación de protecciones en los alinentadares primarios. 

Se pueden distinguir tres cipos fundamentales de alimentadores priinarios: 

a) Tipo rur.:il.- De t'Ste tillo de .:alimentadores !os hay instalados parn das t! 

pos de cargas; las 'lue alimetttzm pequeños poblados cuya carga se caracte

riza por mot:ores chicos (bombas, molinos, pequeñas industrias, e:c.) y -

alumbt"ado, y los que alimentan grandes sistemas de b0mb<!O. 

b) Tipo urbano.- Aquel que t.iene carga de. alumbrado, pP.queñc.s ,. grandes co-

mercios y pequeñas industrias, 

e) Tipo industrial.- Los alimentadoi.o::> ~:-!=:;ir;!no:: <le este tipo se pu~den sub

dividir a su ve:: en tipo urbano y rural, y s~ caracteriza por grandes e.o!!. 

sumos de energía y por ende &<randes cargas. Los ali:11en:.ador~s prir:.arios

gencrnlme':'lte operan en forma radial y en el caso de er.istir anillos, és

tos están normalmente abiertos operando co:::c •.:ircuitos r.idiales alimenta!! 

do la carga desde diferentes subestaciones. 

La íonna l!liis usual de protección cnn:ra las iallas que se present:m en un nlime!! 

tador primario es la de sobrecorriente, con un esG_uer.14 foTillndo poT tres relevad.e. 

res de fase, aliment.adcs a través de igual númer.'.l de tran ... formado:-e.; de corrien-
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te, cuyos secundarios se conectan en estrella. y un relevador que como su nombre 

lo indica, se conecta al neutro común de la eScrella formada. Este esqu~ma sie!!! 

pre con unidades de sobrecorriente de dispai·o instantáneo (50) y de retardo de -

tiempo (51). 

También debe tenerse u:i relevndor de rec:ierre (79) que permita hacer recierreo -

en el interruptor cuando éste abra por acción directa de los relevadores de so

brecorriente debido a una falla transitoria, que son las que se preser.tan en un

gran porcentaje en comparación con otras fallas. 

Si la falla es permanente el relevador quedará bloqueado y abiert.o si después de 

un número predeterminado de operaciones para la cu8.les se programó (~t"ner<J.l::ic.nte 

a 2.5 a L5 segtandos) no se despeja la falla. Si se cuenta con control supervis~ 

ria, su función ya no es necesaria y deberá bloquearse mientras éste se encuen-

tra en operación. 

Existen diversas curvas características de operación para relevadores de sobrec~ 

rriente • y se considera que la curva extremad.!lmente inversa <?S la más adecuada -

para una buena coordinación con fusibles y restauradores. El ajuste de la uni-

da.d de disparo instantánPo de sobrecorriente, dependerá de si el siguiente disp~ 

sitivo de protección sobre el alimentador es fusible o restaurador. 

Si el sigt..iente dispositivo es fuaibl e se puede optar por: 

a) ajustar la unidad instantánea para ver la falla en el pt:nto de ubicación

de los fusibles en la primera operación ele la protección, después blo- -

quear su operación por medio de contactos auxiliares del relevador de re

cierre con el fin de que si la falla no se libra en esta primera ocasión. 

opere: la unlJ.:iJ 51, dando tiempo a que el fusible opere. 

b) ajustar la unidad instantánea de manera que no vea la falla en la locali

zación del fusible, y seleccionando la unidad de tiempo de forma tal que

permita que éste se funda. 

El criterio que puede aplicarse na:-a asegurar que no sobrealcance y que es apli

cable también para el caso en el que el siguient:e dispositiYo de protección sea

un restaurador es: 

N • 
Ks (L- Ki) + L 4.14 



donde: 

N • di.stancia en p.u. del tramo prot.egido. 

Ki • 1. 3 (valor establecido convencionalmente). 

Ks • Zs I z
1 

Zs • impedancia del sist.ema. 

zl - impedancia del alimentador. 

Los relevadures d.a sobrecorriente de fase, se deberán ajustar a un tap que perro! 

ta llevar el 200% de la corriente de carga máxima (nunca menor al 150%) y de 

nera que la corriente secundaria no sea mnyor a 4 ó 5 amperes y a la vez que la

corriente de falla máxima no sobrepase los 100 amperes secundarios. 

El tiemp<'.' de operaci.Jn del re levador "palanca", se obcie::i.e de la coordinación -

respecto a los ajustes que se realicen a los relevadores de respaldo; un valor -

típico de 0.2 segundos para falla en un b1rn ciadas las caracter!.'..sticas generales

de las curvaf> de los fabricantes de relt!vadores, es el ideal, tan e.o para los de

fase como para los residuales. 

El relevador de sobrecorriente residual, se ajustará en la forma ya indicad::i pa

r3 la unidad instantánea (50); l:i unidad con retarrlo de tiempo se ajustará a un

valor entr·~ el 10~ y el 20;~ de la corriente nominal del transformador sin que -

superior al ajuste d<.ido al 5~ ~T. El ti.:mpo de operación serfi de 0.2 segun

dos para falla en el bus como se indicó anteriormente. 

L::is curvas de estos re!evador:cs, deberán trazarse en papel logaríc.mico para ver! 

ficar los tiempos d.e coordinación con los dispositivos de protección del lado de 

carga y del lado de generación .:l fuente con que se cuente, y dcber.'in :razarse -

tawi>i~n lal:> i:.:ur.._- .. ,, Jt: J.úiu Jt:. lu,, .::4uLpus pt·uLt:.blJus cun t:.l 0Lj.:tv Ji:o <i.Sc.~urac } 

ot!mizar el sistem:i de protección. 

En seguid.J., se muestran dos esquemas t!picos de protección de ali::ientadores de -

23 KV, adern,'is de su control y mE.dición. en dos tipGs de arreglos, barra doble v

::inillo. 

Lista de rclevado:-es que se muestran en los siguientes diagramas; 

:!95 



No. ASA 

51 

51 N 

79 

Descripción 

Sobrecort'iente con unidad de 

ciet:tpo inverso de 4-16 aruj\.

y unidad instantánea. 

Sobre;:orriente con unidad de 

tiempo inverso de O. 5-2 aap. 

y unidad instantáneo.. 

De recierre 

296 

Función 

Protección de alimenta

do:-es de .23 KV para :Ea-

llas entre fases. 

Protección de alimenca

t<>.dores c!e 23 KV para -

fallas a tierra. 

Recerra¡- el interruptor 

. cuando ést~ abra por -

acción de loA relevado

res de sobrecorriente. 



Barras de 23 KV. 

1-----y-"f" 400:SP 

Figura 47 .19 Esquema de protecció~ para un alimentador de 23 K\' 

con arreglo de barra doble. 

52-A 
-b--

swc -e--



Barras de 23 K.V. 

~ 
23KV e 

43 
MAN 

'( 
600:5 

--lj~)-,¡f-¡-;ff--'-------j;:¡¡- - - - - - - -, 

s...:c 
e 

231\.V 

tib-63 

86-53 52-A 
-b-

52-U 
-b- 52-E 1 

----~ 

;ff - -Jf- - Barras de 23 KV. 

~ ~ 
Figura 4.20 Esquema de protección para un .alimentador de 23 KV 

con arreglo en anillo. 



4. 3 Coordinación de dispositivos de protección eléctrica. 

Redes de Distribución. 

Una vez definidas algunas reglas para la coordinación en subestación y alimenta

dores primarios. a continuación se expondrán algunas reglas aplicables a los di!!_ 

positivos utilizados en la protección de redes, como son restauradores, fusibles 

y seccionalizadores. 

4.J. l Coordinación interruptor-fusible del lado de carga. 

La coordinación de estos dispositivos ocurre normalmente encontrándose el inte-

rruptor dentro de la subestación. 

En base a la curva tiempo-corriente del relevador del interruptor, es posible -

realizar la coordinación 'lP protf?ccionPs observando las siguientes consideracio

nes: 

Figura 4.21 ~, ...... tl!.r.ación i.nterruptor-fusible. 

··k-· 

-. ., 
-·M·-· . 

Figura 4.2la Cutva de coordinación interruptor-fusible. 

Es conocido el hec1D de que la aplicación de protecciones es un arte y como tal, -

permite satisfacciones que dependen de la actitud, experiencias. conocimientos,

habilidndes y disciplina del Ingeniero que resuelve el caso. 

Con la operación alternada del instantáneo. (l Disparo Instantáneo 2 Disparos-

Ue rct..:irdo de tiempo cualquier falla ese ramal se puede limpiar, el primer -



disparo lo hace el relevador y a través del recierr~, el interruptor vuelve a e~ 

rrar). si la falla persiste se fundirá el fusible. 

Ventajas.- Como el 85% de las fallas transitorias puede ser eliminada en el

primer disparo, es mny probable que por medio del recierre del interruptor -

quede todo normalizado y no sea necesario reponer fusible. 

Desventajas.- Es afectado mayor núr.icro de consumidores por falla en un ramal 

en el caso de que ésta sea transitoria, por lo tanto no es conveniente sensi

bilizar la operación por instantáneo en el relevador para todos los ramales -

con fusibles. 

La otra consideración aumentar la operación del inst:i.ntiineo o bloquearlo. 

Figura 4 .22 Curva de coordinación relevador-fusible con 

instantáneo bloqueado. 

Para fallas entre B-C se fundirá el fusible sin afectar todo el circuito. 

Los tiempos de coordinación se tratará rle fi~arl\'.O· 1?ntt"e O. 3 - 0.4 segundos. 

Figura 4.2:2a Curva Ue coordinación rele\·ador-fusible. 

4 • 3 .-:? Coordinación Interruptor-Restaurad51r. 



La coordinación de estos dispositivos ocurre en un circuito donde el interrupt.or 

actúa. como respaldo normalmente dentro de la subest.ación. 

A "f:i,.. Interruptor Restaurador\\ ----"------i ·>-----+---l : 't.._ 

LLS/13.SKV 1 
Area de Respaldo / 
del Interruptor 

Figura 4. 23 Diagrama de coordinación 1ncerruptor-rest3urador. 

En eotudio de coordinación es necesario notar lo siguiente: 

a) Un interruptor abre y despeja la falla varios ciclos después que su rele

vador de sobrecorriente opera •. 

b) El tiempo de reposición del relevador del interruptor es extremadamente -

largo y si la corriente de falla se reaplica antes de que el relevador 

reponga coaiplecarr..=nte, éste avanza nuevamente naci<' el punto de cierre -

d~sdc la rnposic16n incor.ipl.etJ.. 

Para aclar;.r los conceptos anteriormente expuestos, se presenta el siguiente -

ejemplo (Tiempo ?ara ?alanca 5). 

Restaurador: Ajustado a secuencia 2A 2C, int~rv.'.llo de r .... cierre de 2 se-

gundos, tiempo de de9peje para curva A de 0.035 segundos y pa

ra curva C de O. 3 segundos. 

Re levador de 1 interruptor! Tiempo de operación d.el relt!.vador O. G s~gundos jº 

10 s+!gundos para reponerse cotalmente. 

Al producirse una f:illa actúa el rest<iuractor en c1•rva A 'f el relevador del inte-

rruptcr lt"ticl.l su durant.e í).035 segundos, es decir avanza en porciento -

c\e &u carrera total. 

0
0
·.º

0

35 x 100 .. 5.Bl 

A cont.inu3ción el restaurador abre par.'.l liberar la falla durante 2 segundos y el 

relevador del ir.t~rruptor se repone. 

~e 1 



+ X 100 • 6.7%. 

Lo cual quiere decir que ha:-• una re?osición completa en las dos oper.s.ciones de

secuencia rápida del restaurador. 

Cuando el restaurador percibe la falla ahora en curva C1 el relevador del inte

rruptor avanza: 

~:~ X 100 • 50% 

Y se repone durante los dos segundos de despeje. 

+X 100 • 6.7% 

Es decir• que en este momento tiene un avance neto del: 

50 - 6. 7 - 43. 3% 

Al percibir nuevamente la falla c?n curva C del restaurador. tiene un nuevo 

avance de: 

~:~ X 100 • 50% 

A partir del punto anterior es decir: 

50 + 43.4 • 93% 

En este momento el restaurador opera definitivamen:e por falla permanente impi

diendo que el interruptor opere primero, es decir. que la curva carac-:.erística

ac~.-nulativa del restaurador no se cruza con la del interruptor y por lo tanto -

hay posibilidad de coorrinación. 

Lo anterior podría considerarse totalmente real. sin embargo. en la práctica el 

avance no debe exceder del 90% en vista de que hay que considerar que el mante

nimiento de los restauradores• no siempre e~ el adecuado. 

