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CAPITULO I 

CENTROS DE CARGA, GENERADORES Y ARREGIDS CIRCUITALES INDUSTRIA­

i.ES. 

INTRODUCCION. 

Y.os arreglos circuitales de las redes de potencia inciustriRles 

se encttentran dispuestos en diferentes configuraciones, las cu~ 

les responden a criterios técnicos muy variados, entre los que 

podemos mencionar: flexibilidad, seguridad, confiabilidad, con­

tinuidad del servicio, regulaci6n del voltaje, facilidad de mPQ 

tenimiento; también la capacidad de abastecer a un proceso in-­

dus t rié:11 específico. Sin embargo, e 1 grado de comp lej id Ad de 

lns configuraciones circuitales est~ determinado en gran medida 

por el costo de las mismas. Por lo tanto, la configuraci6n más 

adecuada ser~ aquelln que, dentro de una inversi6n econ6mica 

rnzonRble cumpla con los criterios t~cnicos antes menciona~os. 

l'or estas razones, In interconexión entre sus elementos, compo­

llf'ntes y dispositivos varía mucho de red a red. La finalidad de 

0stn i11tc>rconexión en cada red de potencia industri,d., es la de 
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abastecer de energía a los diferentes centros de carga del pro­

ceso industrial; estas redes de potencia comúnmente reciben el 

nombre de sistemas industriales de distribución de energía. 

Un sistema de distribución de energía se pefine como la infra-­

estructura encargada de recibir potencia eléctrica a un voltaje 

específico, en uno o más puntos de suministro, y repartirla en­

tre las diferentes cargas conectadas a ella, a un voltaje de -­

utilización. El objetivo principal del sistema es que las car-­

gas reciban energía en forma contínua y segura, para que éstas 

lleven a cabo sus funciones en forma adecuada. 

Este tipo de sistema básicamente está constituido por: uno o v~ 

ríos transformadores; alimentadores, que generalmente son con-­

ductores o cables desnudos en alta tensión, y conductores forra 

dos con aislante para los voltajes de utilización; un generador 

que puede ser de emergencia o de uso contínuo; una serie de ele 

mentos o accesorios que son necesarios para la adecuada y segu­

ra ubicación de los anteriores componentes, tales como postes, 

herrajes, estructuras de soporte, bandejas, electroductos, ais­

ladores, barras colectoras, tableros, etc.; finalmente diversos 

aparatos de medida, control, protección y maniobra, como algu-­

nos ejemplos podemos citar: voltímetros, sincronoscopios, fusi­

bles, transformadores de instrumento, relevadores, interrupto - ­

res, disyuntores, etc. 
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1.1 SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE ENERGIA. 

Las características técnicas tanto del arreglo circuital como -

de las cargas conectadas a él, determinan los requerimientos -­

del sistema de protección. 

A continuación se describirán en forma general a los dispositi ­

vos más importantes que conforman los centros de carga indus- -

triales, y se llevará a cabo un análisis de los sistemas eléc-­

tricos de potencia de mayor aplicación en la industria. 

1 . 1 . 1 CENTROS DE CARGA INDUSTRIALES. 

Dentro de las industrias, dependiendo del proceso de manufac-­

tura que éstas lleven a cabo, existen varios tipos de carga, de 

muy variada aplicación y diferentes características, siendo muy 

difícil y extenso describir a cada una de ellas. Sin embargo, -

puede afirmarse, sin temor a equivocarse, que la gran mayoría -

de las cargas industriales está formada por motores de diversos 

tamaños y características de torque, velocidad, ciclos de fun-­

cionamiento, aceleración, arranque y parada, etc. 

Corno ejemplo de los motores que podernos hallar en la industria, 

están los que mueven cargas impuestas por: bandas transporta-­

doras, molinos, ventiladores, telares, equipos de bombeo, com-
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presores, extractores, máquinas herramientas, inyectores, trefi 

ladoras, extrusoras, etc. 

Los motores convierten energía eléctrica en energía mecánica a 

través de un campo magnético, el cual es producido por bobinas; 

debido a este hecho los motores constituyen una carga altamente 

inductiva. Dentro del sistema de potencia son representados a -

través de una reactancia netamente inductiva, despreciándose la 

resistencia de sus devanados, en indicándose la potencia que 

consumen. 

Son varios los factores que caracterizan el comportamiento de -

los motores cuando constituyen una carga, pero los más importaQ 

tes son: que tienen un factor de potencia en atraso, y que re-­

quieren de una alta corriente de arranque, la cual puede alcan­

zar un valor de hasta 7 veces la corriente de funcionamiento -­

normal del motor. Estas características varían dependiendo del 

tipo de motor que se tenga, y cual sea su aplicación. 

Los fabricantes de motores indican las características más im-­

portantes de éstos en una placa metálica ubicada en la carcasa 

de los motores, y que deben tomarse en cuenta para su aplica- -

ci6n, Además han establecido diferentes características de tor­

que, velocidad, corriente de rotor bloqueado y corriente de fun 

cionamiento para diferentes tipos de motores, los cuales se en-
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cuentran clasificados según una letra código. A continuación se 

detallan algunas de las características más importantes de los 

motores, y que son: 

- Los voltios nominales y los amperios de plena carga; para mo­

tores de velocidad ajustable deben incluirse estos datos para -

cada velocidad. 

- La frecuencia nominal y el número de fases, en los motores de 

corriente alterna. 

- La velocidad nominal máxima, así como la de plena carga. 

- La temperatura ambiente de funcionamiento, y la elevación de 

temperatura permisible del tipo de aislamiento. 

- El ciclo de trabajo del motor. 

- La potencia nominal, si ésta excede de 1/8 de caballo de 

fuerza (HP). 

- Tipo de motor: síncrono, de rotor devanado o de jaula de ardí 

lla (citando a los más comunes, trifásicos). 

- La letra c6digo del motor. 



- Los voltios y amperios de plena carga del secundario, en los 

motores de inducción de rotor devanado. 
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- La corriente y voltaje del devanado de campo, para los moto-­

res síncronos. 

Todos estos factores se toman en cuenta al momento de seleccio­

nar las protecciones individuales de los diferentes motores de 

una planta industrial, ya que éstas deben ser capaces de prote­

ger eficientemente a los motores sin interferir con su funciona 

miento normal, y discriminar entre fallas y condiciones origin~ 

das por sus características propias. Un ejemplo claro lo consti 

tuye la capacidad de diferenciar entre una sobrecarga y una co­

rriente de arranque, en un motor, por parte de la protección. 

Las condiciones creadas por los motores no sólo influyen en las 

protecciones inmediatas a ellos, si no que también en todo el -

sistema de protección de la planta industrial, primero por la 

coordinación de sus dispositivos de protección con los demás en 

la planta, y en segundo lugar por las especiales característi-­

cas de funcionamiento que presentan. 

A continuación se incluyen dos grAficas, las cuales indican la 

relación entre torque y velocidad de varios tipos de motores, -

seg6n la letra código que poseen. 
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a) b) 
Velcd.d:rl S :ín::rcni 

o 100 

0.1 90 

0.2 80 

0.3 70 
NEMA 

0.4 60 clase: 

A= normal 

0.5 so B = propósito gral 
C = doble jaula 

alto torque 
D = rotor de alta 

0.6 40 resistencia 
F = doble jaula 

0.7 30 
bajo torque y 
corriente 

0.8 20 

0.9 10 
F B A 

1 o Toup2 
To 2Ih 3Ih 

a) Indicación del deslizamiento. 

b) Porcentaje de la velocidad síncrona (%S). 

GRAFICA 1.1: TORQUE CONTRA VELOCIDAD, SEGUN LETRA CODIGO, PARA 
MOTORES DE INDUCCION JAULA DE ARDILLA. 
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a) b) c) 

o 100 
Velocidad Síncrona ~--=---------------

3 O .1 90 

0.2 BO 

2.5 

0.3 70 

2 0.4 60 

0.5 so 
1. 5 

0.6 40 

1 0.7 30 

0.8 20 

0.5 
0.9 10 

1 o Torque 
X 2x Jx 4x 

x = torque nominal 

a) corriente de arranque por la nominal 

b) porcentaje de deslizamiento 

c) porcentaje de velocidad síncrona 

Rr = resistencia del rotor, Rex = resistencia externa. 

GRAFICA 1.2: TORQUE CONTRA VELOCIDAD, PARA MOTORES DE INDUCCION 
DEL TIPO ROTOR DEVANADO. 
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F.stas c]nsificaci o ncs han sido establecidas por NEMA (Nationnl 

Electric Manufactun•rs Association). A continuación se pres 0 nt:i 

1111n tabln que indicn la corriente nomirrnl de plena carga, d 0 va 

r.ios tipos de moto1·r,s, seg(m ll'l potencia de éstos. 

l)E l NDUCCT.OWr SfNCRONOS 
AMPERIOS AMPERIOS 

·· -· --.. - -··- ---- .... -
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,, ,, •I 1 1 .R 
1, 5 (, 7 R u 1.1 

1 7 2 1 (, I.R 1.-1 
------ ---· -· -· -- ---- -----·-

l'I, 10 ,1 \ 2 ] (, ] 1 
2 1.1 (, (, R 1,1 ] 1 
.1 9 (, 4R .l9 

------- - ---- -
5 1 5 7 1.(, <, 1 
7 '!, }} 11 9 

10 7R l•I 11 
------• .. - ---- --

1 ~ .t, 21 17 
)1) q n }l 

}5 <,R H 27 q U, 21 
·- - --- . .. 

Hl RO -10 .11 <, 1 ll ](, 

•111 101 51 ·11 R 1 ·11 11 
50 1 111 (,5 52 10-1 51 42 

------ -·-·--
<,O 151 77 <, 2 1(, 1 ]I (, 1 ,l') 

75 l'll 9(, 11 20 155 7R <, l 
100 2-IR 12-1 99 26 202 101 81 - . - -- --· ---- · -- -- - --
125 .11}. 156 115 J 1 2 S .J 12(, 101 
150 .H,0 IRO 1,1.1 J7 10] 151 1 21 
}!)I) •IRO HIJ 192 49 400 101 l(jf 

-----

* MOTORES DE ROTOR DEVANADO O JAULA 
DE ARDILLA. 

7J(HlV 

-· . 

l 2 
1 ~ 
20 

n 
11) 

41) 

Tl\f3L/\ l. l: CORRIENTF:S NOMINALES DE MAQUINAS SINCRONAS Y DF: J N­
DUCCION. 

Otro tipo de carga sumamente importante para el desempeño ele -­

lns labores dentro ele la industria, y que es com6n a todas ]ns 

i11d11strias, es la i luminación. 
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Los sistemas de iluminación básicamente consisten de una o más 

lámparas sobre las estaciones de trabajo. Dependiendo del tipo 

de tarea que se lleve a cabo en éstas, así serán las necesida-­

des en cuanto a la cantidad y tipo de iluminación. Los dos - -

tipos fundamentales de iluminación son: el incandescente, y el 

de descarga. 

La iluminación incandescente tiene su principio de operación en 

el paso de una corriente a través de un elemento metálico, por 

ejemplo tungsteno, el cual emite radiación en forma de luz y -­

calor. Este elemento está encapsulado al vacío dentro de bombi­

llos o lámparas, que están recubiertos internamente por mate- -

riales opacos que ayudan a una mejor distribución de la luz. -­

Las lámparas incandescentes son totalmente una carga resistiva 

con una eficiencia del 20%. 

En el alumbrado de descarga se tiene una mayor variedad de lám­

paras, pero su funcionamiento se lleva a cabo a través de un -­

principio común, que es la ionización de un gas conductor, el -

cual a su vez excita materiales fluorescentes o fosforescentes 

que recubren las paredes internas de las diversas lámparas. Se 

tienen lámparas de vapor de mercurio, haluro de metal, vapor de 

sodio, etc. Y todas para el arranque y mantenimiento de la ioni 

zación requieren de un balastro, el cual es una carga inductiva 

con un factor de potencia en atraso. 
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Sin embargo tienen una mayor eficiencia, pudiendo llegar ésta a 

valores del 80%, siendo el alumbrado de descarga el preferido -

para instalaciones industriales. 

Pueden existir cargas de otra naturaleza, pero rara vez serán -

diferentes de las cargas inductivas. Entre las pocas cargas que 

pueden tener una naturaleza capacitiva podemos citar las produ­

cidas por los procesos de electrodepositación, tales como: cro­

mado, galvanizado, etc. 

Para lograr satisfacer los requerimientos de la protección es -

necesario analizar cuidadosamente las características de funcio 

namiento de las diferentes cargas industriales, ya que éstas 

determinan la configuración del sistema que las abastece. 
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ESQUEMAS DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS INDUSTRIALES DE PO­

TENCIA. 

A continuación se consideran las categorías más importantes en 

el contexto industrial, de los sistemas eléctricos de potencia. 

1.1.2.1 Sistema radial simple. 

Este sistema está formado básicamente por un alimentador prima­

rio, el cual abastece a la subestación, que reduce el voltaje 

al nivel de utilización distribuyendo la potencia a través de -

varios alimentadores secundarios, constituyendo cada uno un ra­

mal. Estos alimentadores se encuentran conectados a una solaba 

rra que recibe energía del secundario del transformador, y se -

dirigen a los centros de carga importantes dentro de . la planta. 

Ll-=f=t=f=e!;;:;.I_----.. IHTIIIIIU~TOII DIL 
CIIICUITO DI CAI .. A 

FIG. 1.1: SISTEMA RADIAL SIMPLE. 
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Este sistema es el que presenta la menor inversi6n con respecto 

a todos los demás tipos de sistemas, siendo efectivamente el 

más económico por debajo de los 1000KVA. Esto se debe a que pu~ 

de aprovecharse la diversidad entre las cargas, es decir, que -

éstas no tienen su demanda de potencia máxima en forma simultá­

nea, para colocar un transformador de capacidad menor a la re-­

querida si los picos de carga coincidieran. Sin embargo, sobre 

los 1000KVA el costo de los alimentadores de bajo voltaje, y 

sus interruptores asociados aumenta considerablemente. 

Este sistema presenta los problemas de mala regulaci6n de volt~ 

je debido a la caída de tensi6n por longitud en los conductores 

secundarios, baja eficiencia por pérdidas en tales conductores, 

y poca confiabilidad, ya que una falla en la subestaci6n princi 

pal deja a toda la planta sin energía. Presenta además altas co 

rrientes de cortocircuito, necesitándose de un disyuntor de ma­

yor capacidad interruptiva ya que se abre el circuito de un so­

lo transformador de gran capacidad si se compara con los otros 

sistemas. 

Este sistema sólo es satisfactorio para plantas pequeñas en don 

de el proceso permite interrupciones considerables. 

Para este sistema, el esquema de protecci6n con relevadores se­

rá el más econ6mico. Esto se debe a que se protegerá mediante -
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un solo disyuntor, se cuenta con un solo transformador, y por -

lo tanto el número de relevadores es menor, aún cuando se nece­

siten siempre varios interruptores de baja tensión para los ra­

males secundarios. Además, es simple ya que es fácil llevar a -

cabo la coordinación entre dispositivos de protección, y no se 

requiere de protecciones direccionales, pues el flujo de poten­

cia es unidireccional. 