También hay que tocar en cuenta para una efectiva coordinación entre interrup

tor y restaurador, que la distancia entre el.i.os debe ser C:<lmo mínimo de 3 Kms.-

0 bien eliminar ann operación le:-ita del rest::urador. 

Es conveniente dejar un tiempo de O. 3 - o ... sf:gundos entte la curva Acumulativa 

del restaurador la caraccer!scic:a del relevador. 

JGO 
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Figura 4.23a Curva de Coordinación interruptor-relevador. 

4.3.J Coordinación restaurador-fusible del lado de carga, 

___xf'--1 
t.ado de 
Alimentación 

Fusible 

1------,----'\º 

Fusible Lado de 
. carga 

'----------e 

Figura 4, 24 Diagrama coordinación restaurador-fusible del lado de la carga. 

Para hacer posible la coordinación. el. restaurador debe percibir todaF las co-

rrient.es de falla en la zona protegida (desde el punto A hasta C y E). 

Se obtiene la máxima coordinación de estos dispositivos, ajustando el restaura

dor para una secuencia de dos operaciones rápidas seguidas por dos lencas. 

Secuencia 2A 2B 

Ventajas: Excelente coordinaciór., permite dt!::>pejP.r hasti- un 90!: du

rante las operaciones rápidas y un SI tiás cuando el fus.i..-

ble opere. 

3Q3 



Desvencajas 

Secuencia 2A 2C 

Vent'ljas: 

Desventajas: 

Secuencia 2.A 2D 

Puede ocurrir el fenómeno de cascada limicada cuando dos -

restauradores del mismó rango están conectados en serie y

cada uno está ajustado para dos operaciones rápidas y dos

lentas. 

Se ampl{a el rango de coordinación. 

Tiempo total de operación mayor que con secuencia 2A 28 y-

la misma posibilidad de cascada limitada. 

Las mismas ventajas y desventajas de la secuencia 2A 2C. 

Secuencias lA 3B. lA 3C o lA 30. 

Se obtiene coordinación en menor grado que las anteriores. aunque permite desp,!! 

jar hasta un 85% de las fallas antes de que el fusible opere. 

Generalmente cuando se instalan seccionalizndores automáticos entre los-

fusibles y el restaurador. 

Secuencias todas rápidas o codas lentas. 

No es pO!>ible la coordinación selectiva, en vista de q1.ie con las secuencias 11T~ 

da!J rápidas", no operaría el fusible y en secuencia "Todas d<?moradas", a la pr! 

mera operación operaría el fusible, 

Para la coordinación con elementos fusibles hay que tot!l.!lr en cuenca dos reglas

fundamentales: 

a) El punto máximo de coordinación• es el valor de corriente en la interseE_ 

ción de las curvas míni1?1as de fusión del elemento fusible con la curva -

de tiempo rápido de despeje del reH.aura.dor multiplicada por un factor -

"!(". 
Para un restaurador de la marca He Grn.w-Edison tenemos que: 

Tiempo de rec ierre 

0.5 

1.0 

1.5 

2.0 

Fact.or 11 K" para 

una operación 

rápida. 

l.2 

l.2 

1.2 

l. 2 

Factor "K" para 

2 operaciones 

rápid:is. 

1.8 

l.35 

l.35 

l.35 



b) El punto mínimo de coordinación es el valor_ de corriente en la interse~ 

ción de las curvas máximas de fusión del elem~mto fusible con el tiempo 

de despeje mínimo del restaurador o de interruptor en su curva lenta. 

: 
1 
¡: 

a.a.eoOI ~ DC PUm•LJ: nT. COI Ull 
fllDTA&HUDOll DI TO AMP. KCUUCI& 
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Figura 4. 24 a Curvas de Coordinación, 

4. 3. 4 Coordinación Restaurador-Fusible del lado alimentación. 

Todas las operaciones del restaurador deben ser más rápidas que la curva mínima 

de fusión del fusible. Además, la secuencia de operación dt!l restaurador y el

intervalo de re cierre deben ser considerados. 

Para la máxima corriente. de falla disponible en punto determinado del l.!ircu! 

to, el tiempo mínimo de fusión del elemento fusible en el lado de alimentación

del transformador debe ser mayor que el t!empo promedio de despejar de la curva 

lenta del restaurador, multiplicada por un factor específico. 



Esto introduce otro grupo de factores K que varia con las secuencias de recie-

rre y operación y del tipo de restaurador usado; a continuación se muestran va

lores para un restaurador marca Ne Graw Edison. 

Factores de multiplicación o "K" para elementos fusibles del lado de alimentn-

ción: 

F,\CTORES DE MULTIPLICACION 

Tiempo de Dos operaciones Una operación Cuatro operaciones 

recierre rápidas y dos rápida y tres demoradas 

segundos demoras demoras 

0.4 2. 7 3. 7 3. 7 

0.5 2.6 3.1 3.5 :i.'.'1 

!.O 2. J 2.5 2.7 

1.5 !. 85 2.1 2.2 

2.0 2.7 1.8 I.9 

4.0 1.4 1.4 1.45 

10.0· l. 35 1.35 I.35 

La coordinación de los restauradores con los fusibles de lado de carga, así co

mo con los del lado de alimentación utilizan 1.1s curvas caracterítica.; de tiem

po-corriente del elemento fusible r•'lr11 ru.:ilquicr tlpo particular, en consecuen

cia~ los elementos fusibles us;ido en un plan de protecciones. deben contar con

curvas características g:1rantizadas. Cada estudio de coordinación identifica -

un tipo de elemento específico y el régimen e.le corriente que debe usarse para -

asegur.1r una coordinación correcta. 

Cuando un elemento op~ra debido a una (al la, el Ingeniero debe reemplazar el 

elemento consu;.¡ido por el mihmo tipo y régimen de amperes, preferentemente del -

mismo fabricante. 

4 .J. 5 Coord in.ación res t.aurador-seccionador: 

Un seccionalizac.!or, cuenta la cantidad de veces que una corriente superior a su 

mínima actuante es interrumpida por un dispositivo de respaldo y después de una 

cantidad preseleccionada de recuentos abre sus contactos. 

Cuando es debidamente utilizado, abrirú la línea estando ésta desenergizada. 



No tiene capacidad interruptiva, para corriente de falla, aunque si tiene sufi

ciente para abrir el circuito con carga normal. 

Si la corriente que fluye a través del seccionalizador es mayor del 160% de la

capacidad nominal de su bobina y el dispositivo de respaldo interrumpe la co- -

rriente de falla, entonces el seccionalizador efectuará una cuenta, repitiéndo

se el proceso hasta el momento en que al llegar a la cantidad preseleccionada -

de recuentos abrirá sus contactos quedando abierto, debiéndose reponer manual-

mente. 

Si la falla es transitoria el seccionalizador se repone a su estado original, -

para lo cual requiere de un tiempo determinado, el cual para seccionalizadores

hidráulicos es aproximadamente un minuto y para los electrónicos puede preselei;.

cionarse dicho tiempo. 

Como los seccionalizadores no tienen características de tiempo-corriente, su -

coordinación con un restaurador es necesario analizar el tiempo de retención de 

cuenta del seccionalizador. 

la re~la para la coordinación Restnurador-Seccionalizndor, es ajustar este últ.! 

mo a uria cuenta menos que el restaurador y cada seccionalizador adicional en S!, 

rie, deberá ser ajustado para una cuenta menos que el anterior. 

Seccionalizadoras 2 conteos 

e 

Figura 4. 25 Diagrama unifilar para la coordinación 

res taurador-seccionalizador. 

1 conteo 

La secuencia 2A 28 en el restauradores una buena selección para coordinar estos 

'·; 



dos dispositivos. aunque si posteriorme~te al secc¿onalizador se desea coordinar 

con un fusible no se considera la más adecuada como se verá más adelante. 

Con un restaurador hidráulico y un seccfonalizador hidráulico se asegura la coor

dinación cuando tanto el restaurador como el seccionaliza.dor utilizan bobinas 

con el mismo régimen continuo. 

La suma de los tiempos de corte y recierre del restaurador. no deben exceder el

tiempo de memoria del seccionalizador, 

En el caso de corriente de entrada, cuando ésta excede J.1 corriente actuante del 

seccionnlizador pero debajo del restaurador, el seccíonalizador cuenta y puede -

abrir el circuito innecesariamente. Este problema .se elimina seleccionando las

bobinas por encima de cualquier corriente de entrada probable, 

Otra soluc.tón será instalar en el seccionalizador un accesorio de restricción -

de voltaje el cual hace que el corte quede bloqueado mientras exista voltaje del 

lado de alimentación, Con e9te accesorio, puede instalarse un seccionalizador -

entre dos restauradores. 

Ahora que si la corriente de entrada hace que el restaurador corte, el voltaje -

al seccionalizador se perder5 y abrirá innecesariamente. Si se instala un acce

sorio de restricción de corriente de entrada en el seccionalizador el problema -

se elimina, ya que detecta si la falla ocurre antes o despuCs del seccionaliza-

dor para que en caso de que sea después de ésta, pueda operar normalmente, pero

s! la falla está entre el restaurador y seccionalizador se hJor¡:uec su op~ración. 

4 • 3. 6 Coordinación res t.1urador-secciona lizador-fusible. 

Restaurador Sccci.'rnal i zador 

50 A 50,\ 

IA JC 

Figura 4.26 Diagrama unifilar para coordinación 

res taurador-sec ci onalizador-fus ible, 



La secuencia lA. JB~ lA 3C y lA 30 se co.nsideran ex~elentes para la coordinación 

de estos tres dispositivos con las siguientes desven.tajas. 

Desventajas: El fusible se funde y despeja la falla durante la primera -

operación lenta, aunque anteriormente el restaurador elim.! 

nó el 85% de las fallas transitorias con la operación ráp!, 

da. 

El tiempo total de operación es mayor que con secuencia 2A 

28 y puede haber daño en el conductor. 

Con las secuencias ZA 2B, 2A 2C y 2A 20 no coordinan los tres dispositivos en -

\data de que en la primera operación lenta abriría el seccionalizador ajustado

para eres conteos y se fundirá el fusible. 

La secuencia de coordinación debe sigue: 

1) El restaurador y fusible se coordinan como fue descrito anteriormente, C!!. 

mando en cuenta que el restaurador debe ajustarse con una secuencia de -

una operación rápida y tres lentas. 

2) Luego el restaurador y seccionalizador se coordina como fue descrito 

antes. 

Una secuencia de operación 2A 28, 2A 2C ó 2A 2D, es posible en el caso de que -

el seccionalizador esté equipado con accesorios de restricción de voltaje en -

vista de que la operación de un fusible más allá del seccionalizador. no hará -

este corte o que cuente, debido a que habrá voltaje todavía en el lado de ali-

mentación del seccionalizador. 

4.3. 7 Coordin:ición rcstaurador-rcstaur:tdor: 

Para coordinar los rest.:1.uradore!i hidrñulicos, es necesario estudiar sus curvas

características tiempo-corriente y suponer que para una corriente alterna 60Hz: 

Dos restauradores en serie con curvas tiempo-corriente con menos de .033 

segundos de separación, siempre operarán simultáneamente. 

Si lA separación es entre 0.2 0.33 segundos de diferencia, pueden operar 

simultáneamente, 

Si la separación es mayor de O. 2 segundos los restauradores operarán in

dependientemente. 



Hay tres métodos básicos p~ra efectuar su coordinación. 

a) Usando una combinación de· tamaños de bobina y secuencias de operación. 

lOOA 
lA Je 

K 

Figura 4. 27 Diagrama unif ilar para coordinación 

rest.:iut"ador-restaurador. 

L 

lOOA 
ZA lB 

Este métodr, e5 el más recomendable en la coot"dinación entre restauradores, de-

hiendo Sl?r usado siempre que sea posible, ya que elimina o al menos minimii.n el 

e[ecto de cascada y puede mantener una buena coordinación con los fusibles de -

los ramales. 

Para electuar la .:.oorJinación, es nece!'1ario estudiar las curvas características 

de tiempo-corriente aplicando los métodos básicos de coordinación descritos en

los incisos a y h. 

Para la coordinación correcta de restauradores controlados electrónicamente, d~ 

be s~guirsl! el siguiente procedimiento: 

1) Coordinar los restaurantes por medio de sus curvas características tiem

po-r.:orriente y una selección adecuada de niveles dl! corte mínimo en fo!. 

ma similar como se describió para los restauradores hidráulicos. 

2) Elegir intervalos de recierre para que el restatlrador protegido esté 

rrado o programado para cerrar cuando el protector esté programado para-

cerrar. 



3) Seleccionar intervalos de reposición de tal modo que cada restaurador cuE.! 

pla con la secuencia preseleccionada para todas las condiciones.de falla. 

b) Usar los mismos tamaños de bobina y diferentes secuencias de operación. 

70A 
2A 2B 

B 

7DA 
2A 2B 

Figura 4.271\ Diagrama unifilar para la coordinación 

restaurador-restaurador. Variante 1. 

Si analizamos las posibles fall;is permanentes en lo!' puntos F, K y L de la figura 

anterior, los restauradores operan de la siguiente forma: 

Par., una falla en F, solamente debe operar el restaurador A y despejar la 

falla abriendo el circuito. 

Para una falla K, los restauradores A y B la detectan y operan simult! 

neam~nte en su ?t"il':'.cr.:i opcr.:icHin c.1p1<lu, la St!gunda operación la hace ún_!. 

camente U en su curva rápida, la tercera operación la pueden hacer simul

táneamente A y B en sus curvas lentas (tomando en cuenta que para A sería 

su segunda operación) y en la última, pero como B tiene sus cuatro recie

rres, solamente r<?cierra A y B queda abierto para depejar la falla. 

Para una falla en T., los tres restauradores operan simultáneamente en 

curva rápida A, en la segunda ocasión operan únicamente B y C en su curva 

rápida y A permanece sin operar, en la tercera ocasión pueden operar si-

multáneamentc los tres restauradores y C queda abierto, mientras que B se 

queda con J cuentas y A con 2 cuentas restableciéndose éstos últimos para 

nuevas operaciones, 



Por· lo anterior, se puede conclu!r que i.tunque sé t~enen algunas ope:rac~ones si

multáneas,. puede asegurarse una coordinación efectiv~. 

c) Usar diferentes tamaños de bobinas y las mismas secuencias de· operación. 

Restaurador 

-~ }..--------! 
140 A 
2A 2B 

Restaurador 

70 A 
2A 2B 

Figura 4.27 b Diagrama unifilar para la coordinación 

restaurador-restaurador. Variante 2. 

Restaurado, 
C 35 A 

2A 2B 

Analicemos el ejemplo mostrado en la Figura 4,27 en donde se quieren coordinar 

tres restauradores con la misma necucncia de operación '!.A ZH y con diferentes -

tamaños dt: bobinas. Sus curvn!'> ("nrilcterísticas apnrecen en la Figura 4.28 y en 

ellas se puede ver que para corriente de falla r.lc tono amperes, 

'" :: 

Figura 4.28 Curvas de coordinación para los restauradC'res 

de la variantie 2. 



Coordinación 

de Curva 

A-35/A-70 

A-70/A-l40 

B-35/B-70 

B-7-/B-140 

Para una falla ~· 500 amperes 

A-35/A-70 

A-70/Al40 

B-35/B-140 

B-70/B-140 

Separación 

en segundos 

Menos de 0.033 

Menos de 0.033 

0.067 Segs. 

O. l l7 Segs. 

Menos de 0.033 

0.083 Ses. 

0.2 

0.5 

Observaciones: 

Operan simultáneamente 

Idem. 

pueden operar sim.tl.táneoente 

Idem. 

Operan simultánemmnte 

pueden operar c;fr.ultánem:ente 

Operan indepenriienta:rnte 

Operan incL<>pe:ndicnterr1?nte 

Es posible concluír que a nivel de 500 Amp,, de falla es posible la coordinación 

entre los rest.auradores del ejemplo de la Figura 4, 28 aunque puede experimen

tarse el efecto de cascada durant.e las operaciones rápidas. 

L.• 3. B Coordinación fusible-fusible: 

115/13.B KV 
Subestación 

Figura 4. 29 Diagrama unif llar de coordinación fusible-fusible. 

La regla esencial para la coordinación fusible-fusible establece que el tiempo

máximo de apertura de fusible "B 11 no debo! exceder del 75% del tiempo mínimo del 

fusible "A11
, 

31; 



Figura 4.30 Curvas de coordinación de fusible. 

La relación de tiempo no debe ser mayor que 75R 

0.04 X 100 • 57 % < 751 o. 70 

Por lo tanto esta coordinación del fusible "B" y "A" es satisfact:oria. 

4.4 Protecci6u del conductor: 

Es muy impor:ante que en todos los estudios de coordinación de protecciC'lnes se

observe la duración y noagnitud de las corrientes de falla, calibre y tipo de -

conductor ya que la falla debe despejarse ar>te.:1 de que el calor lo fatigue y h!_ 

ga que cambie sns características mecánicas lo suficiente como para que la lI

nea resulte peligrosa, 

Los dispositivos de protección deben operar en curvas más rápidas que la curva

de daño del conduct.or, lo que hace que en ciert.as oc3siones, sobre codo en ca-

sos de sistemas con mucho equipo, se tenga que hacer un sacrificio en la coord! 

nación para no afecear al conductor. 

Un mét.odo para minimizar los daños del -conduct:or en sist:emns sobrecargados es -

utilizar un restaurador ajust.ado, para operaciones todas rápidas cot&O respaldo 

de i:;eccionalizadores automático& de l!nea instalados en los ramalee coordinarlos 

como se describió en el punto número 5. 
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En el apéndice se muestran las curvas de daño de los conductores de cobre, ACSR 

y aluminio. 

4.5 Detector de fallas de línea a tierra en restauradores. 

Los restauradores instalados, deben poseer un arreglo que detecte las fallas de

linea a tierra. Los de tipo electrónico normalmente vienen dotadosde dicho arr!_ 

glo, empero, aquellos de tipo electromecánico será necesario proveerles del arr~ 

glo siguiente: 

Restaurador 

G.T.C. 

Figura 4. 31 Arreglo para un detector de fallas de línea a tierra 

de tiro electromecánico. 

Donde los TC'S se conectan muestra y con RTC adecuada (generalmente 

100/5). Comúnmente el valor de pick-up para la bobina GTC (Ground Trip Coil) 

de 23 Amp. • de bobinas lo determinan el estudio de coordinación y de acuerdo con 

las caractcrístlcas del i::quipo en cuestión. 

Si se emplea RTC "" 100/5 y el pick upes de 2.) amp., la corriente primaria m!n.!, 

ma que hará operar a este arreglo serií de 100/5 X 2.3 = 46 Amp., el retardo de -

operación lo proporcionan las características propias del equipo. 



CAPITULO V 

EJEMPLO DE COORDlNAClON DE PROTECCIONES CONTRA SOBRECORRIENTES 



S. l Introducción. 

El prop6sito de la. protección de sob1·ecorriente, consiste en aislar (desconec

tar o separar) del sistema, la porción afectada por una falla para mantener, -

tanto la continuidad de servicio, como la integridad del equipo instalado en -

la red de distribución. 

Como ejemplo de aplicación, se muestra el procedimiento de ajuste de protecci~ 

nes contra Sllbrecorricnte pnrn dos alimentadores aéreos, pertenecientes al Si_!! 

tema central de la República Mexicana operados por la Compañía de Luz y Fuerza 

del Centro (en liquidación), identificados con los nombres de Florest:a y 

Rivapalaciu. Ambos alimentadores pl.!rt:enecen a l& subestación Pnntitlán, la -

cual recibe energía eléctrica a una tensión de 85 KV., para transformarla a 23 

KV. que es la tensión de di.<>tribución que se emplea en la Ciudad de México; 

lns característicns de cada alimentador se detnllnn posteriormente. 

El procedimiento de coordinación de protecciones, se ha estructurado de la si

guienti: forma: 

- datos necesarios en el ajuste de protecciones. 

- · c!ilculo de los valores de corto e ircuito trifásico y monofiísico. 

- coordinación de prot:ecc iones. 

Dentro del rubro correspondiente a datos necesarios para el ajust:e de protec-

cione<>, está el recabar toda la i11[orm.J.ción nE>("eo:;:lria rel.:l.cionadn con los dif~ 

rentes tipos de conductores, cables, equipo de distribución (trans[ormndores -

restauradores, seccionalizadores, fusibles etc,). 

As! como datos sobre las dist:ancias de la troncal subterránea, aérea y de los

rnmales del propio alimentador. 

El cálculo de lo::; V..llor\!S de corto ·c:1 rcui to monofásico y trifásico se realiza

n todo lo largo del alimentador, partiendo del punto donde se encuentran cone.s_ 

t:ad.is lns terminales del tr.ins(orrnador de potencia a las barras de 85 KV. en -

la subestación, tomando además, otros puntos a diferentes distan<:ias <le ln 

troncal subterránea y aérea, y en su caso, de lo~ ramales, si es que el alime!! 

t.ador cuenta con el los. 

El sistema aéreo de distribución de la CompaiH'.n de Luz y Fuerza del Centro 

tá formado por 350 alimentadores de 23 KV., 9Y alimentadores <le 6 KV. y 13 al.:!, 



mentadores de 13.2 KV; los que parten de 56 subestaciones de potencia con re

laciones de transformación de 230/23, 85/23, 115/13.2 y 85/6 KV. 

La subestación Pantitlán se encuentra ubicada en la calle Pablo García esqui

na Gral. Eulogio Parra• Colonia Juan Escutia, hacia el oriente de la ciudad -

de México, está formada por cuatro bancos de transformación de 30 MVA cada -

uno y 8 alimentadores de 12 MVA cada uno, mismos que pueden observarse en el

diagrama unifilar correspondiente (ver Figura No. 5.1). 



Fis;urn S. l Dingt"nmn unifilnr Hubestnción 

Pnntitlán. 



Los alimentadores en estudio (Floresta Y Rivapalaci?) están conectados al Banco-

8~-B, ver Figura 5. l, cuyas características son: 

Transformador trifásico marca Mitsubishi 

CUB-MRF 20 - 25 - 30 MVA 

OA / FOA / FOA 

BIL alta tensión 450 KV. 

baja tensión y neutro l50 KV. 

Impedancia a 20 MVA: B.0% 

Conexiones: 

60Hz 

85 KV 131'.\/170/204 amperes. 

23 KV 502/628/753 amperes. 

5.2 Procedimiento de ajuste de protecciones: Alimentador Floresta. 

5.2.l Datos generales del alimentador Floresta. 

El alimentador Floresta prácticamente 

que su carga está formada por: 

alimentador exclusivo, de tal forma-

Carga 

1032 

12500 

Total 13532 

Fundidora México, S. A. 

Dirección: Calle l No. 130, Colonia Pantitlán. 

Cap. Se. 

1000 

11000 

12000 

D. Cont. 

710 

12500 

13230 

Otros servicios en el mismo alimentador: 

D. Med. 

440 

12960 

13400 

Lámparas de México. (sin datos) y 5 transformadores de 75 KV. cada -

uno, es decir 375 KVA. totales. 

Características de alimentador Floresta: 

Troncal subterránea: aproximadamente 250 m. de cable 23PT X 240 rmn2 

Troncal aérea: aproximadamente 2.4 Km. de conductor ALD 336 MCM. 

El diagrama unifilar del alimentador Flore~ta se muestra en la Figura No. 5.2. 
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5.2.2 Cálculo de corriente de corto circuito trifásico y monofásico. 

- Valores característicos de la troncal subterránea y troncal aérea; dia

grama de reaccancia. 

Conforme al calibre y la disposición de 1os conductores. se obtienen los valo

res de impedancia (resistencia y reactancia inductiva; de secuencia positiva, -

negativa y cero) representativas de la troncal subterránea (cable aislado), así 

como de ln troncal aérea basta el ramal o punto más alejado. 

El cálculo de corto circuito se realiza para conocer laR magnitudes máxima y m! 

nitna de las corrientes esperadas durante la ocurrencia de falla; éste se -

realiza en diferentes puntos ri. lo largo de1 alimentador. Los resultados a obt!_ 

ner 

a) magnitudes de corriente para el corto circuito monofiisico y trifásico al 

inicio del alimentador (caso más severo). 

b) magnitudes de corrientes de corto circuito monofásico y trifásico para -

puntos intermedios sobre la tray~ctoria del alimentador. 

c) magnitudes de corriente para el e.orto c.ircuito monofásir:o y trifásico al 

final del alimentador (punto más remoto o alejado de la subestación). 

d) c.c-n los diversos valores de corrientes de Cl"lrto circuito calculados, se

obtiene, al representarlos gráficament.e en el plano l:c. vs. distancia., -

un conjunto de curvas que fijan una relación de proporcionalidad inversa 

entre loa pat'ár.:ct:ro~ ::cncionadf'~. Con los datos anteriores es posible.

verificar la capacidad interruptiva y los límites térmicns de los equi-

pos de protección, instalados tanto en la subestación (interruptor) como 

a lo largo de la línea, (restauradores. sec.c.ionalizadores, fusibles, etc.). 
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C31Culos d~ ccrrient~s de corto circuito ~rif~sicó :~ 

monofasico. 