1.1.2.2 Sistema radial con estaciones de transformación. 

Este sistema es una disposición mejorada, y con algunas venta-­

jas más sobre el radial simple. Pueden tenerse dos variaciones 

pero básicamente resulta de añadir a una barra varias estacio-­

nes de transformación a través de interruptores en los prima -­

ríos de los transformadores, consiguiéndose un sistema radial -

con centros de potencia en las diversas áreas de utilización 

dentro de la planta industrial. 

La primera variante se muestra en la figura 1.2. 

En este caso el suministro de potencia se lleva a cabo a través 

de un solo alimentador primario del cual se derivan las estacio 

nes de transformaci6n que son necesarias. Para esta modifica 

ción del sistema radial simple se tiene un costo menor sobre 

los lOOOKVA, debido a la menor longitud de los alimentadores se 



SUMINISTftO DE 
POTENCI,- '- , 

INTEIIRUPTOII DEL ALIMENTADOR 
// P'IIIIIAIIIO 

/ 
/ 

NTl'.IIIIUP'TOII P'IIINAftl O 

. '(IIANSl'OIINADOII 

INTl'.IIIIUP'TOII Dl'.L 
fllAHel'OIIMADOII 

- IHTl'.IIIIUP'TOII ML 

ClftCUITO DI'. 
CAl'teA 

Cl!NTIIO DE 
l'OTl!HCIA . 

. ALINl!HTADOII P'IIINAIIIO 

IIA ft ftA DI! CAl'tlA 

FIG. 1.2: SISTEMA RADIAL CON ESTACIONES DE TRANSFORMACION. 
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cundarios. Esta disminución de longitud también reduce las pér­

didas y mejora la regulación de voltaje. 

Al tener varias estaciones de transformación se reducen lasco­

rrientes de cortocircuito en los secundarios de cada transforma 

dor, y las capacidades de corte de los interruptores. 

Sin embargo, debido a que los transformadores est6n localizados 

dentro de cada centro de carga, cada uno debe tener la capaci-­

dad suficiente para abastecer el pico de carga de cada centro; 
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por lo cual no puede aprovecharse la diversidad entre las dema~ 

das de las cargas, necesitándose mayor capacidad total que en -

el sistema radial simple. También persisten las deficiencias 

con respecto a la continuidad del servicio y la flexibilidad, -

ya que una falla en el circuito del alimentador primario inte-­

rrumpirá totalmente el servicio; pero cuando falla un transfor­

mador, éste puede ser aislado del resto del sistema abriendo su 

int e rruptor primario, para que esta falla no interfiera con el 

resto del sistema. 

La segunda variante consiste en reducir el número de transforma 

dores por alimentador primario, mediante la adición de más ali­

mentadores primarios, los cuales se conectarán al suministro 

principal a trav~s de un interruptor, tal como se muestra en la 

figura 1.3. 

Esta mejora se percibe en el aumento de la flexibilidad y la 

continuidad del servicio ya que si falla un transformador se 

desconectará automáticamente del suministro primario. Sin embar 

go, el costo aumenta debido al aumento de alimentadores prima-­

ríos. 

El sistema de protecci6n conserva la simplicidad del radial sim 

ple con respecto a los requerimientos de coordinación, pero su 

costo aumentará proporcionalmente al número de subestaciones. 



SUMINIITIIO 0t: 1'011!NCIA- -INTEltltUl'TOlt Ol!l. Al.lMl!NTAOOR PRIMARIO 
_../'✓ 

-- TIIANSl"ORMAOOII 

_ INTl[RftUPTOlt Ol[l. 
TltANtll"ORMAOOlt 

~'f"ll~:::::::J- INTIIIIRUPTOR 0111. 

CIIICUITO DI! 
CAIIOA 

- - - INTl!ltltUl"lOR MANUAi. 

Cl!NTRO DE POTl!NCIA ~ 

ALIMl!NTAOOR 1'111 MAIIIO 

l!AIIRA DE 

CARGA 

FIG. 1.3: AMPLIACION DEL SISTEMA RADIAL CON ESTACIONES DE 
TRANSFORMACION. 

1.1.2.3 Sistema de anillo primario. 
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Como su nombre lo indica, en este sistema los alimentadores pri 

marios forman un anillo, ilustrado en la figura 1.4. 

Tal anillo est~ seccionalizado por un solo interruptor primario, 

~1 cual se conectan sus dos extremos. Cada transformador seco-
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necta al sistema a través de interruptores manualmente operados, 

ubicados de tal forma que dos de esos interruptores unen a los 

alimentadores para formar el anillo y otro localizado en el 

transformador. 

Con este sistema se tiene la ventaja de mayor rapidez en Pl 

restablecimiento del servicio cuando ocurre una falla en un con 

ductor primario o en un transformador. El alimentador principal 

IUMINIITIIO DI - -;z:¡ INTllltltUPTOlt D!L ALlll!NTADOII 
POTENCIA :(- - ·P,1UMAIIIO 

INTt:ltltUPTOR DI CAlt8A 
··p11111A1tlO 

-- - TRANSl'ORNADOR 

INT!ltltUPTOR Dl!L 
· 11tANtll'ORNADOR 

C !NTIIO DI . . ·-e-··· 
POTENCIA 

~ALl .. t:NTADOII DI AIIILLO 
PltlllAIIIO 

JAltltA DI 

L_Jlool,..:O'"-"-ilf:::__.:::--! fNT!ltltUPTOlt Dl!L L..9=t=1~~..J CA1t8A 
CIIICUITO DE 

CA119A 

FIG. 1.4: SISTEMA DE ANILLO PRIMARIO. 
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interr11mp e el servicio a todas las cargas, luego se aisla la 

secci6n de cable d efectuosa y se restablece el servicio a las -

s ttbes taciones por la otra secci6n, quedando fuera de serv i cio -

s olamente una parte del sistema. 

El costo de este sistema aumenta por la cantidad de interrupto­

res qu e se necesitan, y que están asociados con los transforma­

dor e s. Sin embargo, comparativamente el costo de este sistema -

e s tan s6lo un poco mayor que el radial con estaciones de trans 

formaci6n y un alimentador primario. 

1.1.2.4 Sistema con anillo secundario. 

Con esta configuraci6n se logra una gran confiabilidad, ya que 

permite un restablecimiento mucho más rápido para todas las car 

gas, en el caso de fallas, que la que puede ofrecer el anillo -

primario. Esto se debe a que añade un anillo secundario a la 

configuraci6n anterior, tal como se muestra en la figura 1.5. 

Cuando ocurre una falla en este tipo de sistema, se remuev e d e 

manera similar a la del anillo primario, pero en este caso se -

tiene la ventaja que la carga puede ser abastecida inmediatame~ 

te en su totalidad, grac ias al anillo secundario. Se tienen ad~ 

más las ventajas de poder aprovechar nuevamente la diversidad -

d e las cargas para disminuir la capacidad de los transformado--



IUMINISTIIO or · --;i:;-_ 
POT(HCIA I 

INTl!IUIUl'TOlt DE CAIIIA 
·· l'IIIMAIIIO 

-- INTl:IIIIUPTO!l 
TftANlll"OIINADOII 
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INTl!:llftUPTOII 
E l!NLAt:11!: 

FIG. 1.5: SISTEMA CON ANILLO SECUNDARIO. 
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8(CUNDMIO 

res, y balancear fácilmente las potencias de los transformarlo-­

res con respecto a los centros de carga debido a que están co-­

nectados en paralelo, y así los transformadores menos cargados 

pueden absorber la demanda de los que están más cargados. Ade-­

más, se tiene una gran flexibilidad, mayor eficiencia y mejores 

condiciones de voltaje, aunque el costo del sistema aumenta de­

hido a lazos secundarios. 
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Con este arreglo, la corriente de falla no fluye solamente a 

trav~s del transformador asociado con la carga o circuito falla 

do, sino que tambi~n a trav~s de todos los transformadores d e 

la7.o, lo cual incr.-ementa l a corrient e ele falla, nec esi tándo se -

d e disyuntores d e mr-iyor capacidad interruptiva. 

1.1.2.5 Sistema selectivo primario. 

Una confi guración selectiva primaria se describe en la figura -

1. 6. 

INTEPIPIVPTOPI DEL 
8VMINIIITPIO DE - _ .. /4LIMENTADOPI PPIIMAPIIO 

/ 

INTEIIRVPTOII SELECTOR 

· - - lllAN81'0RMADOII 

_!NTEIIIIVPTOII DEL 
TIIANll'OPIMADDII 

·- INTERRUPTOR 
Olrl C IIICUITO 

0t: CAROA 

CENTRO DE . 
POTENCIA 

- ALIMINTADOPI PPIIMAPIIO 

· - - BARRA DE CAll8A 

FIG. 1.6: SISTEMA SELECTIVO PRIMARIO. 
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Este sistema difiere de los radiales previamente descritos en -

el hecho que cuenta con dos alimentadores primarios en cada zo­

na de carga por lo me nos. Cada alimentador es capaz de llevar -

la carga total. En la mayoría de los casos los transformadores 

se reparten equitativamente entre los dos alimentadores prima-­

ríos, sin embargo los interrt1ptores a través de los cuales s e -

conectan los transformadores pueden conmutar para conectarse a 

cualquiera de los dos alimentadores. Así cuando hay una falla -

en uno de los alimentadores sólo se interrumpe el servicio a un 

50% de la carga, teniéndose la posibilidad de reestablecer ráp! 

<lamente el 100% del servicio realizando una transferencia a la 

barra libre de falla. 

El sistema podría considerarse como dos redes radiales operando 

juntas, y cada uno de sus alimentadores primarios es capaz de -

llevar la carga de todas las estaciones de transformación. Po-­

see la ventaja de un rápido restablecimiento del servicio a la 

mayoría de las cargas, pero no es tan efectivo como el sistema 

de anillo secundario, teniendo un costo mucho mayor que el sis­

tema radial con estaciones de transformación. 

1.1.2.6 Sistema selectivo secundario. 

En este sistema se amplía el sistema selectivo primario dupli-­

cando las barras en el lado secundario y abasteciéndolos con 
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dos transformadores. Esto implica que cada subestación está 

constituída por dos transformadores, cada uno conectado a uno -

de los dos alimentnclores primarios, de forma tal que la carga -

entera en cada área específica está servida por los dos trans-­

formadores. 

Sin embargo, las barras conectadas a los secundarios de los 

transformadores tienen un interruptor de conexión normalmente -

abierto, en forma tal que los transformadores actúan indepen -­

dientemente. Este interruptor que divide a las barras sólo pue­

de cerrarse si uno de los interruptores que conectan a los 

transformadores al sJstema primario se encuentra abierto. 

Con este sistema se puede restablecer el 100% de la carga luego 

de una falla en un circuito primario ya que los transformadores 

q11e quedan desconectados pueden ser sustituidos por los trans-­

formadores del otro circuito, cerrando el interruptor que divi­

de las barras. Esto es válido tanto para una falla eri el alimen 

tador primario como en una falla en cualquier transformador, pe 

ro implica que en cada subestación cualquiera de los dos trans­

formadores debe ser capaz de alimentar a toda la carga de la 

sección que abastecen. 

Para realizar la maniobra de abastecimiento del 100% de la car­

ga de cada sección con un solo transformador se deben abrir los 
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interruptores del Licio primario y secundario del transformador, 

Antes de cerrar el interruptor que divide a las barras secunda-

rins. 

Una ventaja notoria es que en el momento de una falla s6lo se -

i11terrumpe moment&neamente la mitad de la carga de cada secci6n 

y puede ser reabastecida casi inmediatamente. El sistema se 

ilustra en la figura 1.7. 

SUMINl9Tft0 DI P'OTIIICI" --- INl'lftAUPTOR DEL ALIMl!NT,.0011 
,.,.,---¡;-¡¡ 11,!A ft I O 

-- Tft,.Nlll'OAMADOA 

__ JJHt:AAUPTOft Ot:L 
TftAN91'0AMAOOft 

Cl!NTRO Dt:.,------
POTENCI A - -

A LIMENTADOA PRIMARIO 

IIAftAA DE 
"C'AftllA 

UITEftftUP'TDft 
.. !ilL C lftCUITO 
DE CAft9A 

FIG. 1.7: SISTEMA SELECTIVO SECUNDARIO. 
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Sin embargo, el costo es muy alto ya que cada uno de los trans­

formadores debe ser capaz de abastecer toda la carga, teniéndo­

se una capacidad instalada del doble de la necesaria. 

1.1.2.7 Sistema de malla secundario. 

Este es uno de los sistemas más complejos y completos. Su vent~ 

ja mejor conocida es la continuidad del servicio, ya que ningu­

na falla en cualquier punto del sistema producirá interrupcio-­

nes grandes; incluso muchas fallas pueden ser despejadas sin n~ 

cesidad de interrumpir el servicio a cualquier carga. Posee ade 

más una gran flexibilidad, una excepcional regulación de volta­

je, y alta eficiencia. 

El sistema se muestra en la figura 1.8. 

Como puede verse en la figura, los transformadores se encuen 

tran repartidos entre al menos tres alimentadores primarios, co 

nectándose a cada uno de ellos mediante interruptores de circuí 

to. Los secundarios de los transformadores se conectan a barras 

a través de interruptores especiales y las barras de los secun­

darios se encuentran interconectadas a través de lazos. El inte 

rruptor especial tiene el objetivo de proteger al lazo secunda­

rio y a las cargas en éste del paso de fallas provenientes del 

primario de cualquier transformador o de cualquier alimentador 
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FIG. 1.8: SISTEMA DE MALLA SECUNDARIA. 
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primario, ya que cierra solamente cuando las condiciones de vol 

taje son tales que originen flujo de potencia hacia el secunda­

rio. El propósito principal de los lazos secundarios es suminis 

trar una fuente alternativa a cualquier barra de carga, cuando 

el suministro primario de energía se vea interrumpido por cual­

quier falla en un transformador o en un alimentador. 

Estos lazos proporcionan las mismas ventajas que las del siste-
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ma anillado secundario, añadiendo además una gran flexibilidad, 

ya que los centros de carga pueden ser reubicados en cualquier 

pttnto del lazo o nu e vas unidades pueden añadirse a éste para 

cambiar las condiciones de carga. 

Ad emás, cada circuito individual de lazo se conecta entre los -

puntos de las barras a través delimitadores. Estos limitadores 

son dispositivos que desconectan los cables fallados de un sis­

tema de distribución, para proteger las partes del conductor -­

que no estén falladas contra daños térmicos; generalmente son -

fusibles limitadores de corriente. 

Como puede concluirse, la inversión necesaria para llevar a ca­

bo este tipo de sistema es muy grande, ya que requiere de más -

alimentadores primarios, más alimentadores secundarios, barras 

de conexión y mayor cantidad de elementos de protección. 

Otro tipo de red secundaria puede lograrse con la combinación -

de este sistema con una configurarión radial selectiva en el -­

primario, pudiéndose combinar las ventajas de ambos sistemas. -

La red de malla secundaria selectiva en el primario se muestra 

en la figura 1.9. 

Puede afirmarse que su costo no es mucho mayor que el de la red 

de malla secundaria. 
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FIG. 1.9: SISTEMA DE MALLA SECUNDARIA SELECTIVO EN EL PRIMARIO. 



CU/\DRO IU:SUMEN DE LOS SIS TEMAS DE DIS'l'R iBUCION. 

Sistema 

1. Radial 
Simple 

2. Radial con 
estaciones 
de trans-­
formación 

(1) 

3. Radial con 
estaciones 
de trans-­
formación 

(2) 

4. Anillo 
primario 

Características Ventajas 

-Posee un sólo alimen-- -Más económico --
tador primario. debajo de los --

-Posee solamente un - - 1000 KVA. 
transformador. -Se aprovecha la 

-Varios alimentadores - diversidad de -­
secundarios que abaste las cargas para 
cen un centro de carga reducir la capa­
cada uno. cidad del trans-

-Cuenta con un alimen-­
tador primario princi­
pal. 

-Tiene varios transfor­
madores, cada uno con 
su propio interruptor. 

-Cada transformador - -
abastece a un centro -
de carga. 

formador. 
-Esquema sencillo. 

-Más barato sobre 
los 1000 KVA. 

-Mayor continui-­
dad en el servi­
cio. 

-Mejor regulación 
de voltaje que -
en el radial - -
simple. 

-Igual al sistema ante- -Tiene una mejor 
rior, con la variante continuidad en -
que cada transformador el servicio. 
posee su propio alimen -La confiabilidad, 
tador primario, unién-=- la flexibilidad, 
dose a una barra a tra y la regulación 
vés de un interruptor-:- de voltaje son -

-Posee un grupo de ali­
mentadores primarios -
formando un anillo. 

-El anillo está seccio­
nalizado por un sólo -

mayores que las 
del sistema ante 
rior. 

-AtHTiento en la -­
confiabilidad -­
cuando hay fa- -
llas primarias o 
de transformador. 
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Desventajas 

-Mala regulación 
de voltaje y b§_ 
ja eficiencia. 

-Poca confiabili -
dad. 

-Alta corriente 
de cortocircui­
to en el lado -
secundario. 

-No se puede a-­
provechar la d_i 
versidad de los 
picos de carga 
de cada centro. 

-Poca flexibili­
dad. 

-AtHTiento en el -
costo debido al 
incremento de -
alimentadores -
primarios. 

-Aumento del cos 
to debido a que 
hay más inte- -
rruptores aso-­
ciados con cada 
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CUADRO RESUMEN DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION. (Cont.). 

Sistema 

5. Anillo 
secundario 

6. Selectivo 
primario 

Características 

interruptor primario -
al cual se conectan -­
sus dos extremos. 

-Varios transformadores 
conectados al anillo a 
través de interrupto-­
res. 

-Además del anillo pri­
mario se añade un ani­
llo secundario, forma­
do por conductores que 
unen los secundarios -
de los transformadores. 

-Tiene dos alimentado-­
res primarios en cada 
zona de carga. 

-Varios transformadores 
conectados equitativa­
mente entre los alimen -tadores primarios. 

-Los interruptores de -
los transformadores -­
pueden conmutar de uno 
a otro interruptor. 

Ventajas Desventajas 

transformador. 

-En caso de falla -Aumento del cos 
se aísla solamen to debido a los 
te la sección fa conductores que 
llada, abaste-::- forman el lazo 
ciéndose con ra- secundario. 
piáez al resto - -Aumento de la -
de la carga. corriente de fa 

-Fácil balance de llo en el secun 
las potencias de dario por la--=­
los transformado contribución de -res. 

-Mejora de la re­
gulación de vol­
taje y en la - -
flexibilidad. 

todos los trans -
formadores. 

-Rápido restable- -Aumento del cos 
cimiento del Se!_ to, ya que cada 
vicio, en caso -
de falla, ya que 
se tiene la al-­
ternativa de se­
lección entre -­
dos alimentado--
res primarios. 

alimentador de­
be ser capaz de 
llevar la carga 
total. 

-Menos efectivo 
que el sistema 
de anillo se-­
cundario. 

7. Selectivo -Muy parecido al siste~ eAdemás de la cor!_ · Costo mayor , df 
secundario ma anterior, con la di mutación en el - bido a que se -

ferencia que entre los primario se tie- requiere que c-ª 
alimentadores prima- - ne alternativa - da transforma-­
ríos se reparten sub-- de conmutación - dor sea capaz -
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CUADRO RESUMEN DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION. (Cont.). 

Sistema 

8. Malla 
secundaria 

Características 

estaciones formadas -­
por dos transformado-­
res, cada uno con su -
interruptor y su barra 
secundaria. 

Ventajas 

en el lado secun 
dario, entre las 
dos barras de -­
los transformado 
res. 

Desventajas 

de abastecer el 
100 % de la - -
carga de la su~ 
estación. 

- Posee tres alimentado -Servicio ininte- -Es el más costo 
res primarios entre-::- rrumpido a las - so y complejo-=­
los cuales se repar-- cargas, indepen- de todos los -­
ten los transformado- dientemente del sistemas estu--
res. tipo de falla -- diados. 

- Tiene una red de la-- que se presente. -Requiere de una 
zos secundarios que - -Máxima flexibili gran cantidad -
tienen la función de dad y la mejor-::- de protecciones 
mantener interconecta regulación de -- de baja tensión 
dos los secundarios-::- voltaje. 
de los transformado--
res. 
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1.2 GENERADORES INDUSTRIALES. 

De ntro de la industria un componente de importancia fundamental 

en el sistema de potencia es el generador industrial. 

Por generador industrial se entiende a toda máquina rotativa en 

cargada de generar energía eléctrica, la cual puede utilizarse 

para sustituir al suministro del sistema primario cuando éste -

se ve interrumpido, siendo entonces un generador de emergencia; 

o puede servir, para suministrar potencia continuamente a una -

determinada industria, en cuyo caso se constituiría en un gene­

rador de uso continuo. 

1. 2 .1 FUNCIONES E IMPORTANCIA. 

En los procesos industriales existen cargas que deben ser abas­

tecidas en forma continua para que el proceso industrial se de­

sarrolle; estas cargas se conocen como cargas críticas, y son -

todas aquellas que están ligadas a la seguridad de la vida huma 

na o a partes del proceso industrial que pueden ocasionar gran­

des pérdidas económicas si llegaran a quedar sin abastecimiento. 

La función primordial de los generadores industriales de emer-­

gencia es suministrar en forma automática potencia a las cargas 

antes descritas, cuando falle el abastecimiento primario. 
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LR ft1nci6n del generador de uso continuo es la de abastecer de 

e ne rgía el~ctrica al proceso industrial en forma continua, ya -

s e a a la totalidad o parte de la carga, cuando por diversas ra­

zones el proceso o la parte abastecida del proceso no se puede 

confiar al sistema primario de distribuci6n, o cuando resulte 

mÁs económica la generación dentro de la planta industrial. 

Existen varios factores que deben analizarse al momento de deci 

dir si se opta por un generador de emergencia o uno de uso con­

tinuo. Algunos de ellos son: 

- El factor económico. Muchas veces puede resultar más barato -

para una planta industrial generar parte o toda la energía que 

consume dentro de sus instalaciones, que comprarla a las compa­

~ías distribuidoras. Esto ocurre generalmente cuando el proceso 

industrial utiliza calor, procesos de vapor, o deja residuos 

combustibles, y más aún cuando se combinan estas característi-­

cas, Ejemplos típicos de estas industrias son: plantas químicas, 

papeleras, refinerías de petróleo, refinerías de azúcar, etc. 

- Disponibilidad del sistema de distribución primario. En algu­

nas áreas los sistemas de distribución de energía pueden estar 

insuficientemente desarrollados para abastecer la totalidad de 

la carga que el proceso industrial requiere, e incluso podrían 

ser inexistentes. En tales casos puede resultar más práctico y 
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barato instalar generadores propios que invertir en desarrollar 

l a infraes tructura para llevar la energía al punto requerido. 

- Cuando el proceso industrial es crítico y el sistema de poten 

cía primario no es confiable para las necesidades de este proc~ 

so particular. Un ejemplo puede ser en regiones remotas que son 

a b a stecida s por líneas únicas y que no pueden garantizar lo su­

ficiente la continuidad del servicio o la calidad de éste, para 

muchos procesos de manufactura. 

Como puede deducirse, la importancia de los generadores indus-­

triales radica en el hecho de garantizar la continuidad del ser 

vicio para el proceso industrial, por lo cual el generador debe 

se r muy confiable y por lo tanto requiere de un sistema de pro­

tección que g arantice su correcta operación, lo proteja de cual 

quier eventualidad y evite que sufra daños considerables que p~ 

dieran dejarlo fuera de servicio. 

Las figuras 1.10 y 1.11 describen el detalle físico de un gene­

r a dor de emergencia y de un generador de uso continuo respecti­

vamente. 

1. 2 . 2 PARTES PRINCIPALES DE UN GENERADOR INDUSTRIAL. 

Un generador es una pieza de maquinaria relativamente complica-
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da que consta de múltiples partes, de las cuales se considera-­

rán solamente aquellas que son más determinantes para los requ~ 

rimientos de la protecci6n. 

Estas partes son: Generador, Gobernador, Regulador de Voltaje e 

Interruptor de Transferencia. 

1.2.2.1 Generador. 

Este tipo de máquina utiliza un generador síncrono, que general 

mente es del tipo con devanado de campo excitado sin escobillas, 

o del tipo excitado por un imán permanente con control eléctro­

n1co. 

El generador con devanado de campo excitado sin escobillas es -

la clase más común de generador, usa un excitador de polos sa-­

lientes con los devanados de la bobina de campo en cada polo, y 

posee las siguientes características: 

- Usa un regulador de voltaje el cual suministra una corriente 

regulada de corriente directa (D. C.) al campo excitador, por -

medio de rectificación de una pequeña cantidad de corriente al­

terna (A. C.) de salida del generador. 

- Carece de escobillas, rectificando a través de diodos . 
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- El sist e ma rectificador, rectifica la corriente del conjunto 

gener.ador. pélra suministrar el campo en la ausencia clel voltélj e 

ge nera dor. 

F.n el caso del generador excitado por imán permanente, éste es 

u sa clo para crear el campo magnético; s6lo es parte del genera-­

dar principal y suministra potencia al regulador automático de 

voltaje, el cual alimenta al devanado de campo, aún en condicio 

ne s de cortocircuito. 

Posee una gran diferencia con el generador estándar, y es que -

con este sistema el generador es capaz de sostener altas co 

rrientes de fallas sin que su voltaje caiga a cero, durante un 

ti e mpo muy corto, pero que será suficiente para permitir que 

los interruptores despejen la fuente de la falla. 

Las diferencias entre los dos generadores se ilustran en las fi 

guras 1.12a y 1.12b. 

1.2.2.2 Gobernador. 

Este dispositivo es el encargado de mantener las velocidades 

d e l primotor razonabl emente constantes durante las fluctuacio-­

nes de carga, con el objeto de mantener invariables las revolu­

c ion e s del rotor del generador, y por ende la frecuencia del 
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LAS LINEAS PUNTEADAS INDICAN LA PARTE ROTATIVA 
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voltaje generado. 

Cuando la carga se incrementa, la máquina motriz tiende a dismi 

nuir su velocidad, lo cual implica una reducción en la frecuen­

cia; el gobernador entonces permite el paso de una mayor canti­

dad del fluido de trabajo, proporcionando una mayor aceleración, 

con el objeto de mantener una frecuencia constante. En caso con 

trario, si la carga disminuye, el motor tiende a acelerarse, el 

gobernador en este caso reduce la cantidad de combustible con -

el objeto de mantener constante esta velocidad. 

Existen varios tipos de gobernadores, ya que los rotores de los 

generadores son impulsados mecánicamente por diversos tipos de 

dispositivos conocidos como primotores, accionados a su vez por 

diferentes fluidos de trabajo, como pueden ser: combustibles de 

rivados del petróleo en motores de combustión interna, vapor a 

alta presión en turbinas de vapor, g~ses i licuados en turbinas a 

gas, etc. Como puede verse, debido a la naturaleza diferente de 

los fluidos de trabajo, los gobernadores y su funcionamiento va 

rían mucho dependiendo del primotor que controlen, pudiendo ser 

dispositivos mecánicos, electromecánicos, hidraúlicos y de esta 

do sólido. 

1.2.2.3 Regulador de voltaje. 
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El regulador automático de voltaje o AVR es la parte del gener~ 

dor encargada de compensar las fluctuaciones en el voltaje gen~ 

rado. 

Cuando hay aumentos de carga el voltaje generado tiende a dismf 

nuir, y el regulador de voltaje actúa para llevarlo a su valor 

original mediante un aumento en la corriente de campo. En cam-­

bio, cuando la demanda de potencia es menor el voltaje tiende a 

aumentar, y el regulador de voltaje lo reduce efectuando una 

disminución de la corriente de excitación. 

Existen varios métodos de regulación de voltaje. Uno de los más 

comunes en los generadores de emergencia usa un reactor con un 

núcleo en forma de aro, el cual a través de su flujo magnetiza~ 

te controla la magnitud de la corriente de campo. Opera en la -

siguiente forma: un rectificador de onda completa produce una -

corriente D.C. que es proporcional al voltaje generado y lo 

aplica a una bobina de control en el reactor; esta bobina produ 

ce un flujo magnético proporcional a su corriente, induciéndolo 

en el núcleo del reactor, y como éste tiene bobinadas otras in­

ductancias que también se alimentan del voltaje generado, que a 

su vez suministran corriente al devanado de campo, el flujo mag 

nético de la bobina de control en oposición al de las bobinas -

de alimentación, aumenta o reduce la corriente que éstas pueden 

suministrar al devanado de campo. 



43 

Así, cuando aumenta el voltaje generado también aumenta la - -

corriente en la bobina de control, y el flujo producido dismi-­

nuye la corriente en la bobina de alimentación del devanado de 

campo, reduciéndose así el voltaje generado al nivel que preví~ 

mente se haya prefijado. De igual forma, cuando el voltaje gen~ 

rado disminuye, disminuye también la corriente de la bobina de 

control, aumentando la corriente de la bobina de suministro al 

devanado de campo lográndose el aumento necesario en el voltaje 

generado. 

Sin embargo, también se cuentan con muchos dispositivos de esta 

do sólido que realizan la misma función, siempre ejerciendo con 

trol sobre la corriente en el campo del generador. 
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1.2.2.4 Interruptor de transferencia. 

Es un dispositivo cuya función es la de conmutar una carga que 

normalmente está conectada a la red comercial de energía eléc - ­

trica hacia la red de emergencia, cuando son detectadas fallas 

en la red comercial o cuando el servicio que ésta ofrece se in­

terrumpe. 

Se pueden encontrar interruptores de transferencia operados ba­

jo carga o no, y pueden ser manuales o automáticos . 

En los sistemas industriales es más adecuado el uso de interrup 

tores de transferencia del tipo automático ya que estos garanti 

zan la rapidez y eficiencia de la conmutación de energía, mante 

niendo así la continuidad del servicio. 

Los interruptores de transferencia automáticos realizan la 

transferencia de carga por medio de un motor o a través de con­

tactares. Un interruptor de transferencia típico se muestra en 

la figura 1.14. 

Generalmente está constituído por los siguientes elementos: 

a) Mecanismos de transferencia. 
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Es la parte de potencia del interruptor con la función de conm~ 

tar entre el suministro comercial y el de emergencia. También -

posee un mecanismo de bloqueo el cual asegura que sólo una de -

las fuentes suministre energía en un instante determinado. 

b) Circuitos de control. 

Estos dispositivos se encargan de monitorear las condiciones de 

la fuente de alimentación y suministrar la información para que 

el interruptor opere. Entre estos dispositivos tenemos: 

- Sensores de sobrecarga, son utilizados para proteger contra -

sobrecorriente y cortocircuito. 