Troncal subterranea: 

ImPedancia de S•~C:L•enc:ia (+-} y <->:!(+)(-l=~·:•.l('88-+:i1'.J •. t86"7) 

ohms/km • 

.! (+) (-) toti}.l=<0.108:3+.i 1).4!367) <0.2501=(0.Co'.2.7:?+.ii).1216>=('. 1246 

77.':.9 ohms 

ohm s. 

T1~onc.;:i. l aerea: 

z ~ +) (-}~e rea= ((l. o-:.6+ j(J. ')7:?8) /km 

ZC0)3erea=C~.Q695+jQ.4564!/lcm 

<Pa.ra la trcnr:ttl aere::i • los datos anterior~!:> tienen come volt¿i..i'= 

base 27- 1.:v y i:::.omo poteni::l';\ base 1•)(1 HVA> 

z_ (+ > <->total=<(•. ("3'.6(1+ 1.:i. (t7':8) (~ .. 4 >=~O. 0864+ .iO. 1747 i p. ~1. =(•. 195•> 

6::. 7'1 p.u. 

p.u. 

Tomando cerno b3~e de notenc1a S base 1(•(1 M'.'A :· romc 

~,, í"l • L~ • 

'::c<-=.tt- 1•• •:·::--: 01••. t:·t.::i· 1 "":-::·~-:.-···.···.'~l · 1·:·.···.::~1?'-~ · .~·:•.·:-:·~+ 



r.u. 

t:.·~1 culo 
• • ' • • e 

di ·fet .. entes_'. d-i·~(t:AO~:)~-~ ~~~t.~e,: esta : 

z (-+)-(-) = <.o.~:0:;~1)·r-.iO._t)?2~> /km

z «:Ol = (~. 069:3.',:ic); ~:Í64) /l<m 

L -~ .. long ~.t_~-~ :~-~~,~~:~~~~:.-:{ .:-;·¡men tador 

l.,,...•:t.6· km 

p.u .. 

z<o>~<o.0695~i0.4564> (0.6>=<0.0417+j0.273B>p.u.~o.~7f9 Bl.3'l ~-·J.· 

1~=1. :?Ícm 

Z (-t:) <-> = t0.1)360+.iO. ('729> C 1. 2) ~<O .. •)432+j0. Q873>P. u.=•). •)974 67.6-7 

p.u. 

ZCO>-C0.0695~10.4564) (1.2>=<0.0834+j0.5476)p.u.~o.~5~9 8l~'l p~c. 

L-=l. Sl~m 

Z < .q <->-=<O. •)"J'68+-.i1). •)728> < 1. 8) =<O. ü6-l8+.i1). 1:: \(1) P. u. =-O. l 1h l 

p.u. 

Z {(!}:::: (0. 0695+.i(!. <1564) ( 1. 8) = (0. 1251+,iO.8,..., ! .-:-;~P.''• ::::C1. fJ-:'(•'°' 81. 34P. t• .• 

Ahora para el transío1~mc"ldo1" de la subeo::.tar.ion: 

ZT r. u. -=7.Z lt"\'JI'\ nomin.-\1 =--8:-!./~(1 MVf.r= i(i. 'l p. u. ~•-1." 9(1 p. u. 

t1·0\rn:; ícirmv·tor: 
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r :vA base~1-:v base "* I has'=! 

b<1se=K'IA base 'l<IJ b·:lS'-'"' 

ohms"=Z .p.1...t~* z-~b.ase 

reactor r.-.u ... =-'37::(t.8677,..'5.29=:= 71)5.:!67 r.1:. 

'· 
F'a1·a los -.•aloro6- ·~~iE?--P6t.~n~·fa_de·-¿.;·¡ .. to· -c:ir•ct.ti to mcinor:":-.i~n 

tt·i filsi•:o f:!n Ji' s~'r:::·'-í-:.,.,1ti tlan: 

11'.'(1 c:arto c:i1·r.:uito <C .. F .. E. >~ts.2 MIJA monnfc."15ic:o 

r:'"."'tr..:tanci.,".\ (": C.r .. E: .. )p.,1.t. ·~f-1•.'() b~se/M'Jf1 c:or•to circuit·-:J (C.C~ 

F'.;11•:>. st?cuenc;a (+) Y f-:: 

X <C.F.E.>~M'Jf\ b~'\se/t-11JA <C.C>tr•ií~sit:oC3F~~:::r(u) M'/f'\/lhl M"A'""')-6•)'"'7 

r.u."=j0 .. 6097 p.u.=0.6097 90 p.u. 

r·. t.1.-= i•).h57Bi-. u.":::•:•. ¿c¡7n '7(o ri. u. 

•j<:O'.'l ;~J .imerot~rlor Flnre.;ta. 

C:1lculo5 de cnt·tu r.i1·t:1•itn dn la':'• puntes (1 ·"l 6 r:on r:l ;iJ ~ment,"·.fl:w 

r ·.•.:.c. -:"FP.L\. ,t-=t1 z ri.u. : HIJA <C.c.::F.~-=r u:.c.::rl--1.•.10 

(C.C .. 1Fp.Lt.)="::"./2Z +Zt1);r-.u. : MIJ(1 cc.r:. trl~J(C.r..1~>·11)(• 

J(C.c.::;F>=T(C.C.3FP .. \J.1•I h1se 



<C.C.3Fp.u.)~1/Q.6097 90 ~ 1.6401 -90 p.u. 

<C.C.3F>=I <C.C.3Fp.u. > •1 base 
,. 

I' (C.C.3F)=1.ó41)l11'.2510.218b='l1L7.1373 arripen?'5 

MVA <C. C. 3F) =1. A<l(I t il 10fi= 16•1. 015 MVf\ 

~z + Z<Ol""'2'•:i.6•)97 9(•>+<•).6578 9(,>=co +.it.977~)=1.877: ?1:•1r.u. 

<C.C.lFp.u.)=3!1.877~ 9Q.~_.1.5~81 -90.p.u. 

(C.C.1F>=-I !_C_.C.1Fp.u. >·.,._I base 

En-el Punto 1-

1 ce. c.3Fp. U.> ~i11. o~~·:7 Cf.'? .=rJ_.:~9c)3 -90 p. u. 

J <C.·c .. 3Fl =(•. 99(1'.3•25.t•) .. ~ ~06=2486. 10";•l amPn1•e:;¡ 

'2(\.(1(1_97 90)+0).4 90l=-t_O,-t-i2.4194>~::.419ll 'i'(• p.Lt. Csi.n cons!.c.ler~r 

<C .. C.1Fr.u.l~3/2.419~ 9n ~1.~~99 -90 p.u. 

En 1'.""l punt:o -:-

= t .(11)97 9ü t· (1. ')°2"3•1 -:7. "!-4 =(1. (''".151+.i t • 1Y.".:'26=""l. O~:::?S 8(7. 71 p.t•. 

MVA (e. e. 3F) :::-:(1 - 9684• 11"1(1~-:91_..,. 8'l 11'.'(1 

tr.in rnp;1rf<:>~-;·1 

t'l"'.\("1;01' 
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I <C.C.1Fp. u.) =3/"2.. 48'36 se. 76 p.u.=.t.2078 .-ea. 76 p.11. 

1 <C.C.1F>=1.2078~2510.~teb~3032.0601 amceres 

11\'A <c.c1F>=·1.·2_~)78·"'1(•0=1:::t:>.7B 11VA 

En el punto.-3 _ 

Z =1.0326 8'1.71+0.0486 63;69=1.(1765 88.57 P.LI. 

(C. c. 3FP·: ,t > ~·1./l. ~'t)?b.s ~ea.· 57..:0 .. 9=99 -es .. 57 "'. Lt • 
. : ·:_,_ .. - '" -

(c. c-._~F)é1.~~=9289~2510~-i~ 196~2331.·?659 ainpP-res 

MVA (e. e .. 3~) =e)-~ 9289:~ 1 r:•.')~9~. 89 MlJA 

27. ·f Z (()) =2 ( 1, 1)765 88. '5:"') +·( (1). 1)433+.ji). 4179) -t(I. =:769 

. . 
81~34>=<0.l~fJ'l-t-:i:-!.;-84'18>.-,:?.847'1 87-.~1 p.u.. <sin c:cno::i•jewa" r:-1 

reactor> 

1 cc.c.1Fp.u.>=3/2.B474 e7.21=1.os3s -87.~t JJ.u. 

l'l\..'ft <C.C. lF>::1 .. 1J5::s•1•:11:t=t0~.35 MVA 

En el punto 4 

=L.0765 88.57-t-0.0486 63 .. 64=1.1208 87453 P.U. 

(C.C.3Fp.•J .. )~1/1.1208 87.5~=0.89~1 -87.53 n.·~. 

1 <r:.C.3F>-=0.89~1•2511:1 .~186=::'2-:";9.5846 amper".'!s 

MV(1 (C. C. 7.F > =(1. 89'21 •1 1"10"°"89. 21 MVA 

81. ::;4 > = (0. 2233+,i3. 2051 >=:::. ~128 86. (t1 p.u. ~sin ccin~iderat'" c:l 

re.,_'"\•: ter) 

J •t:.r:. :r:r-.1•.) ,.,.l _ l.17•.·' 8· .• ""';;',,.,,I'· 1;•·, 1:; -'.::J' .• r.~- r .... 
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I CC.C •. '3F)":(•.BS43•251Q.:?18ó=214'1.S896 ami=ieres 

M\'A <C .. C .. :!F>=0.854"3*11)(1-=85.43 M'JA 

:;:z +z <1)> =:?e 1 .. 17•)4 .a6~ 57) + < <C' .. 1:?67+.i•J. 9655> ·+-4). 2769 

81.34)=(0.3082+.t3.S761)=3.SB93 85.07 p.u. (sin -=<:insiderar E!l 

re~c:tor> 

I <C.C.1Fp.u. ,::-:;:/:::.c:ies3 B5.07=r).835B -85.07 P.U. 

(C. C. 1F) =O. 8358•2510. :?186=::?1)99. 1)519 amP!?l"es 

MVA (C.C. lFl'""('.9:::58•100=93.58 MVA 

En i;?l punto 6 

-=1.1704 86.57+0.i)•lBb 63.64=1.=204 85.70 p,u. 

I <C.C.~Fp.u.J-=J!t.2=0~ 85.70=0.8193 -85.70 p.u. 

<C.C.3F>=0.819~~2s10.:186==056.8231 ~mp~r·es 

MVA <C.C.7-F)...,1).8J93•1(1(1-=81.93 MVA 

~z +zc~)>=~<1.=~04 as.70>+<c0.16e4+~1.~~97>+0.=769 

81.34>=<0-~93t+j~.9471)=3.9666 84.31 p.u. <sin con~id~rar e! 

re<1ctor> 

r CC.C.1Fp.u. 1 -=~/7.9t.666 84.31=n.7563 -94.~1 o.u. 

ce. C. 1Fl '='O. 756~•~510. 2186=-1898. 5i:1::9 amper·es 
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TAbLA 5.1 

Punco Distancia 1 (C.C. 3F) l!VA(C.C. 3F) l(C.C. lF) MVA(C.C. l F) 

(\(m) (amperes) (MVA) (Alilpere.s) (MVA) 

o - 4 117. !37 164,0lS. - -
l o.o 2 49).103 99. 039 3 :tZ.ól3 l23.99 

z 0.250 2 430. 939 96.84 3 032.060 l20. 78 

3 0.850 2 331. 765 92.89 = 644. 687 l05.35 

4 l.450 2 239. 584 89.21 2 343.:.03 93.37 

5 2.050 2 l44.589 85.43 2 098.051 83.SB 

6 2. 650 2 056.823 81. 93 l 89~.503 1 i5.6J 
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Curva lec - Distancia. 

Alimentador Floresta. 
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En la Figura No. 5.3 se mues~ran los diagramas de secuencia positiva (+), negat! 

va (-) y cero {0). 

HCIAl.~W.C•) . . 
o ... c.-.'\U2p.,: o."IUJl"p.u o,oJ>'tl:U.l'",..,. º·D"'I&'~"" .:i;...,. ... ~·" ... o.~~•"'· o:~a.ia,.-..... 

SflV.ok1• 1-t ~"'' . 
1 

~··r--,---c. 