- Sensores de voltaje, existen dos tipos: de bajo voltaje (con 

un rango de ajuste del 90% al 79% del voltaje nominal) y de so­

brevoltaje (con un rango de ajuste del 105% al 115% del voltaje 

nominal); ambas clases de sensores pueden ser para protección -

completa, los cuales monitorean tres fases; o de protección par 

cial, los cuales monitorean sólo una fase. 

- Sensores de frecuencia, monitorean la estabilidad en la fre-­

cuencia, su ajuste dependerá de que tan estable se desee la fre 

cuencia en la carga. 

c) Dispositivos auxiliares. 



Son todos aquellos que protegen y establecen la operación de 

los sistemas de suministro de potencia. Entre estos tenelmos: 
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- Temporizador de arranque, retrasa el arranque de la planta de 

emergencia, con lo que se evita que opere bajo condiciones de -

fallas momentáneas, este atraso oscila entre 1 y 60 seg. 

- Temporizador de transferencia, retrasa la conmutación de la -

carga hacia la planta de emergencia, para garantizar el suminis 

tro de voltaje estable. El retraso oscila entre 5 y 600 seg. a 

partir del arranque de la planta. 

- Temporizador de retransferencia, retrasa la conmutación de la 

carga de la red de emergencia a la red comercial, para permitir 

la estabilización de ésta. Este tiempo oscila entre 5 y 600 seg. 

a partir del instante en que retorna a la red comercial. 

- Temporizador de enfriamiento, permite a la planta operar en -

vacío para su enfriamiento, desqués de la retransferencia, osci 

lando el tiempo entre los 5 y 30 minutos. 

- Ejercitador, este dispositivo permite arrancar la planta cada 

cierto tiempo programado; por ejemplo cada 5 ó 7 días. Este dis 

positivo es opcional. 
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1.3 METODOS DE ATERRIZAMIENTO DEL SISTEMA DE POTENCIA Y DE 

LOS EQUIPOS. 

Una característica muy importante para el funcionamiento de un 

sistema industrial de potencia es el tipo de aterrizamiento que 

éste posee. Esto se debe a que cada método de aterrizamiento de 

termina en gran medida: 

- La operaci6n del sistema de potencia. 

- La continuidad del servicio. 

- La seguridad del personal y los equipos. 

- El tipo de fallas. 

- Los efectos de las fallas sobre el sistema. 

Estos aspectos, a su vez, influyen en el sistema de protecci6n, 

ya que éste debe responder rápida y efectivamente para minimi-­

zar los efectos negativos de las fallas, independientemente de 

las manifestaciones particulares de cada una de ellas en cada -

tipo de sistema. 
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1.3.1 ATERRIZAMIENTO DE LOS SISTEMAS. 

Independientemente del método de aterrizamiento a utilizar, es 

importante destacar los siguientes factores que deben conside-­

rarse al momento de aplicarlo: 

- Aterrizamiento del sistema. 

- Aterrizamiento del equipo. 

- Aterrizamiento de protección contra descargas y estática. 

- Conexión a tierra. 

- Medida de resistencia de aterrizamiento. 

Entre los temas anteriormente señalados solamente son de inte-­

rés para este estudio, aquellos que se refieren al aterrizamie~ 

to del sistema, aterrizamiento del equipo y conexión a tierra. 

1.3.1.1 Aterrizamiento del sistema. 

El aterrizamiento de un sistema de distribución de potencia 

eléctrica de A.C. está referido a la naturaleza y ubicación de 



51 

una interconexión eléctrica intencional entre el neutro del sis 

terna eléctrico y tierra. Las clasificaciones comunes de aterri­

zarniento que pueden ser establecidas en una planta industrial -

de potencia de A.C. son: 

a) Sistema flotante. 

b) Sistema aterrizado a través de resistencia. 

c) Sistema aterrizado a través de reactancia. 

d) Sistema sólidamente aterrizado. 

La naturaleza del aterrizamiento del sistema tiene un efecto im 

portante en la magnitud de los voltajes línea a tierra que pue­

den ser soportados tanto en condiciones de estado estable corno 

en transientes. En los sistemas flotantes pueden aparecer sobre 

voltajes severos que reduzcan la vida útil del aislamiento, y -

posteriormente provocar fallas debido a este daño, pudiendo lue 

go ser interpretadas como fallas de circuitos. En máquinas elé~ 

tricas rotativas donde el espacio de aislamiento es limitado, 

el conflicto entre esfuerzos de voltaje y vida útil es particu­

larmente crítico. 
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El aterrizamiento intencional del neutro de los sistemas eléc-­

tricos hace posible el control de sobrevoltaje y una rápida y -

sensible protección contra fallas basada en la detección del 

flujo de corrientes de tierra, teniendo la capacidad de poder -

remover un circuito bajo falla independientemente del tipo que 

ésta sea. 

a) Sistema flotante. 

Este sistema en realidad se encuentra aterrizado a través de 

una alta reactancia capacitiva como resultado del acople capacf 

tivo que existe entre tierra y cualquier conductor energizado. 

La ventaja de operación que este sistema presenta, proviene del 

hecho que una falla monofásica a tierra si se sostiene no prov~ 

ca un disparo automático de la protección, debido al flujo de -

una pequeña corriente a tierra. Sin embargo esta práctica puede 

introducir sobrevoltajes a los equipos del sistema. 

Esta ventaja está sujeta a discusión, ya que en algunos casos -

será tolerable un sobrevoltaje momentáneo con tal de mantener -

la continuidad del servicio, mientras en otros casos es preferf 

ble un despeje rápido, ya que durante la condición de falla de 

un conductor los otros dos están sometidos a un sobrevoltaje 

del 73%, ocasionando esfuerzos de voltaje en los devanados de -

los equipos. 
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Pruebas han mostrado que los sobrevoltajes pueden ser desarro-­

llados por un reencendido repetitivo del arco durante la inte-­

rrupción de una falla línea a tierra, particularmente en siste­

mas de bajo voltaje; esto puede ocasionar fallas de aislamiento 

en otros lugares del sistema, diferentes al punto de la falla. 

Luego, una falla línea a tierra en un circuito puede resultar -

en un da~o al equipo e interrupción del servicio en otra parte 

del circuito. Esta segunda falla puede incluso ocurrir despu~s 

que la falla inicial ha sido localizada y removida. Estn condi-

ción se ilustra en la 1. 15. 

DEVANADO SECUNDARIO 

FIG. 

CAMINOS DE 
CORRIENTES 

DE FALLA 
t ◄--

// \ 
1 j11- ___ ,.. _____________ _ 

'.(~. FALLA 
1.15: REPRESENTACION DE FALLA 

CON NEUTRO FLOTANTE. 

t 1~ FALLA 

--f11--7 
' _ _ _ ____ .J 

CONSECUTIVA EN UN SISTEMA 



54 

b) Sistema aterrizado a través de resistencia. 

Este tipo de sistemas emplea la conexión intencional de una re­

sistencia entre el neutro del sistema eléctrico y tierra, apar~ 

ciendo dicha resistencia en paralelo con la reactancia capaciti 

va del sistema a tierra haciendo que este circuito se comporte 

más como un resistor que como un capacitor. Estos sistemas pue­

den tomar la forma de: 

1) Sistemas aterrizados a través de resistencias altas. 

2) Sistemas aterrizados a través de resistencias bajas. 

En una conexión de alta resistencia, se da la siguiente rela --

. , 
c1on: 

donde: Res la resistencia entre el neutro del sistema eléctri­

co y tierra. 

Xco es la reactancia capacitiva total del sistema a -3-

tierra. 

En este caso, la tendencia a producir sobrevoltajes de un siste 
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ma flotante se verán lo suficientemente reducidas. 

En un sistema aterrizado con una baja resistencia, los potenci~ 

les línea a tierra se controlan rígidamente, encontrándose ade-

más una magnitud suficiente de corriente en las fallas de línea 

a tierra para operar selectivamente los relés de falla a tierra. 

En el sistema aterrizado a través de una resistencia alta se 

tiene la misma ventaja que en el sistema flotante, teniéndose -

muy buena continuidad en el servicio pero limitando los severos 

sobrevoltajes transitorios con una corriente de falla a tierra 

de magnitud muy pequeña ( usu_almen te menor a 10 amperios). 

Se recomienda el aterrizamiento a través de alta resistencia 

para sistemas hasta SKV y corriente de cargas de aproximadamen­

te 5.SA, no debiendo intentarse en sistemas de 15KV. 

Los aterrizamientos a través de baja resistencia requieren una 

conexión de tierra de muy baja resistencia, con el propósito 

de lograr una corriente de falla a tierra aceptable para propó­

sitos de accionamiento de relés. Los valores típicos de corrien 

te varían de 400 a 2000A en los sistemas más grandes. 

Los sistemas que pueden ser aterrizados a través de resistencia 

UNIVERSIO•D DON eosco 
11 t " 1 

j • :·· • e t M,, • t 
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son: 

- 480V, trifásico, tres hilos. 

- 600V, trifásico, tres hilos. 

- 2400V, trifásico, tres hilos. 

- 4160V, trifásico, tres hilos. 

- 6900V, trifásico, tres hilos. 

- 13800V, trifásico, tres hilos estrella. 

c) Sistema aterrizado a través de reactancias. 

Estos sistemas no se emplean ordinariamente en redes de poten-­

cía industrial. La reducción permisible en corrientes de falla 

a tierra disponible sin riesgo de sobrevoltajes transitorios es 

limitada. El criterio para limitar los sobrevoltajes es que la 

corriente de falla a tierra disponible debe ser al menos el 

25% de la corriente de falla trifásica; para lograr esto la re­

laci6n entre las reactancias inductivas de secuencia cero (Xo) 

y secuencia positiva (X
1

) debe ser menor o igual que 10, es de­

cir: 
Xo 
Xl 

'$i 10 
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La corriente de falla resultante puede ser alta, presentándose 

un cuestionable daño debido al arqueo en la falla, prefiriéndQ 

se un aterrizamiento a través de resistencias, ya que con este 

sistema se puede lograr una mayor reducción en la corriente de 

falla sin riesgos de sobrevoltajes. 

En la práctica, el aterrizamiento por reactancia es usado gene­

ralmente sólo como parte de un sistema sólidamente aterrizado, 

en el cual el neutro de un generador podría ser conectado direc 

tamente a tierra. Sin embargo, puede ser necesario añadir un re 

actor de bajo valor para limitar la corriente de falla a tierra 

disponible a través del gene~ador a un valor no mayor que la co 

rriente de falla trifásica producida por el generador. 

d) Sistema sólidamente aterrizado. 

Este tipo de sistemas ejerce el mayor control de los sobrevolta 

jes pero tiene las mayores magnitudes de corrientes de falla a 

tierra, las cuales introducen nuevas dificultades e intensifi-­

can los problemas de diseño en el aterrizamiento del equipo del 

sistema. Los sistemas s6lidamente aterrizados se usan ampliame~ 

te en los voltajes de operaci6n menores de 600V y mayores que -

13.BKV. A voltajes altos, el costo del equipo de aterrizamiento 

es alto, sin embargo la gran magnitud de la corriente de falla 

a tierra generalmente no afecta al equipo eléctrico e incluso -
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es deseable para la segura operación de los relés e interrupto­

res. 

Las ventajas de operar un sistema de potencia industrial aterri 

zado comparado con uno flotante pueden ser las siguientes: 

- Reducción en magnitud de los sobrevoltajes transientes. 

- Simplificación en la localización de las fallas a tierra. 

- Mejoras en la protección contra fallas del sistema. 

- Mayor seguridad para el personal y los equipos. 

Los sistemas usados para abastecer cargas fase-neutro que deben 

estar sólidamente aterrizados son: 

- 120/240V, monofásico, tres hilos. 

- 208Y/120V, trifásico, cuatro hilos. 

- 480Y/277V, trifásico, cuatro hilos. 

- Mayores de 22KV. 
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1.3.1.2 Aterrizamiento de equipo. 

Para llevar a cabo el aterrizamiento del sistema, la mejor for­

ma de hacerlo consiste en obtener el neutro del sistema median­

te transformadores o generadores con devanados conectados en es 

trellas, ya que en ellos el neutro se encuentra fácilmente acc~ 

sible. Los transformadores se encuentran disponibles para prác­

ticamente todos los voltajes normalizados. 

En sistemas de bajo voltaje se tienen las alternativas de volta 

jes normalizados, 208Y/120V y 480Y/277V en lugar del sistema de 

240V. 

Sin embargo, en algunos sistemas menores de 600V y en algunos -

sistemas de 2.4KV a 15KV, los cuales tienen solamente equipo co 

nectado en delta, éste debe ser aterrizado por la adición de 

transformadores de aterrizamiento y resistencias de neutro. 

a) Transformadores de aterrizamiento zig-zag. 

Este tipo de transformador de aterrizamiento es el más comúnmen 

te usado. La conexión interna de este transformador se ilustra 

en la figura 1.16. La impedancia de este transformador a las 

corrientes trifásicas normales es muy alta, de tal forma que 

cuando no hay fallas en el sistema sólo fluye una pequeña co 

rriente magnetizante en los devanados del transformador. 
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La impedancia del transformador con respecto a la corriente de 

tierra es, por otro lado muy baja, de tal forma que permite el 

flujo de altas corrientes de tierra. El transformador divide la 

corriente de tierra en tres componentes iguales, las cuales se 

encuentran en fase entre sí y fluyen en los tres devanados del 

transformador de aterrizamiento. 

El método de devanado del transformador es tal, que cuando esas 

tres corrientes iguales fluyen en una sección del devanado de -

cada columna del núcleo es en dirección opuesta a la que fluye 

en la otra sección del devanado de la misma columna. El único -

flujo magnético que resulta de las corrientes de tierra de se-­

cuencia cero es el flujo de dispersión alrededor de cada sec 

ción de devanado. Esta es la razón de la baja impedancia del 

transformador a la corriente de tierra. 

LINEA ---- -

NEUTRO 

FIG. 1.16: REPRESENTACION DE UN TRANSFORMADOR ZIG-ZAG. 
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b) Transformador estrella-delta para aterrizamiento. 

Un transformador estrella-delta también puede ser utilizado pa­

ra propósitos de aterrizamiento. En este caso la delta debe ser 

cerrada para proveer un camino para la corriente de secuencia -

cero, pero en algunos casos en la delta puede inducirse cierto 

nivel conveniente de voltaje. Este puede ser, o no, usado para 

servir otras cargas. El devanado estrella debe tener el mismo -

rango de voltaje que el circuito a ser aterrizado. 

Las conexiones del transformador se muestran en la figura 1.17. 

FIG. 1.17: ESQUEMA DE UN TRANSFORMADOR ESTRELLA-DELTA PARA ATE­
RRIZAMIENTO. 
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1.3.2 CONEXIONA TIERRA. 

Las conexiones a tierra pueden lograrse mediante tres sistemas 

básicos: 

a) Sistema radial. 

b) Sistema de anillo. 

c) Sistema enmallado. 

1.3.2.1 Sistema radial. 

Este sistema presenta una alternativa bastante económica pero -

tiene como desventaja que al producirse una falla, los gradien­

tes de potencial originados pueden llegar a valores altos. 

Consiste en uno o varios electrodos unidos por un cable al cual 

se van conectando los equipos en derivación. El sistema se ilus 

traen la figura 1.18. 

1.3.2.2 Sistema de anillo. 

El sistema de anillo se obtiene colocando un conductor a manera 

de formar un círculo con un cable de suficiente calibre, el 
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cual va colocado alrededor de la superficie ocupada por el equl 

po a proteger. Con un cable de menor calibre se sacan derivacio 

nes de cada aparato y se conectan al anillo. 

Este es un sistema económico y eficiente, en el cual se elimi-­

nan las grandes distancias de descarga a tierra que presenta el 

sistema radial, disminuyéndose de esta forma los potenciales p~ 

ligrosos ya que la corriente de falla puede influir por varios 

caminos en paralelo. La ilustración correspondiente a este sis­

tema se presenta en la figura 1.19. 

1.3.2.3 Sistema enmallado. 

El sistema de malla es el más usado en los sistemas eléctricos. 

Este consiste en una red formada por cables de cobre y conecta­

da a electrodos enterrados profundamente para buscar zonas de -

menor resistividad. Este sistema es el más costoso pero a la 

vez el más eficiente. La figura 1.20 muestra dicho sistema. 
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FIG. 1.18: ELECTRODOS DE TIERRA EN UN SISTEMA RADIAL. 

FIG. 1.19: ELECTRODO PARA UNA RED DE TIERRA EN ANILLO. 
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FIG. 1.20: ELECTRODOS DE UNA RED DE TIERRA ENMALLADA. 
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CUADRO RESUMEN DE LOS SISTEMAS DE ATERRIZAMIENTO. 

Sistema 

Flotante. 

Sólidamente 
aterrizado. 

Aterrizado 
por resis­
tencia. 

Características 

- Todos los aparatos -
se encuentran aisla­
dos de tierra. 

- Conexión del neutro 
del sistema sólo por 
acople capacitivo -­
con tierra. 

- Corriente de falla a 
tierra de valores -­
muy bajos. 

- Todos los aparatos -
se encuentan conecta 
dos a tierra. -

- Conexión directa del 
neutro del sistema a 
tierra. 

- Alto valor de co- -­
rriente de falla a -
tierra. Rara vez al­
canza un valor más -
alto que en el caso 
de falla trifásica. 

- Inserción de una re­
sistencia entre el -
neutro del sistema y 
tierra. 

- Los valores de resis 
tencia de tierra es-=­
tán determinados por 
el componenete a at~ 

Ventajas Desventajas 

- No hay interru.12. -
ción, del serví 
cío, durante f~ 
llas a tierra. 

Sobrevoltajes 
muy altos en 
fallas a tie-
rra. 

- Difícil ubica 
ción de la fa -lla. 

- No hay sufí-­
ciente corri­
ente de falla 
a tierra para 
disparo. 

- Pueden presen 
tarse fallas -
dobles. 

- Buen control de - El valor alto 
los sobrevolta- de la corrien 
jes en el sist~ te de falla a 
ma. tierra puede 

- Rápida ubica- - alcanzar valo 
ción y despeje res peligro--=­
de las fallas a sos y afectar 
tierra. la estabili--

- Es raro que se dad del sist~ 
produzcan fa- - ma. 
llas por arqueo. 

- Limitación de -
las corrientes 
de falla a tie­
rra. 

- Ejerze un exce­
lente control -
sobre los sobre -
voltajes. 

- No es aplica­
ble a todos -
los voltajes. 

- Si la resis-­
tencia limita 
mucho la co-­
rriente de fa 
lla y dificuT 
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CUADRO RESUMEN DE LOS SISTEMAS DE ATERRIZAMIENTO. (Cont.). 

Sistema 

Aterrizado 
por reac-­
tancia. 

Características 

rrizado. 
- Bajo valor de co- -­

rriente de falla a -
tierra. 

- Conexión del neutro -
del sistema a tierra 
a través de una reac­
tancia. 

- Puede reducirse a; va­
lores de 1/2 ó 1/3 de 
los presentes en el -
sistema sólidamente -
aterrizado, la co- -­
rriente de falla. 

Ventajas Desventajas 

ta la acción -
de los releva­
dores, pueden 
permanecer las 
fallas a tie-­
rra mucho tiem -po. 

En algunos ca­
sos pueden pr~ 
<lucirse co- -­
rrientes de fa 
lla anormalmen -te altas. 

- Dependiendo del -
valor de reac-­
tancia puede ha 
ber una buena -
limitación de -
corriente, pero 
que sea sufí- -
ciente -para ac­
cionar releva-­
dores. 

- Pueden produ-­
cirse fallas -
por arqueo, si 
la reactancia 
es muy alta. 
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CAPITULO II 

HERRAMIENTAS MATEMATICAS Y METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE LAS -

CORRIENTES DE CORTOCICUITO. 

INTRODUCCION. 

Para llevar a cabo una adecuada selección y ajuste de los valo­

res de disparo de las diferentes protecciones, se requiere de -

un conocimiento detallado de las condiciones del sistema dur a n­

te las fallas. Deben conocerse con la mayor exactitud posible, 

l a s ma g nitudes, direcciones y distribuciones de las corrientes 

y de los voltajes ocasionados por diferentes tipos de fallas, -

en las diferentes zonas del sistema. 

Para obtener tales valores de corrientes y voltajes es necesa-­

rio el auxilio de una serie de herramientas y procedimientos m~ 

temáticos, que simplificarán considerablemente nuestros análi-­

sis y cálculos, siendo de indiscutible ayuda a la hora de anali 

zar fallas desequilibradas. 

De ntro de las herr a mientas matemáticas que deben formar parte -
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del conocimiento mínimo para el análisis de los cortocircuitos 

están las siguientes: 

- Fasores y diagramas fasoriales. 

- Síntesis de fasores desequilibrados a través de componentes 

simétricos. 

- Redes de secuencia. 

- Representación de sistemas de potencia a través de valores -

por unidad. 

- Método de cálculo de cortocircuitos. 
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2.1 FASORES Y DIAGRAMAS FASORIALES. 

2.1.1 DEFINICION Y OPERACIONES. 

Un fasor es un número complejo usado para representar cantida-­

des eléctricas. En realidad constituye una presentación gráfica 

de cantidades sinusoidales y está ideado para expresar tanto la 

magnitud como el desplazamiento angular relativo de las cantida 

des eléctricas que describirá. 

Al igual que todas las cantidades vectoriales, los fasores de-­

ben estar referidos a los mismos ejes de referencia. Estos gene 

ralmente son el eje de las cantidades reales (x) y el eje de 

las cantidades imaginarias (y) mostrados en la figura 2 . 1. 

Los ejes se encuentran fijos en el plano, y los fasores rotan -

con la frecuencia de la cantidad sinusoidal que representa, co~ 

siderándose positiva la rotación en el sentido contrario a las 

agujas del reloj. El diagrama fasorial por lo tanto muestra a -

los diferentes fasores en un instante de tiempo simultáneo. 

Teóricamente, la longitud de un fasor es proporcional a su va-­

lor máximo, y sus proyecciones en los ejes real e imaginario 

son por lo tanto, las componentes real e imaginaria en ese ins­

tante. Por convenciones normalizadas los diagramas fasoriales -



Abscisa 
Yl4"-----o----

1 
1 
1 
1 
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1 
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1 

90"' 

a = cCos 8 
b = cSin 8 

b Ordenada 

FIG. 2.1: REPRESENTACION GRAFICA DE UN FASOR. 
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se construyen usando los valores rms, los cuales son empleados 

más frecuentemente que los valores máximos. 

El diagrama fasorial indica las relaciones angulares bajo condi 

ciones normales o anormales. 

El punto P de la figura 2.1 puede expresarse-analíticamente de 

las formas siguientes: 



Forma Forma Forma 

Rectangular Com2leja Ex2onencial 

a + jb = C(Cos 8 + j Sin 8) = 
· e ceJ = 

a - jb = C(Cos 8 - j Sin 8) = -j 8 ce = 

donde: 

a= valor real 

b = valor imaginario 

e= módulo o magnitud 

8 = argumento o posición relativa 

Si Ces un fasor, Ces conjugado. 

El valor absoluto de un fasor es icl 

!el = 

Sumando ecuaciones (2.1) y (2.2), 

a = 1/2 ( e + e) 
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Forma Forma 

Polar Fasorial 

cix_ = e (2.1) 

el-eº = e ( 2. 2) 

(2.3) 

(2.4) 



Restando ecuaciones (2.1) y (2.2), 

j b = 1/2 ( e - e) (2.5) 
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La multiplicación de fasores obedece a la siguiente regla: el 

módulo de un producto de fasores es igual al producto de los mf 

dulas de sus componentes, y el argumento es la suma de los arg~ 

mentas componentes. Sean los fasores E= IEI 14 e I = III 1~, 
entonces: 

(2.6) 

(2.7) 

La ley de la división de fasores es simplemente el inverso de -

la multiplicación: 

E 
-I- = 

1 I 1 

(2.8) 

Finalmente, las potencias de los fasores se obtienen de la si-­

guiente forma: 

(2.9) 

2.1.2 DIAGRAMA FASORIAL MONOFASICO. 

Para construir los diagramas fasoriales, el conjunto de fasores 

en un mismo instante de tiempo, pueden representarse con un orí 
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gen común, tal como se muestra en la figura 2.2, o representar­

se desplnzados para ilustrar la adici6n de voltajes (o corrien­

tes) en serie, en un sistema cerrado, tal como se muestra en la 

figura 2.3. 

o b 

CIRCUITO RLC 

a) Circuito RLC. 

/ 
RITTACION 
FASORIAL 

DIAGRAf'iA 
F/\SORIAL 

o 

b) Fasores de voltaje y corriente del circuito anterior. 

FIG. 2.2: REPRESENTACION DE UN DIAGRAMA FASORIAL. 



DIAGRAMA FASORIAL 
CERRADO 

o 

75 

FIG. 2.3: DIAGRAMA FASORIAL CERRADO DE LOS VOLTAJES Y CORRIEN-­
TES DEL CIRCUITO DE LA FIGURA 2.2 (Literal a). 
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2. 1. 3 DIAGRAMA FASORIAL TRIFASICO. 

En los diagramas trifásicos, para prevenir confusiones entre 

los diferentes fasores de cada fase, se usa una designación de 

letras en la cual cada fase está marcada por las letras a, b, c 

ó A, B, C. 

Un sistema trifásico, con su circuito y su diagrama fasorial se 

representa en la figura 2.4., y el diagrama fasorial cerrado, -

el cual es una alternativa para el mismo sistema se muestra en 

la figura 2.5. ------· ---- -·--- - -------------~ 
Generador Líneas, Transf. C~rga_ 

-10 

_,e 

n Neutro 

9 Tierra 

al Diagrama Circuí tal 

bl Dfagrama fasorial abierto 

FIG. 2.4: DIAGRAMA FASORIAL TRIFASICO. 
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·-----------------

FIG. 2.5: DIAGRAMA FASORIAL CERRADO DE LOS VOLTAJES Y CORRIENTES 
DEL CIRCUITO DE LA FIG. 2.4. 

Los diagramas fasoriales representan tanto las corrientes de 

fase como los voltajes entre fases y entre fase y neutro. El 

subíndice de los fasores de corriente indica la fase a la cual 

pertenecen; los subíndices de los fasores de voltaje indican: 

el primero el punto considerado de mayor potencial, y el segun­

do el punto de referencia. 
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2.2 SINTESIS DE FASORES DESEQUILIBRADOS A TRAVES DE COMPO-­

NENTES SIMETRICOS. 

2.2.1 DESCRIPCION. 

Este método es de gran utilidad, pues con él se puede transfor­

mar a un sistema den fasores desequilibrados relacionados en-­

tre sí, en n sistemas de fasores equilibrados, los cuales reci­

ben el nombre de componentes simétricos de los fasores origina­

les. 

Cada conjunto de componentes cuenta con "n" fasores de igual 

magnitud e idéntico desfase angular. Es de importancia fundamen 

tal el estudio de sistemas fasoriales trifásicos; para este ca­

so se tienen los tres siguientes sistemas equilibrados: 

1. Componentes de secuencia positiva, formados por tres fasores 

de módulo igual con un desfase de 120° y con la misma secuen 

cía de fase que los fasores originales. 

2. Componentes de secuencia negativa, los cuales son tres faso­

res de idéntico módulo, con desfase de 120° y diferencia de 

fase opuesta a la de los vectores originales. 

3. Componentes de secuencia cero, formado por vectores de igual 



79 

magnitud y sin diferencia de fase. 

Si las secuencias de fase de los fasores desequilibrados es 

abe, ésta será la misma para los componentes de secuencia posi­

tiva, mientras que será acb para los de secuencia negativa. Ad~ 

más cada conjunto de componentes simétricos está designado por 

un subíndice original: 

"1" para los componentes de secuencia positiva. 

"2" 1 d . . para os componentes e secuencia negativa. 

"o" para los componentes de secuencia cero. 

Si los fasores originales fueran tensiones designadas por Va' 

Vb y V , y como cada uno de los fasores desequilibrados origina c -

les es igual a la suma de sus componentes, los fasores origina-

les en función de sus componentes son: 

( Ec. 2. 10) 

( Ec. 2. 11) 

( Ec. 2. 12) 
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Si fueran corrientes: 

( Ec. 2. l 3) 

( Ec. 2. 14) 

( Ec. 2. l 5) 

La representaci6n gráfica de estos fasores, así como la suma se 

ejemplifica así: 

Compon'!nrt!, <Jft 

,ecuont'!ia po1i tivo 
Componentl!t de 

~ecuP.ncia n~(Jativa 

'~V.,o "v h/) ..o 

í.'omponant.,, de 
,ocuencia cer() 

FIG. 2.6: REPRESENTACION Y SUMA VECTORIAL DE LOS COMPONENTES DE 
SECUENCIA. 
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Para lograr la síntesis de los fasores basta con llevar a callo 

la suma fasorial de los corr~spondientes componentes sim~tricos, 

pero para llevar a cabo la descomposici6n se deben deducir 

ecuaciones auxiliares. 

7.. 2. 2 OPERADOR "a". 

Es un hecho que en cada grupo de componentes las magnitudes de 

los vectores son iguales, y se pueden expresar unos en funci6n 

de otros con ayuda de un operador vectorial, ya que se diferen­

cian solamente en su ~11gulo de fase. Dicho operador ~s llamado 

" " . 1 a y es igua a un número complejo de magnitud unitaria con un 

argumento de 120°. Sus funciones se muestran a continuaci6n en 

la tabla 2.1 y en la figura 2.7. 

/ 
a - 1/120º - -0.5 + j0.866 

a 1 - 1/2!0º - -0.5 - j0.866 / 

a• - 1 /391)" - l + jO / 

a• ~ t{_l_?Oº - -0.5 + j0.866 - a / 

1 + n - 1(90º - O. ,; + j0.8ü6 - -a' ,,..-

1 - 11 - y'J/ -JOº - l..~ - j0.866 / 

1 + a• - 1/ -60º - O.,j - j0.860 - -'1 

1 - a 1 
- y]/:io· - 1.5 + j0.866 

n-! a'= 1/1_ª,Q~ - -1 - jO 

o - 11
1 ~ 0 (!~~!~ - o + jl.732 

1 -1 11 1 11 1 ~ O ,.. O + JO 

Tt\ílLt\ 2.1: FUNCIONES DEL OPERADOR "a". 