JJO 



5.2.3 Coordinación de protecciones .. 

a) Coordi.nación interruptor-fusible-transformador de distribución .. 

L.- Valores de corto circuito trifásico o :nonofásico: 

Punto I(C.C3F) I(C.ClF) 
(amperes) (amperes) 

4117.137 

2483.103 3112.613 

2430. 939 3032.060 

2331. 765 2644.687 

2239.584 2343.403 

2144.589 2098.051 

2056.823 1898.503 

2.- Curvas de los equipos. 

En la coordinación de protecciones para fallas de fase a tierra -

(monofásica): 

Curva No. 1: Curva c!e carga fr!a y de corriente de magnetización del cranforma

dor de distribución de 112. 5 KVA, 23 k"V. 

Curva No. 2: Curvas cn.raccer{sticas tiempo-corriente del fustble 3K universal -

(rápido), 23 KV, Minimun Melting Time y Ma:dmun Cle»;.ring Time. 

Curvo No. 3: Curvas del relevador 50/SlN, TAP 0.5, TDS 0.5 inet. 0.5, RTC 600/5, 

IAC 54 General Electric. 

Curva No. 4: Curva de dai'o del transformador de dJstrlbudón de 112.5 !i:VA, 23KV. 

Curva No. 5: Curvas características tiempo-corriente para el fusible JOOE, 23 -

KV, Minimun Melting Time-Haximun Clearing Time. 

Curva No. 6: Curva de daño del conductor ALD 33b MCM. 

Curva Uo. 7: Curva de daño de cable 23PT l X 240. 

En la. coordinación de prot:ecciones para fallas entre fases {trifásica): 

Curva No. 1: Curva de carga fr{a y de corrie11te de ruagnetizaci.ón del transform:! 

dor de distribución de 112.5 KVJ... 23 KV. 
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Curva No. 2: Curvas car3cter!sticas tiempo-corriente del fusible JK uuiversal -

(rápido) 23 KV, M.inumun Melting Time y Maximun Clearing Ti'..me. 

Curva No. 3: Curva del relevador 50/51, TAP 0.5, TDS 0.5 inst. 0.5, RTC 600/5,

lAC 54 Gen~ral Elec.t:ric. 

Curva No. 4: Curva de daño del transformador de distribución de 112.5 KV,\, 23KV. 

Curva No. 5: Curvas caracter!.stican tiempo-corriente para el fusible JOOE, 23 -

KV, M.inimun Melting Time 'J M.:i::dmun Clearing Time. 

Curva ?to. 6: Cur'Ja de daño del conductor ALD 336 MCM. 

Curva No. 7: Curva de daño del. cable 23PT l X. 240. 

3.- Griíficas. 
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4 .- Comentarios. 

En torno a la~ gráíicas o cartas de coordinación correspondientes a la falla tr,! 

f:Ísica y monofásica, para éste ejemplo en particular se tienen los siguientes co

mentarios: 

l) Las curvas representadas en ellas• corresponden tanto a el equipo de distrib~ 

ción como al equipo utilizado en la protección de éste y del alimentador en -

su totalid:id. 

11) Respecto a la coordinación de protecciones observada en los casos de fallaª.!!. 

tes citados, para cualquiera de éstas que se presente en una primera instan-

cia, el disvositivo que debe Je operar como número uno es el correspondiente

ª cada equipo, desde el ce.so más severo hastn. valores de corto-circuito muy -

inferiores a éste (alrededor de 20 n.mpert!s), valores que no se presentan, en

eStl!: cj1)mplo en pn.rticular, porque b. longitud total del alimentador Floresta 

es muy corta en comparación con otros alimentadore~ que forman parte del Sis

tema Central cuyas longitudes l legun a oscilar entre los 50 y 60 Km., y que -

en sus puntos r.iás alcj.:ido~ de la subcst.'.lciones de distribución, se presenta -

va10res de corlo e;ircuito similares al menci()nado. 

lll)En el caso extremo de que el fusi:llc (Ct1rva No. 2) que protege al transforma

dor de distribución no opere adecuadamente, se ti.ene corno protección de res-

paldo, ul relevador de qobrecorriente, representado en la gráfica en la curva 

:.;o. 1, dispositivo que se encuentra sensibilizado al miixirno de su capacidad y 

del cual :;.; o~:::;crvil 'lllf' protege al tran.<;formador y al alimentador en un muy -

aceptable ranr,o de corrient~ de corto circuito. La unidad 1.nAtant.án~..a ,l.;! di

cho re levador opera con un valor específ ic .. 1 J.:: corriente de corto circuito, y 

que e~ el que se presenta en el punto en el cual inicia su trayectoria la 

troncal subterránea (punto 2 de la Figura No. 5. 3). El propósito de hacerlo

de esta manera, es que al presentarse en este punto un corto circuito, el ca

ble que coniorma Jicha tronc.11 no se ven afectado por lo costoso y Jfficil -

que r<!sulta el rcalir:nr reparaciones o sustituciones en un cable. 

lV) Ll\ curva No. 5 corresponde a un fusible del tipo 300E que es utilizado para -

e 1 servicio o carga más importante que sc &ncuentra. conecta.da a éste aliment~ 

dar, el cual se tomó en cuenta para llevar a cabo la coordinación de protec-

ciones y tener una clara idea de en donde se encuentran las protecciones, en

particular de éste servicio. 



V) Con respecto a las curvas de daño de los conduct-ores utilizados se observa -

que solamente se dañan si las protecciones señaladas antes no operan satis-

factoriarnente, que tendría que pasar un tiempo considerable para que éste su

cediese, sin embargo se considera que no deberá suceder ya que si las proteE,_ 

cienes del alimentador no funcionaran, lo deberán hacer las protecciones de.

respaldo• que en particular son las que se encuentran ya dentro de la subes

tación de distribución, de la cual parte el alimentador en estudio. 

5.3 Procedimiento de ;iju!>te de. protecciones: Alimentador Rivapalacio. 

5.3.1 Datos generales del Alimentador Rivapalacio, 

La carga de este alimentador esc.á integrada por: 

Nombre: Plásticos y Maquilas Caler. 

Dirección: JoSe Pilar León 148. 

Colonia; Juárez Pantitlán .. 

Nombre: Modern Plast S. A. 

Dirección' Av. 7 No. 67. 

Col. Juárcz Pantitlán. 

Sea.man y Gunnison de México. 

Dirección: Calle 7 No. 98. 

Colonia: Pantitlán. 

r,nrg.'.l: Cap. 

l l2 225 

Se. D. Cont. D. Med. 

** 327 225 

79 

l40 

125 

65 

72 

l 7 ... 258 300 

Otros servicios: 

No. de Trans f armado res Capacidad (KVA) Total HVA 

l7l 75 12.825 

25 l l2. 5 2.8125 

!3°.637 MVA 

Caractcrfstic.:is del alimentador Rivapc1lacio: 

. - Troncal subterránea: aproximadamente 300 m de cable 2JPT l X ~40 r..na 2 • 



Troncal aérea: aproximadamente 5.5 ·Km. de con~uctor ALD 336 MCM. 

Ramales: En la Figura 5.4 se muestra el diagra~ unifilar del Alimentador

Rivapalacio, en el que se puede observar que éste está constitu!do por una

troncal aérea y un número determinado de ramales. Se realiza entonces, una 

simplificación en el número de ramales que se consideran ?ara el cálculo de 

corto circuito trifásico y monofásico en este alimentador, tomando como cr_! 

terios los siguientes: 

I) Se localizan un total de 16 ramales a lo largo del diagrama unifilar del -

alimentador. (+) 

11) Estos se agrupan en 5 conjuntos 1 cada uno de los cuales está constitu!do -

por un determinado número de ramales; el conjunto No. l lo está por 2, el

No. 2 por 4. el No. 3, 4 y 5 también por 4 y el número 5 por 2. El común

denominador de cada conjunto es la longitud en metros sobre la troncal. 

Ill) Para cada uno de éstos conjuntos. medida ya la longitud sobre la troncal.

se define una longitud 11 X" y una longitud nyn del ramal, que posteriormen

te sumadas proporcionan la longitud total del ramal. 

IV) Finalmente, de cada conjunto se selecciona el ramal cuya longitud sea la -

más significativa, sobre el cual se realizarán los cálculos de corto cir-

cuito. (+t) 

Lo anteriormente descrito se resume en la tabla 5.2. 

(+) Solamente se consideran longitudes mayores a 500 m •• debido a que las impe

dancias de secuencia del conductor obtenidas con valores menores a éste, son p~ 

co significativas comparativamente. 

(+ +) Ramal más significativos por su longitud total. 
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TABLA 5.2 

Conjunto Ramal Longitud sobre Longitud del ramal Longitud total 

No. la troncal (m) (m) 

(m) "x11 "y" "xn + ...... y" 

1 1100 300 600 900 
l. 

2 1100 1000 2400 3000 

3 1400 600 1050 1650 

4 1400 100 - 100 
2 

5 1400 400 - 400 

6 1400 300 - 300 

7 1600 150 500 650 

8 1600 500 900 1400 
3 

9 1600 1000 1450 2450 

10 1600 800 800 1600 

11 1900 500 900 1400 

4 12 1900 800 1915 2715 

13 1900 500 1350 1850 

14 1900 300 800 1100 

s 15 3800 200 1700 1900 

16 3800 400 2350 2750 
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Mono+:a..;;ii::o. 

Datos: 

Jmped;;u1cia d~ -sS?.1=t1-:.-nc:1a t+l ... t-lil•+>t-J=,O.t•:•86+~n.•1H1"J·;) 

t1t1ms '\·111 

' ' 

:1 t+l 1-> ~.cit~J=1~_,-.-1_<.1~8+.1ó.>10b~~ C(~.3>=-.to.ó3zr..+ l(l.1'lh•)) ot.;n,~::1).14qf", 

7c; • 4 (. •.11Uhi=\ 

Zt(•l""'llJ,'.1645+ jtl, •l~."in'll /l•m 

7, (+1 t-) t.ot.=' l:: 11). o -i:o+ 11), 1_1 7:.:-), 1-:i. 51=1n. 1 q91;t+ je) .. ·l• •(•·l> p.'-'· ...0 1), •l•l;...6 

e·.~.bB p.u. 

7. \t_1• t; 0 t;~ I= 11), 1"10-Y5+ jt), 4!:'i64 J <5. '51=11.1 •. :;0·22+ J 2. 5 J(•,?l p.u. =.2. ·¡3.:; 1 

81. :;~ r.•.u. 

(1+1 l-1tnt;;:iJ:::1 1,(l!.".'"l'--+P•. l•l1-••1,!'"j, ··'.:,;.•4f•,(l(Jhl..-1••,••~··1o:¡1 1•,t• . .::...~.·);",•HI 

•• 1 • .-. ; IJ • 1_1 • 

i. t•.11 l;cJt; ;t. l= 111, ¿:;r,~·:+ 1• •, l I ·12 • • r,, ',.:.9= I ••.•.•'J."••+,,·,,••, 1 ~=; • 1•, 11, '', • •' 1r-



22. •lo p. u .. 

Fvt·~ los r·~m~less 

f1,,111~n1Jo COlll•:l_~oll_3iE:!_ ba:si:• 23 •·.•J '! Ci:JITIO pr:ll;i::>nCi'i!' b'='<i:oe l•Jt'l M 1Ji:.~. 

z t+' 1-->=~(1. fG>8'.:.+._i(f.·(,ql!!-11 ~t~m 

lt1~i=•t).23~0~¡0:47qH) 'k111 

7(+'-t-_1J=;·z;:s:11). lt:?85+Jo.nq,,11 t3.•i>=1.n.~749+¡u.:;::•..,.7, p.11.::-1_1.·,.,.~H 

l t+ • 1-1 F";:.~111. ¡ ..;H•t+ tO. •)qhl 1 <l. 65) =ff1. 3275+ ¡1·1. 1'5851 p .1.1. ::t). "'.6.38 

• .'':'•, H i.•.u. 

2":•. 8. p .. 1.1. 

z 11·,, F=?= 1(1. ~320+ ¡1). 47~81 t;'.'. <15l = tt)_.SéiH4+ 1 l. l 7':"-.r·,' p ,1_1. =1. ·:.1.0 ..___;-: b·l. 1 ~ 

p.1.1. 

2'5.81; r.-.u. 

~·I. 1c f.-1,t.t. 

t ( + 1 (- ¡ ¡::;•\,.,.= ( o"o, 1-=;:~L-, .. JO:!. I , ....... , I ! , j~\ .= • I 'o C"t•I'--¡.;.~.,. lf I_ ;._,-.1•: \ .' • IJ • I t Ir~.•. 