/ 
ol -1 

-1 . 5 - j0866 

1 .. o• o2 " o 
a·1•o-,•o6 -o'3 • I 

-0.5tj0 866 
o 

aZ 
-05-j0.866 

, n-o 2 

O+jl.73;! 

-oZ 
O.Stj0 .866 

/ ~,-02 

/ /~5•j0866 

/ / 
/ // 

/ / 
/ ~/ 

\ 
1 \ 

1 \ 

1 \ 
1 \_o 
1 0.5 -j0866 

1 

1 
! o2-o 

0-jl.732 

+ -► 

1 -a 
1:s-joeGG 
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FIG. 2.7: REPRESENTACION GRAFIC\ DE LOS FASORES ORIGINADOS POR 
EL OPERADOR "a". 
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Si se lleva a cabo las sustituciones para cada conjunto de com ­

ponentes se obtiene la tabla 2.2. 

SECUENCIA POSITIVA SECUENCIA NEGATIVA SECUENCIA CERO 

V = V va2 = va2 V = V al al ªº ªº 
Vbl 

2 
Vb2 aVa2 Vbo V = a Val = = 

ªº 
V = aval Vez = a 2v V = V el a2 co ªº 

TABLA 2.2: RELACION ENTRE LOS VOLTAJES DE FASE PARA CADA SECUEN 
CIA A TRAVES DEL OPERADOR "a". 

Sustituyendo las relaciones de la tabla 2.2 en las ecuaciones -

2.10, 2.11 y 2.12 se tiene: 

V = V al+ V + V (Ec. 2.16) a a2 ao 

Vb = a 2v + aV + V (Ec. 2.17) al a2 ªº 
V = aV al+ a 2v + V (Ec. 2.18) e a2 ªº 

En forma matricial: 

Va 1 1 1 V 
ªº 

Vb 1 2 
Val (Ec . 2.19) = a a 

V 1 2 
va2 a a e 



A 

1 1 

1 

1 a 

1 

a 

2 
a 

-1 A 1 
= 3 

1 1 1 

1 

1 

a 

2 

2 
a 

a a 

-1 Siendo A la inversa de la matriz A, se tiene: 

V 1 1 1 V 
ªº a 

Val 
1 1 2 

Vb (Ec. = 3 a a 

V 1 2 V a2 a a e 

V = 1/J(V + Vb + Ve) 
ªº a 

V 1/J(V + 2 (Ec. = aVb + a Ve) al a 

V 1/3 (V + 2 + aV) = a Vb a2 a e 
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(Ec. 2 . 20) 

2.21) 

2.22) 

Con estas ecuaciones, y las relaciones de ''a" se puede encon -­

trar el conjunto completo de componentes simétricos del sistema 

trifásico. El mismo procedimiento puede utilizarse con lasco-­

rrientes. 

I = I al+ I a2 + l 
a ªº 

lb = a 21 al 
+ al a2 + l (Ec. 2.23) 

ªº 
l = al al+ a 21 a2 + l e ªº 
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Obteniéndose: 

l = 1/3( l + lb+ le) 
ªº a 

1/3 ( l + 2 (Ec. 2.24) l = alb +ale) al a 

l 1/3( l + 2 + al ) = a lb a2 a e 

Un componente de secuencia no puede existir solamente en una 

fase. Si se demuestra que un componente de secuencia existe, ya 

sea por medida o cálculo en una fase, éste existe en las tres -

fases, como puede deducirse de las ecuaciones anteriormente ob­

tenidas. 
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2.3 REDES DE SECUENCIA. 

Hemos establecido anteriormente, que los componentes de secuen­

cia, si existen, están presentes en las tres fases, y pueden 

existir todos los conjuntos de componentes en cualquier sistema 

trifásico. 

En cualquier parte simétrica o balanceada del sistema: 

Los componentes de secuencia positiva de las corrientes produ-­

cen solamente caídas de voltaje de secuencia positiva, los com­

ponentes de secuencia negativa de las corrientes producen sola­

mente caídas de voltaje de secuencia negativa, y las corrientes 

de secuencia cero producen solamente voltajes de secuencia cero. 

Un sistema de potencia balanceado o simétrico es uno en el cual 

los voltajes generados por la maquinaria rotativa son iguales y 

desfasados 120°, y las impedancias en las tres fases son idénti 

cas. 

En cualquier parte desbalanceada o asimétrica del sistema no se 

cumplen los principios establecidos, es decir, que los compone~ 

tes de secuencia pueden ocasionar caídas de voltaje de secuen-­

cía diferente; por ejemplo, las corrientes de secuencia positi­

va pueden producir caídas de voltaje de secuencia positiva, ne­

gativa e incluso cero. 
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Se parte del hecho que los sistemas de potencia son balanceados, 

hasta el momento en que ocurra una falla o desbalance; por lo -

tanto no hay ninguna interrelación entre los tres conjuntos de 

los componentes de secuencia hasta ese momento. 

2.3.1 IMPEDANCIAS DE SECUENCIA. 

La oposición que presenta una sección del circuito del sistema 

de potencia, a la corriente de una secuencia determinada se de­

nomina impedancia de secuencia. Es importante establecer esto -

porque la impedancia de una sección específica de una red equi­

librada frente a la corriente de una secuencia, puede ser <lis-­

tinta a la impedancia que pueda presentar frente a otra secuen­

cia. 

La impedancia que una red presenta cuando circulan por ella so­

lamente corrientes de secuencia positiva se denomina impedancia 

de secuencia positiva, de manera análoga se definen las impedan 

cías de secuencia negativa y cero. 

El análisis de un fallo asimétrico en un circuito simétrico, no 

es más que la determinación de los componentes simétricos de 

las corrientes desequilibradas que circulan. Una simplificación 

del proceso consiste en considerar que las corrientes de cual-­

quier secuencia circulan en una red independiente que está for-
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mada sólo por las impedancias a la corriente de dicha secuencia, 

debido al hecho que las corrientes de diferentes secuencias orí 

ginan caída de tensión sólo de su misma secuencia, y son inde-­

pendientes entre sí. 

2 . 3 . 2 RED DE SECUENCIA. 

2.3.2.1 Definición. 

Se define como red de secuencia al circuito equivalente monofá­

sico formado por las impedancias a la corriente de cualquier s~ 

cuencia particular. Esta red también incluye a las fuerzas elec 

tromotrices generadas de secuencia igual. 

Estas redes se interconectan para representar diversas condic i ~ 

nes de fallos desequilibrados que, como se verá más adelante -

están compuestos de corrientes de las tres secuencias. Tal re-­

presentación es esencial para determinar las magnitudes de las 

corrientes y voltajes de fase durante la falla. 

La red de una secuencia particular muestra todos los caminos pa 

rala circulación de la corriente de tal secuencia en el siste­

ma analizado. 

Las redes de secuencia de un sistema particular, tendrán deter-



89 

minada su configuración por los elementos de circuito que se en 

cuentren presentes en dicho sistema. Esto se debe a que cada 

elemento presenta una impedancia diferente para la corriente de 

cada secuencia. Sin embargo, para facilitar la elaboración de -

las redes de secuencia, muchas veces algunas impedancias de una 

secuencia se considerarán iguales a las de otra, para ciertos -

elementos del circuito. 

2.3.2.2 Componentes de las redes de secuencia. 

Son básicamente las impedancias de secuencia positiva, negativa 

y cero, de cada uno de los elementos del circuito por analizar. 

- Líneas de distribución y conductores de potencia. 

En general, las impedancias de secuencia positiva y negativa de 

cables y conductores, en circuitos lineales, y simétricos, son 

idénticas. Esto se debe a que son independientes del orden de -

fases, siempre y cuando las tensiones aplicadas estén balancea­

das. Sin embargo, la impedancia de secuencia cero de los mismos 

conductores siempre es diferente que la impedancia a lasco- -­

rrientes de secuencia positiva y negativa. La razón de esta di­

ferencia se debe a que la impedancia de secuencia cero está for 

macla por un lazo (el conductor más el retorno de tierra), en 

contraste con las impedancias de un camino presentadas a las 
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otras secuencias. La impedancia de secuencia cero puede variar 

desde dos hasta seis veces la impedancia de secuencia positiva. 

En la tabla 2.3 se muestran los valores de las impedancias pos! 

tiva, negativa y cero de algunos circuitos de distribución para 

diferentes tamaños de conductor de cobre, en un circuito trifá­

sico, con una separación específica entre líneas y con una re-­

sistividad dada de terreno. Los circuitos trifásicos considera­

dos son: de tres hilos, y de cuatro hilos con neutro multiate-­

rrizado. 

En la tabla 2.4 se proporcionan datos similares para conducto-­

res ACSR (Conductor de Aluminio Reforzado con Acero). 

Finalmente en la tabla 2.5 se muestran las impedancias de se 

cuencia para cables usados en circuitos subterráneos, en una 

disposición de tres cables con neutro concéntrico, con un espa­

ciamiento específico, y datos para conductores de aluminio y de 

cobre. 

Todos estos datos tienen el propósito de apoyar la documenta -­

ción que debe manejarse al momento de llevar a cabo los cálcu-­

los para encontrar la corriente de cortocircuito, en cada punto 

del sistema. Como es posible que los diferentes puntos sean 

abastecidos mediante distintos cables, es necesario contar 
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con los datos de impedancia de cada uno de ellos. 

., - -·· - --- - - -·---

Tamaño Hilos Componentes de la Componentes de la Tamaño Na.ltro Componentes de la 
de los Impedancia de Sec Impedancia de Sec de los Impedancia <le Sec 
Conduc- Pos. V Ne2. Cero '3 hilos) Conduc- Cero '4 hilos) 
tores. R, = R2 x, = x, 2-,=2-, Ro Xo 2- o tores. Ro Xo 2-o 

500,000 CM 19 .0246 .1195 .1216 .0788 .5606 .5663 500,000CM 2/0 .1053 .3451 .3598 
4:,0,000 19 .0273 .1206 .1252 .0814 .5617 .5682 500,000 1/0 .1254 .3553 .3741 
-100.ono rn .0307 .1220 .1258 .08-18 .5631 .5691 500,000 1 .1311 .3672 .3905 
3!>0,000 19 .0348 .1235 .1284 .0892 .5646 .5701 450,000 2/0 .1081 .'.1462 .3627 
300,000 19 .0407 .1254 .1318 .0949 .5665 .5739 450,000 1/0 .1205 .3564 .3769 

250,000 19 .0487 .1275 .1364 .1028 .5686 .5777 450,000 1 .1337 .3684 .3920 
4/0 19 .0574 .1294 .1415 .1116 .5705 .5795 400,000 2/0 .1114 .3475 .3646 
3/0 12 .0723 .1309 .1494 .1265 .5720 .5862 400,000 1/0 .1239 .3580 .3778 
2/0 7 .0911 .1360 .1640 .1453 .5771 .5947 400,000 1 .1371 .3697 .3943 
1/0 7 .1150 .1386 .1799 .1691 .5795 .6023 350,000 2/0 .1157 .3491 .3665 

1 7 .1449 .1413 .2027 .1991 .5824 .6155 350,000 1/0 .1282 .3598 .3826 
2 7 .1809 .1434 .2301 .2350 .5845 .6307 350,000 1 .1413 .3712 .3968 
3 3 .2280 .1460 .2708 .2822 .5871 .6496 300,000 2/0 .1216 .3511 .3722 
11 1 .2847 .1506 .3220 .3388 .5917 .6818 300,000 1/0 .1341 .3614 .3854 
6 1 .4527 .1559 .4792 .5068 .5970 .7831 300,000 1 .1472 .3733 .4006 
8 1 .7197 .1612 .7405 .7739 .6023 .9820 

250,000 1/0 .11119 .3633 .3902 
250,000 1 .1551 .3752 .4053 
250,000 2 .1669 .3922 .4261 

Resistividad de la tierra: 100 Ohms/mt. 4/0 1/0 .1506 .3G52 .3949 
4/0 1 .1638 .3771 .4110 

Espaciamiento línea-neutro: 4 pies. 4/0 2 .1754 .3828 .4205 
3/0 1/0 .1653 .3667 .4019 
3/0 1 .1786 .3786 .4186 
3/0 2 .1902 .3956 .4390 
2/0 1 .1973 .3837 .4347 

2/0 2 .2089 .4008 .4527 
2/0 3 .2205 .4212 .4777 
1/0 2 .2328 .4034 .4659 
1/0 3 .2443 .4239 .4905 
1/0 4 .2477 .4455 .5080 

1 2 .2629 .4061 .4848 
1 3 .2744 .4265 .5076 
1 4 .2778 .4481 .5265 
2 ,;? .2987 .4080 .5047 
2 3 .3102 .4284 .5294 

2 4 .3155 .4500 .5511 
3 3 .3574 .4313 .5606 
3 4 .3608 .4528 .5777 
3 6 .3619 .4822 .6042 
4 4 .4176 .4574 .6203 

4 6 .4188 .5057 .6553 
6 6 .5869 .5108 .7784 
8 8 .8420 .5580 1.0114 

. --·- n• - 1 - «.-- - -- -- ~--•--=- 7 •· . k "1/ "' me-.-m: 

TABLA 2.3: IMPEDANCIA DE CONDUCTORES DE COBRE (Ohms/1000 pies). 
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-· ===-=-= ~ -

Tamaño Hilos Componentes de la Componentes de la Tamaño NaJtro Componentes cie la 
de los Impedancia de Sec Impedancia de Sec de los Impedancia de Sec 
Conduc- Pos. y Neg. Cero (3 hilos) Conduc- Cero (4 hilos) 
tores . R, = R2 X,= X, e,= r2 Ro Xo ro tores. Ro Xo ro 

1% .000CM 26 .0244 . 11 0P .11 38 .0786 .587 1 .5928 795.000 CM 410 . 11 44 .3494 .3665 

11 5,000 26 .0273 . 111 .11 53 .0814 .5883' .5938 795.000 31 0 . 1233 .36 17 .3807 

füifi.GOO 54 0303 .11 3:.I .11 70 .0845 .5896 .5947 795.000 2/ 0 1]37 .376 1 .3977 

63fi ,OOO 2G .0:107 .1 133 . 11 72 .0848 .5896 .5947 7 15.000 4/0 . 11 72 3506 .3703 

f)0!, ,000 76 .0326 . 11 38 . 11 88 .0867 .5902 .5966 7 15.000 3/0 1261 .3G79 .3835 

5f,li.500 26 .0352 .1148 . 1203 .0894 .59 11 .5975 7 15 ,000 2/0 . 1367 3773 .4019 

!,00 .CJ(l() 30 0390 .11 50 .12 14 .0932 .59 13 .5994 666,600 4/0 . 1203 .3519 .3722 

411 .000 2G .0409 .1167 . 1239 .095 1 .5930 .6004 üG6,GOO 3/0 . 1292 .3G4 2 .3862 

. r:1 / .! ,IH) /(i .1>4'11 . 1 IIJ8 17/M . 1032 .5fJ51 .6023 GGG ,fiOO 2/ 0 . 1:198 .3786 ,4034 

:n1i,'IOO 7/l .0 ~>íl0 .1200 . 1:!4 1 . 11 2 1 .5970 .60G1 G3G.OOO 4/0 . 120ii .J:11q J I !? 