·.:·' •• 1'3/ p, IJ. 
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l ( 1)) F'' 16== e 1). 232(1+ je). 4798) < 2. ?5\ ::= (t). b.~81)+ j 1 ~- ;:.~q4lp.u.=1 .. 46~l""i 64. 1 e 

P· l•. 

C.a lr.:1.1 lo de 'J~ t6res 'de- l_mP~_d.;i;~Cia P~t'·a la tt•nnc<'J l aet•<-io ~ pat•.a. 
. : . : ~' ; .. ' . . : -. 

d1-ferentes d1S.t.ar·1c::.-a.s 

L=O .. 2 J~m 

p. 1.1. 

81 •. :;:: 

p.1.1. 

L=Q •. 3 l:m 

p.1,1. 

l.=0 .. 5 1,m 

P.LI,, 

p.tt .. 

l_=I k1n 

Z l.,..1 ,_, =,0. t)1"6t)+ ji). ')7'28> t 1 J =tn.0361)+ it). 1)728) p .. u. =t) .. 'JR L :~ t<~. ,.,8 

i::i.1.1,. 

7. 'º > = tl).1)6q5+ je). 4:1~4 l l t l = tt) .. t)6~5+ ji). •l364) P. 11. =•.1. '161 A 8 t •. ~.¡ 

L=l .. 1 l·m 

l '1,11:":1 1 1, 1)-:i-.;.J~~ j1°, •IS.-.4 1 ¡ 1, 1 •-::: t ' '• ('17~ol..- !l"t, ~¡. '. ''' p, 11. "'''• ,-,. •:' ;::¡ ! ·,~ 



L.= 1. 4 ~1111 

i 1 +l {- 1 ::10. o·:sou+ JI). 1)7 >:8·, t 1. 4> ='º· t'.o'51J•~+ jt.1. t1.11..:;i !P·''· =-.:e~. 1 1 -~r." b"$. MH 

, ..... •. 

µ.1.1. 

'- = 1. l:"\ ~''" 

i. ~+• 1 -•-=tO.t)"!.c,1) ... jt).1)72HI t {. 6) =40. (157.i,+ ;n. 11 ;-,41 P.u. :;,), 1 2.::.e n .•• ':l' 

z1111-:::t1.•.0h95+ J'".'.•l'5.:i~~) 11.01-=1n.111:-·+111. 10n.:")p.1.1.+=0. 7·-::86 ':-lt. :.c.1-

P.'-'• 

L= 1 •. ' lnn 

z t1)1 = tc).Uo'?'~+ i•:O. 45r.->•l 1 < 1. 71=tn.t181 +;o. 77c:i8) p. u. -=1). ;EH.- B 1 • 7-·I 

P.11. 

L;;l.q hn 

Z t+ 1 1-1=:1 (J.1):,6(1+ jt), 1)7281 t 1. q 1 = (1'·1'1MR•I+ ¡1·1. 1.~(l ;;; 11 .11. -~• '• 1 • ,.1.· .; i •• ,. .. <i 

F.1.1 .. 

P.l•. 

l • •)• '-= 11.1. t)-'.3.;;r:,~- i1 •. 'l~...,.1 • t ~·. !'711-' t.(1, 1 ¡~.:+ 1 t. 1411111-. .11.-. ¡. 1!'i·I1 H•I. '•I 

1 ;- :.H. l 1r1 

J4J 



7. 11) 1=1ú.1)695+ ¡1) ..... 5~4) < ·?:. 8.' =ti), 264 J+ ¡l. ro:;11-.";\ p.11.-= L. 7,...,,•I? 81. J...i 

P·l'• 

H 1 1 mp11 I ~ch"w f;, i '"~·~·ea-~.l:_r !- • 

.'lt:-,11 ..... io.:i·n.1•.=t,1.4 ~q1;i p.1.1. 

f. 1[.,f·.E.1=.10.b(•'!'/_ p.i.1:=(t •. t:i•'1t;7 q1) P •. 1.1. •pat·r SF>•:uenciea 1-1 • 

kt·. <="P~l-H:ioc+1a•.u i¡. ~:...!;';1 

[ 11_·.1~.:;f:p~1.1. J.:.'>I · z P.11. ~ 1:1 1!_111.c-~~~:;:F-1~1. (_~:.é. ~F 1_•1(11). 

1 l l'. • '· • 1 ¡;p. 1.1. ) ::. ·~. .. ~ + 7. "1) p. 1.1. : MVH 1 r. e. J F , "" l l e;('. 1 i= 1 ...; J "" 

i::-11 1-?l p11nf:rJ (• 

1 11:. 1__:, 3Fp.1J. 1:=f"11. ~1)4'¡ Q1_1 p. LI. ""'f. '?·l(• I _,,..,., 1'. 11. 

M' '•~ 11:. C. :$F) ""'1. l':l•lt.• I ~ l(IU= l6•l .(1 ¡5 MVr'• 

, ;: .+7111•=·.t+fl_,..,,.;: ::;;1111-l•_.:..",.'A t;-1;u=••.•-1-11.1-1:· .• 1~1.i::.;:~·: •.:.,, ''·'· 
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1 t c. C. 1F1=1·.5'1'B' *251 (•. ::·t íit:o'=4(1t t .. 1 b4'.2 ¿unr.P.rt?S 

t·l\.'H 1(;. C. \F J =I. 5qf:l1 *lt)1~~10:.l~. 81 MVA 

i::11 t?I punt.o J 

/ :.. ,,). ,....(l97 'i't)l+ ti'•. 4 q,·, 1.:i. ~l)+ i 1 ... 1)1.1-l'J 1 !.:!I. t)t.19 7 G-1'> p ·''· 

l q,_:. r:. :J.f-p. "'-"··· =t !' J .11(1q·7.: q,;•=(1°. 090::.:;· -~.ó p. u. 

t 1r;. c. ·~.F 1 r.1;i. ·qq(•.'!·-* 2ñ to .. ;.:1 on=.i•tsb. 11:i34 . omPt?t•ec; 

1'1'v'H 1 t:. C. :~F '•-=t.:~ '-1~~.1:\;\ 1)-;~,:qq •. /1j>~ M<,,~,_; " -,- --.. -'···:' -._. ..,'.; 

¿z +l •1.11.=211-.,;J1:,~·-~-:~¿n-~-•(1-:~r'_~'~''·~<i:~, .. _.,-~-._41'il\J~:?.·\1i.;.•1 q_'.·' r· 11. 

111_·.c.11-=1-==."'-·:! •. 11'-l·I qn=1 • .:!;;r;;.q-_q(1_ p.•.1. 

f'•'=1r:-l·•:it•P 

l tC.C.1Fp.u. •=~ .. ; .. •1q,.. 7 88.~•:?--:::1.:?11tf:"1 -f'A.!'i~: p._11. 

t 1C.C. 1Fl-=1. 21.11'.1*.'""j\11.·.~11"i.:J-=":",1,1\o • .211~A ampPr-P~ 1"=11 1 r•·111~,¡.¡.,.t':tr· ... ¡ 

M1JH • l'.. l'. IF, .,..1. :·1 1 1 .. -, .. 1 '" •· 1 ·.·1 •, l ''5 f•l'JR 

Er1 P) p11nt 1• '.'"'. 

·¿r,.ET".:::11.1. 7':·11•-.-t •1 •• 1,l ·.q1 1 • ..-.1 ·r r-.~ •• ·\: 

l • 1: .r:'. ·i=o. ••.,..,., 1. ;-. 1 ~ 

1 1 (. r·. ;.F 1 =1•.h1 ;.;;., •. ·~·1' '·.·¡.=.t .... ..: 1 ..-,·";~. ~·'l.· ;-o1nr•r;1 ... a. 



:~·z +Z(0)='2<J.bl37 63 ... 47J+0.5077 81:34+1.8_12() 

~4 .. 1q+1t~ .. os21)+iÓ .. ~2·15>=~2~·:359~.+t~5;~42a~5.93(" 6b.57 p,.11 .. 

l lC.C .. lFp.u:.. >=~·15._q3ib 6b:57=Ó .. sóed -bó.~5.., P",.\.I~ 

l <C.C •. lFJ~t)._~t;_5·~.*·~51c)~-'2_:l~~~~i-2·~:9::58t."'!: ampere9 '1stn c:nnisid.::!t'";tf' ~I 
re~ct.or• 

- - ·.. . -. '·' 
l't1Ut (C. C~ 1 F)_~1_). !"1_1);5':?';M-11)1)":51) .. 57 -·'-"'?~. 

E:.n_ ill --p1..tnt.O· 4 ~ 
- . - - -

i =l .. (i:372 9i; ~-b~+I;-. c)Sq2-" ~~- 66+1).1)'.;?c4.3'. 63:: ~~~~-;~ 3~38 

t11:;c.-:$Fp.u.1=111.::t.5::.1 1:..~1=C).7~1.9•J.-?:S._~_l p.•t-

1 1 C. C. ::.:f.F) -;,,,_ 7.!.tr(••:?5l (l .. 2 tBb="l 055 .. 1'1 c;'.3 ~mpere!f. -

':J.2 +1 ((l J =2 ( 1,. ~53J 73. !:i1) +(l. 4 91:1+(1,. (15ó2 22. 4t'l+(I. 5(17-; 81. ·: .• \.+( 1 • 1 ~'.l::.¡•I 

En i;:;oJ P~Jnt.o 5 

l = rl),.1)5oS+ j 1. 139) +1 .. l •,tl4 87. l 6+1'. l)lol h:. 'iC?+•:•. "i,.11··: 

25. 82= ((1 .. 55(u)+ .11. 388C: l =J. 493A 68. ~.e; p .. u. 

6-J. 1.;;·.,.;:•l.8-:'>l 5+ 1 ...... te 14':;11 o="'i. 4:'.'f5 711 • . 'h _p.u. 

1 11::: .1.:. 1 Fo-=••."'•';~ I ..+ .,_,¡ "· .' 1¡.:.,,_,_,1 '.88. "'> . .'.' -.11111·"· ••.• 

t•t:r•r: \en·• 
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MVi1 (C. c. 1F 1 =tJ. 5~·=:rs1•1t)l)=55. 31 MVA 

En el Pl•n to 6-

l =ti). 0637+ j L. t!-53~) +f) •. 1)'2<\.1. 6:-5. 68+1).-5987 

25.81=<.0.61~.'1+',it.6320>.=1.7442 ,bc;i.41 'p.u. 

t·l1hi fe.,; e. 3F) :=ó. 5-T3=:;~_1 t)•).=!57. ~~: MVA 

-::·r +1.1 "' =~:·, 1. • 4.12 6?.-41-..-+ ,_ó>t 0::>1-4:--.i 1·'. t 516) +t:•. 1 :::'.84 st. :!.b+1. ·l ·168 

~4. 19= 1-2. 941;·_~)-f~s_: ~,~:~?_f :=::é:,_~'~!?-~_·:c,;.:7~,.~-7~ P~ u • 
. . -·,- • .. -..... <. _-__ - .. ;--·., 

t 1c..C.1Fp:o. >=3_;6; .• 201.~.;7_1'.!~.-7_C1'=1~1.48'.'!-" -71) • .,q p.u. 

t·eiictc•t·• 

11'/A <r:. e: 1F~ ;1). 48-3'7*:\¡)1)~•l9 • .'37 MVA 

E11 el PLmt.o 7. 

z =(ú.t)745+i1.371qJ+0.1542 63.68+1).6063 

:?~.e2::::1<1.oe87+,:i1.7744•=1.9o::;.;; 68.'7B P·L•. 

r <C.C •. ~Fp.u. )=1/1.91).!.3- 68. 78-=1) .. 525'1 -bB. 7R p.•t .. 