:JOO .IXJIJ 26 .0648 . 1220 .1379 .1189 .5983 .6098 636.000 3/0 . 1295 3G42 .38G7 

7fifl,ll00 2G .07 29 .1233 . 1430 .127 1 .5996 .6 136 636.000 2/0 1400 .3784 4034 
,110 6 1 12 1 . 1453 1833 . 1663 .62 16 .6420 605.000 4/0 . 1725 .3525 .3722 

3/0 G . 1369 .1528 .2055 . 191 1 .6292 .6f,72 605.000 3/0 . 1314 .3ü48 3883 

7/ 0 6 . 1695 .1566 .23 11 .223 7 .6330 .6705 605.000 2/0 1419 ,3792 .4049 

1/0 6 .212 1 .1595 .2655 .2663 .6:358 .6894 556,500 4/0 . 1252 .3534 .3150 

1 6 .26 14 .16 12 .3078 .3 155 .6375 .7121 556,500 3/0 . 134 1 .3li5 I ,3898 

2 r, .320 1 .16 12 .3570 .374 2 .6375 .7424 556,500 2/0 . 1445 .380 1 .4072 

3 6 ,3!120 . 1604 .4233 .4462 .6367 .7765 500,000 4/0 . 1292 ,3536 .3 169 

4 G .4867 .1600 .5 133 .5409 .6364 .83 71 500.000 3/0 . 138 1 .3659 .3924 
¡¡ 6 .7538 . 162 1 .7689 .8080 .6390 1.0303 500.000 2/0 . 1487 3803 .40<J 1 

477.000 3/0 . 1398 .3676 3él30 

Resistividad de la Ohms/mt. 
477,000 2/0 . 1504 .3!320 3939 

tierra: 100 4 77 ·ººº 1/0 . 16 14 4008 4318 
397.500 3/0 14 71 3697 3977 
397.500 2/0 . 1583 .384 1 .4 153 

Espaciamiento línea-neutro: 4 pies. 397,500 1/0 1693 .4028 4315 
336.400 3/0 . 1568 37 16 4025 
336.400 210 1672 .3860 419(; 
336.400 1/0 . 1784 .4047 .44 28 
300.000 2/0 1742 .3873 .424 •1 

300,000 110 . 1852 .4061 4470 
300,000 1 194 3 .4248 .4661 
266.800 2/0 . 1822 .3886 .4545 
266,800 1/0 1934 ,4074 ,4492 
266 ,800 1 .202~ ,4261 .4706 

4/0 1/0 .2324 .4294 .4879 
4/0 1 .2415 ,448 1 .5085 
4 /0 2 .2447 .4652 .5246 
3/0 1/0 .2574 .4369 .50/G 
3/0 1 76(;5 .4557 .5275 

3 / 0 2 .2697 ,4727 .5445 
2/0 1 .2989 4595 .5483 
'} /0 2 .302 1 ,4765 .56 10 
2/0 3 .3025 .4970 .58 14 
110 2 .3447 4 794 .5909 

1/0 3 345 1 4U98 6117 
1/0 4 .3443 .52 14 6241 

1 2 .394 1 .48 11 6222 
1 3 .3945 .50 15 6383 
1 4 .3938 523 1 G534 

'.l 2 .4f,28 4811 .66 10 
2 3 .4532 .50 15 .6629 
2 4 .4525 .523 1 69 32 
3 3 .5252 5008 .7'.l54 
3 4 .5244 .52?3 .7008 

3 6 .5 102 .5553 .7500 
4 4 .G193 .5220 .8068 
4 6 .605 1 5549 .8210 
6 6 .8722 .5570 1 0199 

TABLA 2.4: IMPEDANCIA DE CONDUCTORES ACSR (Ohms/1000 pies). 
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-··- -
Fase Neutro 21 2., 

Tamaño Hilos Concétricos Componentes de la Componentes de la 
AWG No. (Cobre) Impedancia de Sec. Impedancia de Sec. 

o Hi los 
MCM No . Tamaño 

R1 = R, xi = x, 12 11 =12 ,1 R" x. l2 ol AWG 

Conductores de Aluminio 
l'll 19 6 14 2 1H2 {)IJ55 138] 5:? 15 290G 5910 
) () 19 1 M ll82 092f, :IOOR 4(;91 :',1fjJ 5 1(0 

'" 19 9 M 14'1:1 (1893 l fi!IB 4f).1!) IHJ!, ,M,1 1 
,1 (1 1•1 11 M 1 I H l oa•,n 1'1GO \,l'J/ 1407 .111 ; 1 
:! ' , 1) :JI IJ M . 10 :m (JIIJI IJIJ :ion•_. 11 14 J.lllO 
·11, 1) ]1 11 11 0831 O/fi l 11 3 1 :'J l 5 ()( i~l 1 .l ,1 \Í) 

' ) l)(J JI IG 12 Oli!JO Ol i/ 4 O!J!.>H 1 f, ~¡ J U•I / H 1 /llll 
l ' ,0 GI 15 10 O!;!,0 íl',111 0000 1 l l!íl o JO~, 1:•n 

lt Ml(I li l 211 10 04q:1 f',,l'l !'"1 OG!J'J º''º'• O'." 11 , O'l :•, 

Conductores de Cobre 
"º 19 9 ,. M !'", 1 ()') 4<1 113 1 ,H}(if, IH!, 7 ,14!~1 
)JO 19 11 1• . 11 8 1 0.:J08 . 1490 ] ,t !V M .~ f! ji J J 
J 'O I !) 14 M 09119 Ollfi/ I JH, 7!10 1 11n.1 .IOHS 
• 111 lU 11 12 .0054 un 1J 11/9 ::r11 a 0 119 ] -1 "!1 
:_,1,0 JI 13 12 0185 º"º 11 00 iooa ()'J /8 1090 
]~¡ (} 31 12 IO (X)57 Of,8S O'J ,19 1-1% 0-108 ! !,!JO 
~•00 37 17 10 O!i5<1 (Y.,/ 4 0/~}8 tO<iO 0 ! 89 1Qf}8 
l!,O fil 25 10 0-16 3 0'1 4G Of,43 Ull•1 U.1 16 0/!,ú 

1000 GI 33 10 .04(),t 0.158 0540 O~>!l~ 018 1 OSOJ 
-------

TABLA 2.5: IMPEDANCIA DE CABLE TRIFASICO SUBTERRANEO DE 15KV 
(ohms/1000 pies). 

- Transformadores. 

Aunque las impedancias en serie de secuencia cero de l os trans­

formadores trifásicos pueden diferir ligeramente entre los valo 

res de secuencia positiva y negativa, se acostumbra suponer que 

las impedancias en serie de esta secuencia son iguales . 

La reactancia de secuencia cero generalmente se considera igua l 

a las anteriores o de valor infinito, excepto para el transfor ­

mado r trifásico tipo coraza o para los bancos de t r es unidades 

monofás i cas, en donde el efecto similar al de un devanado adi - ­

cional, en forma de delta cerrada, aumenta la corriente de exci 
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tación de secuencia cero; sin embargo, esta variación se omite 

para facilitar los cálculos. Ver tabla 2.6. 

Clase de Impedancia en la 

Aislamiento (KV) base en KVA, para 
el rango de SS ºc 

Transf. Transf. 
Alto Bajo auto enfriados 
Voltaje Voltaje enfriados en aceite 

15 -k . ' .. .. 15 ; '( 5\ ~ 61~ 
2 S . .••• • . . • •.••. 15 5 .\i 8 l ,· 

, -1, 

3~.5 .. ; . . .... ... 1 S 6 9 
~6 . 0 ...... . ... . I.S 61 / , 2 9~~ 
69 . 0 . . . .. . ... . . 15 7 IO Vi 
92 . 0 .. .. .... .. . 15 n f ll ! ¡ 

115.0 ... . . . .. .. . 1 S a 12 
138 . 0 . ... ... . . ... 1 5 8~2 12 }~ 

Impedancias en% 

* Porcentaje indicado o menor 

TABLA 2.6: IMPEDANCIAS TIPICAS PARA TRANSFORMADORES. 

- Máquinas síncronas. 

Para la secuencia positiva se especifican tres reactancias de -

eje directo para los generadores síncronos , éstas son: 

la reactancia subtransitoria (Xd'), la cual proporciona el va-­

lor inicial y mayor de la corriente de falla, empleándose este 

valor para el cálculo de corto circuito en aplicaciones de rele 
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vadores; la reactancia transitoria (Xd) la cual se usa para con 

sideraciones de estabilidad; y la reactancia síncrona (Xd), usa 

da para los cálculos de corriente de falla sostenida, ya que el 

voltaje se reduce por la saturación,durante las fallas cerca de 

la unidad. 

La reactancia de secuencia negativa, en general, será diferente 

de la de secuencia positiva, ya que la fuerza magnetomotriz pr~ 

<lucida por la corriente de secuencia negativa en el inducido gl 

raen sentido contrario que el campo. Esto hace que aparezca 

una componente de doble frecuencia. Pero el promedio de la reac 

tancia subtransitoria de eje directo proporciona una buena 

aproximación de la reactancia de secuencia negativa; así, la 

reactancia de secuencia negativa es ligeramente diferente de la 

reactancia subtransitoria XJ' en una máquina de polos salientes, 

pero ambas son casi idénticas en una de rotor devanado. 

La reactancia de secuencia cero es menor que las otras dos reac 

tancias. Esto se debe a que cuando sólo circulan corrientes de 

secuencia cero en el arrollamiento inducido de una máquina tri­

fásica, la corriente y la fuerza magnetomotriz de cada fase son 

máximas coincidiendo en el mismo instante con la de las otras -

fases. Los arrollamientos alrededor de la circunferencia del in 

<lucido están distribuidos en tal forma que la FMM de cada fase 

tiene su máxima amplitud desplazada 120° eléctricos de los co--
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rrespondientes valores de las otras fases; idealmente se ten -­

drían tres curvas sinusoidales alrededor del inducido, cuya su­

ma sería cero en todos los puntos, no habría flujo en el entre­

hierro y la única reactancia del arrollamiento de cada fase se­

ría la debida a las pérdidas en las espiras extremas. En la 

práctica, el arrollamiento de las máquinas no está distribuido 

para producir una FMM perfectamente sinusoidal, ocasionando que 

las sumas de las FMM produzca un flujo muy pequeño que sumado a 

las pérdidas constituye la reactancia de secuencia cero. 

Las reactancias de eje directo subtransitoria, transitoria y 

síncrona, así como las de secuencia negativa y cero se encuen-­

tran más o menos establecidas para varios tipos de generadores. 

Algunos valores típicos se muestran en la tabla 2.7. 

Valores prácticos se presentan en la tabla 2.8. 



-- . --· 

x. x; X~' X, X,t 
X d corriente tensión tensión corriente corri e nte 

(sin sat.) nominal nominal nominal nominal nominal 

(1) (2) (3) (4) (.",) rG) 

Turbogencrado· l. 20 1 . Jf, f) , l:i 0 . 09 \',, í) . ll:I 
res bipolares ---- - • ,t 

___ , ____ -
O. !J;¡ ••l . -I;¡ O. !)'.2 -1 .·12 O. 12--0.21 O.Ui- 0 . 14 fl . 111 - fl 11-.: 

------- -- ·--·- -----·-- ---·- ····-·-- -· -- -
Turbogenerado• 

1. 21J l. (f, 0 . :.!3 0.1-1 IJ.11" res tctrapola• ----- = \',, - -- --·-
l. 00- 1 . 45 0 . !J2- l . -12 0 . :.!0-0.:.!8 0.12 --0. li 

. ,/ 
ll o 1 .·, . o_ 1-1 res 

-- -------·---- - -----
Generadores y 1 

motores con 
polos salientes 1. 2.i O. iO o.:io 11 . 20 O. '20 1 ll . lS ----- --------
(con nmorti• o 1\0-1 .~,() o ·HH}.~O o.,,, o.,'\O§ o. i:> -o.:r2§ o "" , . .. - -

11 . lt:\ ti ~:I . _,, U. 1,1 11 . ,l'é11 
guadores) 

------- -··-
Generadores con 

polos ~alientes 
l . 2.i O. IX (sin amortigua- o. 70 O.:IO o :\O ll l !I 

--·---- - ----
dores) O. G0-1 .,,0 0 .4(Hl.80 0.2<HJ .,,ll§ O.:.!O 11 . :,O§ O. :1.·,- 0 . (i,j o.in o 21 

- ---- --·--
Condensadores 

1. 8,i 1. ¡,; 0.40 O . . ,- 0.2/i 0 . 1'2 
refrigerados 

_, 
-----

por aire l.2:i-2.20 O. \l,í-1. 30 O. :!(}-U . . ;o O. l!l o. :io O. IS- 0 .·IO O. 0'2.",--11 1:, 
__ .. __ 

Condensadores 
refrigerados 

2.'20 l.;¡,·, 0 .-18 o. :t! O. :ll O. 14 por hidrógeno ---·-- - ·-·· ·----- --
al/2psiKVA l . ii0- 2.6,i l. l0- 1 . .'iii O.:.l<l-0 . üO o.:.!:1 -0 .:m IJ . :.!:.! 0 .-IS 0 . 0:111 11 . ' ·" 
nominales 

·-
t Reproducido con autorirnción de la "Wcstin~housc Fk, :tr, c Corporation", del ''l-'kctr1,·al 
Transmis~ion and Distribution Rcfcrcnce Book". 

+ X0 varía tan críticamente con el paso del devanado del indu~ido , que. difíc:il111cntc, pued e dar ­
se un valor medio . La variación es desde 0.1 a 0.7 de X:J. El Ii'initc inferior es para devanados 
de pa~o 2/J . 

§ Las unidades de alta velocidad tienden a tener rcactancias hajas y las de baja velocidad. rcac · 
tancias altas . 
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TABLA 2.7: IMPEDANCIAS CARACTERISTICAS DE MAQUINAS GENERADORAS. 



-----

Rango en KW Rango de Xd" 
KVA -:: Voltaje 3600 rpm 

7,5')•) 6,000 2,,00 9.0 
2,400/ ... 160 I0.S 

6,9CO 9 . 0 
l l,5CO 9.5 
IJ,800 9.5 

9,375 7,500 2,!CO 9.0 

2,~00 ." '· f 60 IC . 5 
6,,00 9.0 

11,.500 9.5 
13,800 ?.5 

11,500 10,0CO 2,4CO/ -', 1 ~O 10 . 0 
6,900 8 .o 

11,500 9 . 0 
1 J,800 a.o 

ta.no 15,000 6,?00 11 .o• 
11,500 11 .o• 
13,000 11 .o• 

~•: Con un factor de potencia de 0.8 

TABLA 2.8: IMPEDANCIAS DE MAQUINAS GENERADORAS SEGUN EL RANGO 
DE POTENCIA. 
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2.3.2.3 Construcción de las redes de secuencia. 

Las redes de secuencia consisten en diagramas de una fase y ne~ 

tro del sistema de potencia, mostrando las impedancias de la 

respectiva secuencia de cada componente relevante para el pro-­

blema bajo consideración. 

Como es sabido, los componentes de secuencia no interactúan y -

pueden ser analizados individualmente gracias a estas redes de 

secuencia. La red de cada secuencia tiene componentes propios y 

algunas veces configuraciones diferentes, siendo más notorio es 

te hecho en las redes de secuencia cero. 