2Z +Z ((1) ='2 t 1. q,;.:::;:; 68. 781 +e f1. 18~9+ 11. '.:?885> .... n. ~:·:i.-1 i:: 1. -·_,, +-1. -lr>!7°·":· 

64. l~:;::~'2:_~:-~~".?-t::J?-.c)2381=7.40<)5 71.6~ p.u. 

l ;C.C.lFP-.l•~ 1:=;:.FJ .. 4(1(15 71.o3=0.4Cl53 -71.67• P·ll• 

Fn el punt·c1 8 

u.•.1. 
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1 1 c.r:.~.r-p .. 11.··~1 '·'""'l"t'"I g;:.•-P=•).6(l71; -8¿.·~-.~ P.•1, 

' • !, • '· • "';F 1 ="."e,•"•":·~ .• '.-'e1 t •.1 ~ :-: 18e.=1.c:;· ... ·4. 0i.87"'i ClftH.H?~·r>.:. 

lt: •I' r'~ ~ 1;, ;'.J:' l :;ol_I, r:,•) .' .... -lle 1 f)1"1nr..•..I. •""'t Ml.!itt 

,' 7 "+ /, 1 1 1 I :,: ~·, 1 J • l;>tl ...::L•, 

11''-••I .• • .• tF• -••,•J :.i'·:0"1'1t,.,.,·ll.-·· .• M'Jl1 
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TABLA 5.3 

Punto Distancia I(C.C.3F) HVA(C.C.3F) I(C.C. lF) HVA(C.C. lF) 

(Km) (amperes) (HVA) (amperes) (MVA) 

o - 4117.137 164.0l 4011.164 159.81 

l º·ººº 2486 .103 99.03 3112.613 123.99 

2 O,JOO 2420.1449 96.41 3016.209 120. 15 

3 4.8 1555.5-42 61.96 1269.581 50.57 

4 3.350 1855 .119 73, 90 1732. 785 69.20 

5 4. 350 1680. 385 66.94 1388.522 55. 31 

6 4,915 1439.165 57. 33 1214.233 48. 37 

7 6.850 1318.831 52.23 1017 .575 40.53 

B 5.800 1524. 487 60. 73 1203. 721 47 .95 



Curva Ice - Distancia. 

Alimentador Rivapalacio. 

3500 

3000 l 

2500 

2000 

Icc316 
1500 



Figura 5. 5 Diagramas de secuencia para el alimen~ador 

Rivapnlacio. 

3 .. ,, 



5. 3. 3 Coordinación de protecciones. 

1.- Valores de corto circuito trifásico y monofásico: 

Punto 

o 

l(C.C.3F) •. - _ l(C.C.lF) _ 

(amper'É!s) (ampe~.es)_ 

41!1 .1~7 , >L:,~ 40Ü.164 

ú.·a~: 1~;; ,, -~·-- _: .m2; 613 

- 2420~ll.49i.•i•; ··cc.:.ee•30l6• 209 

. -- ísss:~S,1;;:; ;;-_:(_; __ .-__ ._,_._!:_.!]_6_~~sa1 
. . . ' ·-.,,,_- '"'~ ·-~.,. "~ . ~ ~-

-• •i- • . 1~ n::fa5 1855.119--

16ao;3a5 _ _;;,.•;;; '•;;•' das. 522 
1439:16s;_,_; __ , -~ mi.;233 

- ú1a:a31 · • • ··1011;575 

1524.487 1203. 721 

2.- Curvas de los equipos, 

En la coordinación de protecciones para fallas de fase a tierra (monofásica): 

Curva No. 

Curva No. 

Curv,¡¡ No. 

Curva No. 

Curva No. 

Curva No. 

Curva No. 

Curva No. 

Curva No • 

1: 

2: 

3: 

'" 
5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

curva de cargn fría y de corriente de magnetización del transforaJ!! 

dar de distribución 75 KVA, 23 KV. 

curva de carga fría y de corriente de magnetización del transform!!_ 

dor de di!itribución de 112.15 KVA 1 23 K\'. 

curvn.s (",,rnctE>rfsticas tiempo - corriente del fusible - 3 K unive!_ 

sal (rápido), 23 KV, Hinimum Melting Tir.ie y Haximun Clcarinr, Time. 

de daño del transformador de di~tribución de 75 l\VA 1 :.!3 KV, 

de daño del transformador de distribución de l l2.5 KVA, 23KV. 

curva del relevador 50/SlN., TAP 0.5 TOS 0.5, inst. 0.5 RTC 600/5,-

IAC 5.'.. General Elcctric, 

curva l (rápida), 560 amperes, restaurador W\'E }le. Gra1.1 Edison. 

curva 15 (lenta). 560 amperes, restaurador \\VE }te, Gra1.1 Edison. 

de daño del conductor ACST 2 AV.'G. 

• Curva No. 10: curva de daño del conductor ALD 336 ~lCM. 



Curva No. ll: curva de daño del cable 23PT 1 X 240. 

En la coordinación de protecciones para fallas entre fases (trifásica): 

Curva No. 

Curva No. 

Curva No. 

Curvn No. 

Curva No. 

Curva No. 

Curva No. 

Curva No. 

Curva No. 

1: 

2: 

3: 

4: 

5: 

6: 

7: 

8: 

9: 

curva de carga fr{a y de corriente de magnetizaci6n del transform.!. 

dar de distribución de 75 KVA, 23 KV. 

curva de carga fría y de corriente de magnetizaci6n del transforma 

dor de distribución de 112.5 KVA, 23 KV. 

curvas características tiempo - corriente del fusible 3K universal 

(rápido) 1 23 KV, Minumun Helting Time y Haximun Clearing Time. 

curva de daño del trnnsformador de distribución 75 K.VA 23 KV. 

curva de daño del transformador de distrJ.bución de 112.5 KVA, 23KV, 

curva del relevador 50/51, TAP 0.5, TOS 0.5, inst, 0.5 RTC 600/5,

IAC 54 General Electric. 

curva A (rápida), 1120 amperes, restaurador WVE Me. Graw Edison. 

curva B (lenta), 1120 amperes, restaurador WVE Me. Graw Edison. 

de daño del conductor ACSR 2 AWG. 

Curva No. 10: curva de daño del conductor ALD 336 MCM. 

Curva No. 11: curva de daño del cable 23PT 1 X 240. 

3.- Gráficas. 
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C?IEJJ.'f ,,.r::H ,AIA ER\S \""o- '. 
b385421 

S.E. Pantitlán j 
C. fría D.T, 75 MVA 
C. fría T.D. 11.5 MVA 
Fuoiblc 3K 23 KV MMT MCT 
C. daño T.D. 75 HVA 
C. daño T.D. 112.5 f'fVA 
50/51 TAP 0.5 TDS 0.5 INST 40 RTC 
600/5 IAC-54 G. E. 

Ctos, AlimenLador Rivapalncio 
KV. 23 

/A Curva "A11 (rápida) 1120 Arnp. restaurador 
',.,'VE Me Graw Edison. 

& Curva 11B11 (lenta) 1120 Amp. restaurador 
WVE Me Graw Edison 

& Curva daño conductor ACSR 2 
Curva daño conductor ALD 336 
Curva daño cable 23 PTl X 240 

Agosto 1988. 

Falla trifásica 



i\

'!"=-B =~ 
a~ ¡\: 
;¡::_ ~ ~ 

,_ 

S.E. I'antitLfo 

··--

¡~ ~: i~~~ ~:: !~: ;~2~~\IVA 
Fusible J 1' ~3!\V M...'-iT y M.CT 
C. daiio T. D. 75 MV,t\ 
C. daño T. ll. 11~.5 M\'A 

Ctos. Al iment:1dor P.ivapalac io 
K\'. :!3 

50/51 TAP 0.5 TOS 0.5 lNST 50 
RTC 600/ 3 IAC-54 l;, E. Agosto 1988. 

~ Curva "l" (rápida) 560 l\MP rei-;taurad()r 
WE Me Graw Edison Falla .'iono Lisien 

,& Curva 15 (lenta) 560 A."1P rnscnurador 
WVE Me Graw Edisnn 

~
Curva d.,i\o conductor ACSH 2 
Curva Oa1lo conductor Al.O J1h 
Curva d;iilo conduLtor cahlt~ ::; .\ l'Tl X 2l10 



~.- Comentarios. 

I) en la misma forma del ejemplo anterior, las curvas representadas en las gr! 

ficas de coordinación para falla monofásica y trifásica corresponden tanto

ª el equipo de distribución, como al equipo utilizado en la protección de -

éste y del alimentador en su totalidad. 

11) en las cartas de coordinación señaladas. se observa que para este ejemplo -

en particular, existen variaciones con 1'.especto al equipo de distribución -

utilizado, como lo son el uso de transformadores de distribución de difere_!! 

tes capacidades y del conductor correspondiente A los ramales con los que -

cuenta el alimentador en estudio. Para el instante en el que se presente -

tanto una falla de fase a tierra o una falla entre fases, el fusible 3 K es 

el primer dispositivo en operar y en proteger a los transformadores de un -

posible daño; los valores de corto circuito que se presentan f'!n P.Ste alime_!l 

tador son muy similares a los calculados en el alimentador l-J.orest.n., por la

que el fusible protegerá 11 los equipos de distribución considerando desde -

el caso más severo, hastn valores m!nimos de corri~nte de corto cirr.:ui.to. 

111) la curva No. 6 de ambas cartas, representa a el relevador de sobrecorriente-

ajustado de manera específica para cada de falla; puede afirmarse que-

éste actúa como dispositivo de respaldo del fusible para la protección de -

los transformadores, cosa que es cierta solo en parte, ya que puede obser-

varse que la curva del relevador solo protege eficazmente a el transforma-

dor Je mayor c.:lpacid::id (curva No. 5), aún estando el relevador sensibiliza

do al máx.imo de sus posibilidades. Es decir, el fusible protegerá ef.ectiv!!_ 

mente a ambos transformadores en una primera instancia, pero en cnso de una 

falla en éste el relevador solo verá los valores de corriente de corto cir

cuito que dañan a un transformador en especial. 

IV) una variante introducida en el esquema de protecciones del alimentador 

Rivapalacio, es considerar la aplicación <le. restauradores para obtener una

mejor selectividad en dicho esquema de protección. La acción de éstos con

siste en sensar, cronometrar e interrumpir cualquier corriente de falla y -

al cabo de un intervalo de tiempo definido y en forma automática, recierra

para energizar la línea. Cuando se presentan fallas de naturaleza persis-

tente, el restaurador deberá alcanzar •el est.:ldo de apertura definitiva des

pués de haber ef.ectuado un número preestablecido de operaciones de apertura 



y re cierre. normalmente de 3 a 4. para descone~tar de la l{nea la parte 

afectada por falla. Habitualmente, un restaurad~r se coloca aproximadamen

te en el punto medio de la longitud total de la troncal aérea 1 solo justif! 

cándose su uso en alimentadores cuya longitud total sea significativa (sup~ 

rior a los 40 ó SO Km.). En este caso en particular su uso no se justifica 

porque la longitud del alimentador a proteger es muy pequeña. 

La representación de las curvas rápidas y lentas de un restaurador en particular 

en las cartas de coordinación del ejemplo, es de tipo didáctico, para mostrar -

más claramente la filosofía de la coordinación de éste tipo de dispositivos con

el resto que se utiliza en el esquema completo de protección (fusible, relevador). 

Se observ;\ entonces que el restaurador despeja todas las corrientes de falla que 

se presentan con valores superiores a 560 amperes, para falla monofásica, y a -

1120 amperes para falla trifásica, valores a partir de los cuales y a la mitad -

del alimentador, debe operar primero el restaurador y después el relevador, y -

as! evitar dejar fuera a la totalidad de la carga conectada a él. 

a) Coordinación interruptor-fusib le-t rans f orr.;ador de d istr ibució.-i. 

La curva del fusible se encuentra primero r¡ue la curva del relevador -

del interruptor en el tiempo, es decir el interruptor queda como pro-

tección de respaldo del fusible en caso de persistir una folla después 

de la fusión de éste. Con la operación alternada del instántaneo, 

cualquier falla en un ramal, el primer disparo lo hace el relevador a

través del recierre, el interruptor vuelve a cerrar, y si la falla pe!. 

sis te se funde el fusible. 

h) Coordinación interruptor-restaurador, 

La coordinación de estos dispositivos ocurre en el circuilu, donde c!

interruptor actúa como re::.paldo ;:.or:;:.:i.l".e~te dentro de la subestación. 

Para el estudio de coordinación: 

1.- el interruptor abre y despeja la falla algunos ciclos después 

que su relevador de sobrccorriente opera. 

2.- el tiempo de reposición del relevador del interruptor es extret:1!!. 

damcnte largo y ¡;i la corriente de falla se reaplH.a antes de 

que el re levador se reponga, éste avanza nuevamente hasta el pu.!! 

to de cierre desde la posic,ión de reposición inconpleta. 

e) Coordinació.n interruptor-seccionalizador. 



Como los seccionalizadores no tienen características de tiempo-corrie_!! 

te, su coordinación no requiere un estudio de curvas, pero para asegu

rar la coordinación con un interruptor es necesario analizar el tiempo 

de retención de cuenta del seccionalizador. En este caso el primer -

dispositivo a operar en presencia de la falla transitoria es el secci~ 

nalizador, p11rn el cual se han presestablecido conteos previos, comen

znndo en ese instante su "cuenta" sin ller;.:tr a la condición de apertu

ra definitiva; el control de dicho equipo restüblece su memoria olvi-

d<1ndo la cuenta ri>gfstrada al cJbo de cierto tiempo transcurrido. Es

susceptihle de ser ajustado hasta fiJ.ir un valor igual o menor al tie_!!! 

po de restablecimiento del interruptor, 

d) Coordinación restaurador-fusible;. 

Paril hacer posible la coordinación, el restaurador debe percibir todas 

l<rn corrientes de falJa monofiís!ca y/o trifásicn a todo lo largo de la 

zona protegida. La coordinación mostrada, es la más usual en los es-

quemas de protecciñn rontr3 sl1brccorrient12s en la C.L. y F.C.• ajusta!!_ 

do el relevador a una secucnci.1 de operación rápida, seguida de una 

lenta. 

e) Coordinación restaurador-seccionalizador. 

Para la coordinación restaurador-seccionalizador, se ajusta éste últí

t'.hJ a una cuenta menos que el restaurador y c<1da scccionalizador adici2 

na! en serie, debe ser ;ijn~tndo p.;ir.:i ur-,a cu..:nla menos que el anterior. 

3,.J 



Conclusiones. 

1) El sistema de distribución es una parte importante del Sistema Eléctrico de 

Potencia (S.E.P.), ya que es el medio a través del cual se distribuye y su

ministra la energía eléctrica que se genera en las centrales eléctricas; el 

sistema de distribución es entonces, el enlace entre el S.E.P. y el usuario. 

2) Las redes de distribución que actualmente se construyen en nuestro país,~ 

den ser del tipo aéreo o subterráneo, dependiendo de la longitud de la red,

los equipos a instalar en ella, la confiabilidad, las normas estatales, 

etc,¡ éstos son factores que inciden directamente en su selección, pla.nea-

ción, operación y mantenimiento. 

3) La gran diversid.:id de p;1rámet ros a cnnsid1?ra.r en el diseño de los sistema!?

de distribución as! como las necesidades de los usuarios, han obligado 

los Ingenieros e.le distribución a desarrollnr diferentes estructuras de ali

mentación que satisfagan lo planteado anteriormente; sin embargo desde el -

punto de vista de operación existen sólo dos tipos de redes: 

RADIAL Y PARALELO. 

!.) La· protección de los equipos del usuariu y el personal involucrado juega un 

papel muy importante, indepe:idientemente del tipo de estructura de alimen

tación seleccionado, por lo que es nece¡;¡ario def!.nir el grado de ?rotección 

adecuad..J; par.1 ello se han desarrollado esquemas de protección cuyo objeti

vo es rt:ducir al mínimo los daños causados por la presencia súbita de fa- -

llas. No controlar estas fallas puede cnusar la interrupción del servicio

ª muchos usuarios, daño severo al equipo y al personal, etc. 

S) Las fallas más frccucr:tc::: en ]no:; o:;io;;r:f'm11<; de distribución son las de una f~ 

se a tierra, entre fases o hif.isica y las L1.llas trifásic<as , en este orden; 

los esquemas de protección destinados para la seguridad y continuidad en el 

funcionamiento de los sistemas eléctricos, deben ser económicamente varia-

bles, pero sobretodo cumplir con características técnicas fundamentales rle

selectividad, sensibilidad, confiabilidad y velocidad en su operación, Los 

dispositivos de protecciún m5s r-ent;iblcs que sati<;f,qcen las características 

anteriores y que actualmente conforman los esquemas de protección son los -

relevadores y los fusibles. 

6) Los sistemas de distribución actualmente instalados en la República Méxicana 

son construídos y operados por la Comisión Federal de Electricidad (C. F.E.) 



y la Compañía de Luz y Fuerza del Centro (C. L .• Y F. C. en liquidación); la 

filosofía de construcción y protecci6n de ambos .organismos es prácticamente 

la misma, de tal manera que las diferencias que pudiesen existir giran alr_!! 

dedor de la importancia del sistema de distribución, las ca¡incidades nomin!!_ 

les de los equipos seleccionados y las pol!ticas de operación y mantenimic_!! 

to. 

7) La protección contra sobrecorriente es la máB utilizada actualmente en los

sistcmas de distribución, para protege::- loH equipos, ante la presencia de -

corrientes de corto circuito monofásico y trifásico; de tal manera que si -

la magnitud Jt! la corriente de corto circuito puede ser detectada por los -

dispositivos de protección, es interrum¡ilda de acuerdo can las esquemas de

coordinación y sus curvas tiempo contra corrientC!. 

8) La selección del esquemn de protección a utilizar en la subef>tación de dis

tribución será más elaborado cuanto mayor sea la complejidad de las instal~ 

cienes. La existencia de una gran diversida.d de arreglos en las subcstaci~ 

ncs de potencia obliga a selecciotw.r el esquema de protección que sa.tisfa~a 

económicamentt.! las necesidades del sistema eléctrico en su conjunto. 

9) La protección utilizada en los alimentadores de distribución aéreos es la -

de sobrecorrientc, y emplea los relevadores S0/51 (unidad instantánea y de

retardo de tiempo) ns! como el 79 (unidad de recierre); pt\ra fallas trifás:!:, 

cas y n1onofásicns. En los alimentadores subterráneos ~H.· usa el relevatlor -

50/51 para despejar fallas trifásicas y monofásicas; no se utiliza el rcle-

vaciar dt.! r~...:ierrc. 

10) La protección de transformadores de distribución se lleva a cabo por mcdio

de fusibles; en las redes de tipo aéreo se protegen con fusibles de expul-

sión, mientras que en las de tipo subterráneo además de éstos, también se -

utilizan fusibles !imitadores de corriente exi.stiendo en ambos casos como -

protección de respaldo el i~tcrruptor de la suhestación de distribución. 

La protección de bancos de capacitare~ se hac.! con fu~ihle.; de expulsión. 

11) El objetivo de la coordinación de protección es ol logr3r que. los disposit.!, 

vos de protección ubicados dentro de un esquern3 de protección, operen orde-

nadament:e en un determinado intervalo de tiempo 

nndo valor de falla (corriente de coré:o circuito), 

respuesta a un determ.!_ 

l2) La coordinación de protecciones involucr3 aspectos como la importancia, el-



el costo económico, la operación y ·en manten1m:1ento de las instalaciones a 

proteger as! también como de las que están dest~nadas a proteger. 

13) Los sistemas de distribución de nuestro país operan en forma radial, por -

lo tanto los esquemas de protección están diseñados para operar en cascada, 

es decir, en caso de que algún dispositivo de protección no pueda liberar

una falla determinada, el inmediato anterior a aquel deberá hacerlo en un

intervalo de tiempo preestablecido. 

14) De acuerdo a equipos e instalaciones de los sistemas de distribución se -

han establecido coordinaciones específicas, a saber, coordinación interru.E. 

Cor-fusible. restaurador-!';eccionalizador, restaurador-fusible• restaurador 

-restaurador etc. coordinaclon~3 que se aplican en la actualidad. 

15) Los ejemplos de aplicación ilustran la metodología empleada para el estu-

dio de coordinación, la selección de las curvas características tiempo-co

rriente de los equipos de protección así como los esquemas de protección -

que actunlmentc se utilizan en la protección de los equipos instalados 

el sistema. De los resultados obtenidos se hace notar lo siguiente: 

a) los valores de falla (corriente de corto circuito) disminuyen su magn_!. 

tud en función de la distancia sobre el alimentador; es decir, la co

rriente de corto-circuito será muy alta si la falla se origina en don

de se inicia su trayectoria a la salida la S. E. de distribución, y su

magnitud irá disminuyendo conforme el punto sobre el cual ocurra la f~ 

lla se aleje de ésta. 

b) la instalación del reactor de fase a neutro en e.1 transformador de po

tencia de la S.E. reduce muy significativamente la magnitud de la co-

rriente de corto circuito rnonof.lsic.:i en a~bns alimentadores, cuando -

éste se toma en cuenta para su cálculo, manteniéndola pr.icticament~ -

constante a todo lo largo de sus trayectorias. 

c) la unidad instantánea de sobrecorriente 50 se encuentra sensibilizada

parn detectar el mií~:imo valor de corriente l 0 y 3 0 situado en el in! 

cio de la troncal subte:rránea (cable subterráneo) con el fin de evitar 

el mínimo daño a dichas instalaciones por el alto costo que acarrean -

las maniobras de reparación de fallas permanentes en ellas. 
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Apéndice 

Información General sobre los equipos. 
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Curvas características tiempo-corriente para los eslabones fusibles universales 

tipo "K" (rápidas). a) de fusión 

b) curvas de interrupción 

total 
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Carva de daño del conductor 336 ALD. 
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Curvas de corrientes transitorias energización (INRUSH). 

Magnitudes de corrientes que deben soportar los campos de protección 

primaria sin dañarse: 

25 la Inom. primaria para 0.01 seg. 

12 veces la Inom. primaria para O. l seg. 

Corrientes de carga fría (cold load pick-up current} 

Valores sugeridos: 

6 veces la Inom. primaria 

3 veces la Inom. primaria 

2 veces la Inom. primaria 

Para un transformador de 75 KVA: lnom. "' 1,8826 amp. 

No. de 

12 

25 

Inom. No. de veces lnom. 

(amperes) 

3. 7652 

5.6478 

11. 2956 

22.5912 

4 7. 065 

para 

para 

para 

Para un trasnforrmdor de l l 2. 5 KVA: Inom. "' 2. 8239 amp. 

No. de 

12 

25 

lnom. No. de 

{amperes) 

5.6478 

8.4717 

16.9434 

33. 8868 

70.5975 

Inom. 

Para un transformador de 30 MVA: lnom ... 753.06 amp. 

1 seg. 

10 seg. 

100 seg. 

Tiempo en segundos 

100 

10 

0.1 

0.01 

Tiempo en segundos 

100 

10 

0.1 

0.01 

No. de veces Inom. Tiempo en segundos No. de veces Inor.t. 

12 

25 

(amperes) 

1506.12 

2259. 18 

4518.36 

9036. 72 

18826. 50 

100 

10 

1 

0.1 

O.O! 



Características para definir. la curva de daño en trans~ormado~es de. la categoría 

l. ( 1 a 500 KVA) • 

Tipo de daño 

T 

E 

R 

~I 

e 
o 

ME 

Cl\~I 

co 

Para un transformadorde 

l(Ampcres) 

3. 7653 

5.6479 

7. 5306 

9.4133 

l l .2959 

IJ.1786 

15.0613 

16. 9439 

18.8266 

28. 2399 

37.6532 

47.0665 

56.4799 

75.3065 

94. 1331 

No. de veces la Inom. Tiempo en segundos 

2000 

75 KVA: 

2 

3 300 

4 100 

50 

6 :is 
25 

8 20 

9 u 
10 12.5 

15 5.B 

20 3.3 

25 2.0 

30 1.5 

40 0.8 

50 0.5 

lnom. • ~ =- 1,8826 amp. 

3 (23KV) 

Tiempo en segundos 

2000 

300 

100 

50 

35 

25 

20 

15 

12.5 

5.B 

3.3 

2.0 

1.5 

0.8 

o. 5 



Para un transformador de 112. 5 KVA: lnom. 

I (Amperes) 

5 .64 79 

8.4719 

11. 2959 

14.1199 

16.9439 

19. 7679 

·22.5919 

25.4159 

28.2399 

42.3599 

56.4799 

70.5998 

84. 7198 

112.9598 

141.1997 

112.5 KVA 

3 (23. KV) 

Tiempo en segundos. 

2000 

300 

100 

50 

35 

25 

20 

15 

12.5 

5.8 

3.3 

2.0 

l. 5 

o.a 
0.5 

2.8239 amp. 

Para. un transformador de 30 MVA: lnom. • 30 000 • 753.06 amp. 

1 (Amperes) 

1506.1311 

2259 .1967 

3012. 2623 

3765 ,3278 

4518.3934 

5271.459 

. 6024. 5246 

6777 .5290 

7530. 6557 

11295.984 

15061.311 

18826. 639 

. 22591.967 

30122.623 

37653. 278 

3 (23KV) 

Tiempo segundos. 

2000 

300 

100 

50 

35 

25 

20 

15 

12,5 

5.8 

3. 3 

2,0 

l.5 

0,8 

º· 5 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Descripción General del Sistema de Distribución
	Capítulo II. Equipo Utilizado
	Capítulo III. Esquemas de Protección
	Capítulo IV. Coordinación de Protecciones en el Sistema de Distribución
	Capítulo V. Ejemplo de Coordinación de Protecciones contra Sobrecorrientes
	Bibliografía
	Apéndice