Para construir las redes de secuencia deben tenerse en cuenta, 

las impedancias de secuencia de cada componente de la red, las 

características de los componentes simétricos, y las considera­

ciones siguientes: 

- La red de secuencia positiva deberá incluir los voltajes gene 

rados por los eleme ntos activos de la red, así como todas las -

impedancias de secuencia positiva de los elementos de la red a 

considerar. Esta red incluye los voltajes generados debido a 

que las máquinas síncronas tienen tensiones internas solamente 

de secuencia positiva, ya que para que una máquina genere ten-­

sienes de secuencia negativa tendría que girar en sentido con--
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trario, y para generar tensiones de secuencia cero debería gene 

rarlas en fase, y una máquina síncrona no está preparada para -

ello. 

El voltaje de secuencia positiva es cero en el punto de falla 

y máximo en los puntos de generación. 

- La red de secuencia negativa generalmente es igual a la red -

de secuencia positiva, salvo las siguientes diferencias: no se 

incluyen los voltajes generados y la reactancia de secuencian~ 

gativa de la maquinaria síncrona puede ser diferente de la posi 

tiva, como se ha descrito previamente. Pero para muchos cálcu-­

los prácticos se asume que son iguales . 

- Los voltajes de secuencia negativa se consideran generados en 

los puntos de falla. 

- La barra de referencia, tanto para las redes de secuencia po­

sitiva como negativa, es el neutro del sistema trifásico simé-­

trico, ya que todos los puntos neutros de este tipo de sistema 

están al mismo potencial cuando circulan corrientes trifásicas 

equilibradas. Por lo tanto todos los puntos neutros estarán al 

mismo potencial independientemente que las corrientes sean de -

secuencia positiva o negativa. 
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- Las redes de secuencia cero son bastante diferentes de las re 

des de secuencia positiva y negativa, debido al hecho que el 

sistema trifásico funciona como monofásico para estas corrien-­

tes, ya que están en fase. Por esta razón las corrientes de se­

cuencia cero circularán solamente si existe un camino de retor­

no por el cual pueda completarse el circuito. Por lo tanto, la 

red de secuencia cero mostrará camino de retorno solamente si -

la corriente de secuencia cero puede fluir, de lo contrario re­

presentará circuitos abiertos en los puntos del circuito en don 

de no pueda circular dicha corriente. Además, como las corrien­

tes de secuencia cero pueden circular a tierra, ésta no está ne 

cesariamente al mismo potencial en todos sus puntos, por lo 

cual la barra de referencia de la red de secuencia cero no re-­

presenta una tierra con potencial uniforme. La impedancia de 

tierra y de los cables de toma de tierra se incluyen en la impe 

dancia de secuencia cero de la línea de alimentación, para te-­

ner un conductor de impedancia nula como circuito de retorno y 

barra de referencia. Gracias a esta inclusión las tensiones me­

didas respecto a la barra de referencia de esta red dan la ten­

sión correcta respecto a tierra. 

A continuación se presentan las tres redes de secuencia de un -

sistema sencillo en la figura 2.8. 



Sistema 
~ 4,4, G H ~[> ~ 

0~ ~-f-x____;..;.;;.1~~~2'---~: -f-H--0 
Gen. xrn XooH xrs Mot. 

X1GR X1GS 
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x2GR X2Gs 
xOGR Xoos 

Barra de neutro Nl 
\A:Jn R VonS 

X1GR 
G H 

X1GS 

Xrn X1GH Xrs 

Red de secuencia positiva 

Sistema 
4- 4- ~ G H 4- I> ♦ 

0---1~ t 
Línea 

1 U-0 X10HºX2GH 

G~n. Xrn XOGH Xrs M9,t. 
lGR lGS 

X200 X2Gs 
l<QGR l<oGS 

Barra de neutro N2 

G H 
X2GS 

Xrn X1GH Xrs 

Red de secuencia negativa 

Barra de neutro N0 

G H Xrs 

Red de secuencia cero 

FIG. 2.8: REDES DE SECUENCIA DE UN SISTEMA DE POTENCIA SIMPLE. 
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- El valor de la impedancia de secuencia cero depende de la im­

pedancia que tenga el camino de retorno del circuito considera­

do, ya que como las tres corrientes de secuencia cero están en 

fase, forzosamente deben pasar por el camino de retorno. En el 

caso de un camino en estrella sin conexión del neutro a tierra 

o a otro neutro del circuito no existe un camino de retorno, 

por lo cual la impedancia de secuencia cero será infinita del 

punto neutro en adelante; si los neutros se unen a tierra a tra 

vés de una impedancia nula, el valor de la impedancia de secue~ 

cía cero también será nulo; si se intercala una impedancia de -

valor Zn entre el neutro y la tierra del circuito, entonces la 

impedancia de secuencia cero entre el neutro y la referencia 

debe valer 3Zn, ya que la caída de tensión de I en 3Zn es 
ªº 

igual a la producida por 31 en Zn. Para los circuitos conecta 
ªº 

dos en delta se tiene una impedancia de secuencia cero de valor 

infinito, ya que no presenta caminos de retorno. Sin embargo, 

pueden existir corrientes de secuencia cero circulando dentro -

de la delta, pero tendrían que ser producidas por una inducción 

externa, o por las tensiones de secuencia cero. 

Todas estas condiciones se ilustran en la figura 2.9. 



N 

z 

(a) 

(b) 

1 

~ 
l 

1 N 
1 
1 z 
1 

(e) 

1 
1 
1 
1 

Berre de referencia 

~N 
1 z 

Barra de-referencia 

N 
z 

Barra de referencia 

3Z. 

~ 

z 

Barra de referencia 

z 
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FIG. 2.9: REDES DE SECUENCIA CERO PARA DIFERENTES CONEXIONES DE 
DEVANADOS. 



105 

- Merecen una atención especial los circuitos equivalentes de -

secuencia cero de los transformadores trifásicos, ya que las di 

versas combinaciones posibles entre los devanados primario y se 

cundario, conectados ya sea en estrella o en delta, hacen va 

riar la red de secuencia cero. Deben recordarse dos principios 

de la teoría de transformadores: por el primario de un transfor 

mador no circula corriente a menos que circule también en el se 

cundario, despreciando la corriente magnetizante; y, la corrie~ 

te primaria viene determinada por la relación de transformación 

y la corriente secundaria. En la figura 2.10 se muestran 5 ca-­

sos de posibles conexiones de transformadores de dos devanados, 

en ellas se indican los posibles caminos para la circulación de 

las corrientes de secuencia cero, así como el circuito equiva-­

lente de secuencia cero. Las letras P y Q identifican los pun-­

tos correspondientes en el diagrama de conexiones y el circuito 

equivalente. 



,..,.,._,.,.-,.,---- - ·~=··~~=,===;p=,~==~=~-----, 
simbo conexiones circuitos de sec 

,, l ( '·' - ·1 r-· 

y t> 

/ ' 

/' 

~ -1 1 1 ~ 
1 -

{' 

T' 
1 

~,? 
ij L __ 

I' 

r z, '/ 
-----0':'~ 

~ él ,¡ 
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FIG. 2.10: REDES DE SECUENCIA CERO DE DIFERENTES CONEXIONES DE 
TRANSFORMADORES. 
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- Ordjnariamente los componentes de corriente y tensión para 

lns fases se hallan a partir de ecuaciones determinadas por las 

redes de secuencia. Las ecuaciones para los componentes de caí­

da de tensión, para la fase A de un generador en vacío, desde -

el punto "a" hasta la barra de referencia son: 

va2 

V = 
ªº 

-1 Z 
ªº o 

( Ec. 2. 2 5) 

Tal como puede deducirse de las redes de secuencia mostradas -

en las figuras 2.11. 

---~ 
,. 1 

F,,(L 
+ 

7, 

___ .., a 
f,1 

{ .71 r:r,q i, i ., "'"' IM rr•nir>ntr~ rf,. tri ,: 1111•1tí11 pf"'.Kiti ✓ ~ 

-,_~ ~ 
(r) SPnfirfr~ rfto l:K c0rri,..ntr, r'" ,i:-r11r>nri;, t:""ff1 ff} f1.-,,f ,r.-. trro,('•~r: ; ~ ,.,..,, 

FTG. 2.11: REDES DE SECUENCIA PARA UN GENERADOR EN YACIO. 
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2.4 REPRESENTACION DE SISTEMAS DE POTENCIA A TRAVES DEVALO 

RES POR UNIDAD. 

Un procedimiento que facilita enormemente los cálculos, campar~ 

ciones y análisis de resultado en los sistemas de potencia, es 

la representación de la tensión, corriente, impedancia y poten­

cia en valores por unidad. 

Para llevar a cabo este proceso se necesita de un valor base o 

referencia que se elige para cada una de las magnitudes. El va­

lor por unidad de una magnitud cualquiera se define como la ra­

zón de su valor al valor base, expresado como un decimal. En 

fórmula: 

Por unidad (P. U.)= número 
numero base 

(Ec. 2.26) 

La cantidad base también se denomina valor unitario ya que es -

la cantidad de referencia. 

Los métodos de cálculo que utilizan los valores por unidad son 

mucho más sencillos que si se usaran los valores reales de amp~ 

ríos, ohmios y voltios, debido a que el producto de dos magnit~ 

des expresadas por unidad viene a su vez expresada por unidad. 

Para el caso de un sistema eléctrico las tensiones, corrientes, 
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reactancias y potencias están relacionadas entre sí, de forma -

tal que la elección de valores bases para dos de estas magnitu­

des determinan los valores bases de las otras dos. Si se selec­

cionan valores base de tensión y corriente (el término corrien­

te se refiere siempre a la corriente de línea), se pueden calcu 

lar los valores de impedancia base y de potencia base, lo cual 

puede hacerse de manera análoga con las otras magnitudes. Nor-­

malmente, las magnitudes elegidas para servir de base son la p~ 

tencia en KVA y el voltaje en KV. 

Las magnitudes se relacionan entre sí por las fórmulas siguien­

tes: 

Corriente base A 

Impedancia base 

KVA10 base 
Tensi6n base en KVLN 

tensión base VLN 
corriente base en A 

(Ec. 2.27) 

(Ec. 2.28) 

Impedancia base (tensión base en KVLN) 2 x 1000 
KVA

10 
base 

(Ec. 2.29) 

(tensión base en KVLN) 2 
Impedancia base MVA

10 
base 

Potencia base en Kw 10 - KVA 10 base 

Potencia base en Mw
10 

= MVA
10 

base 

(Ec. 2.30) 

( Ec. 2 . 31) 

( Ec. 2. 32) 



Impedancia por unidad de 
un elemento de circuito 

Impedancia real 
Impedancia base 

110 

(Ec. 2.33) 

En estas ecuaciones los subíndices 10 y LN indican "por fase" y 

"Línea Neutro" respectivamente, cuando las ecuaciones se apli-­

quen a circuitos trifásicos. 

Generalmente, los circuitos trifásicos se resuelven como una 

línea simple con neutro de retorno, por lo cual las bases para 

las magnitudes del diagrama de impedancias deberán ser los KVA 

por fase y los KV de línea a neutro. Debe tenerse cuidado a la 

hora de efectuar los cálculos ya que generalmente para los cir­

cuitos trifásicos se especifican los KVA totales y los KV de 

línea-línea. 

La impedancia base y la corriente también pueden calcularse di­

rectamente a partir de los valores trifásicos base en KV y KVA, 

alterando las ecuaciones de la forma siguiente: 

Corriente base A 
base KVA30 ( Ec. 2. 34) 

j3 x tensi6n base en KVLL 

y de la 
. , 

ecuac1on 2.29. 

Impedancia base _(Tensión base en KVLL/JJ)
2 

x 1000 
base KVA

3013 

(Ec. 2 . 35) 



111 

Impedancia base (tensión base en KVLL) 2 
X 1000 (Ec. 2.36) = base KVA

30 

Impedancia base (tensión base en KVLL)2 
(Ec. 2.37) = base MVA 30 

En este caso los subíndices 30 y LL indican "trifásico" y 

"l' l' " . 1nea- 1nea respectivamente. 

La selección de los valores base de las cantidades por unidad -

debe hacerse con el objeto de reducir al mínimo el trabajo exi­

gido por el cálculo. La base elegida debe ser tal que lleve a -

valores por unidad de la tensión y corriente de régimen, aproxi 

madamente iguales a la unidad. En estudio de sistemas es aconse 

jable seleccionar como voltaje base el voltaje nominal del sis­

tema, o el rango de voltaje de los generadores y transformado-­

res de suministro. Los KVA base usualmente son seleccionados to 

mando el valor de potencia de una de las máquinas o transforma ­

dores de suministro, o incluso un número conveniente redondeado 

tal como: 1000 KVA, 10000 KVA, 100000 KVA, etc. 

Cuando un fabricante proporciona la resistencia y r~actancia de 

cualquier aparato en por unidad, los valores base son los valo­

res de KVA y KV nominales del aparato. 

Los motores muchas veces se especifican en caballos de vapor, -
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CV, y no en KVA nominales. Estos pueden determinarse solamente 

si se conocen el rendimiento y el factor de potencia de los mo­

tores en cuestión. 

Relaciones deducidas de valores promedio pueden usarse para a-­

proximar los valores de KVA para cada tipo particular de motor: 

- Motores de inducción KVA = CV 

- Motores síncronos 

Con factor de potencia unitario: KVA = 0.85 CV 

Con factor de potencia 0.8: KVA = 1.1 CV 

Para los transformadores los valores de resistencia óhmica y 

reactancia de pérdida, dependen que se midan en el lado de alta 

o baja tensión del transformador. Si la reactancia está referi­

da al lado de baja tensión, la tensión base será el valor nomi­

nal de baja tensión, y si está referida al lado de alta tensión, 

la tensión base será el valor de alta tensión. El valor de la -

impedancia por unidad de un transformador será siempre el mismo, 

independientemente del lado a que esté referido. 

Para operar los valores por unidad es necesario que todos ten-­

gan la misma base, por lo cual es necesario realizar cambios de 

base cuando la impedancia por unidad de un componente de cierto 
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sistema está expresado sobre una base distinta que la seleccio­

nada como base para la parte del sistema en la cual está situa­

da dicho componente. Similarmente una máquina con un voltaje n~ 

minal específico, puede realmente ser usado en un circuito en -

el cual el voltaje sea diferente, por lo que su impedancia en -

por unidad debe ser cambiada a una nueva base de voltaje. 

La impedancia por unidad de un elemento de circuito es directa­

mente proporcional a los KVA base e inversamente proporcional -

al cuadrado de la tensión base. Por tanto, para cambiar la imp~ 

dancia por unidad respecto a una base nueva se aplicará la ecua 

ción siguiente: 

Por unidad Z nuevos 
tase KV chbs 2 tase KVAneJOO 

= Por l.l1Í.d:rl Zda:bs (tase KV ) (rase KVA ) 
ID::Va3 da:bs 

(Ec. 2.33) 
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2.5 METODO DE CALCULO DE CORTOCIRCUITOS. 

El procedimiento para calcular corrientes de cortocircuito, con 

siste en los pasos siguientes: 

i) Preparar el diagrama del sistema. 

ii) Recolectar y convertir los datos de impedancia. 

iii) Combinar las impedancias. 

iv) Calcular las corrientes de cortocircuito. 

2.5.1 PREPARACION DEL DIAGRAMA DEL SISTEMA. 

Debe prepararse un diagrama unifilar del sistema a analizar pa­

ra mostrar todas las fuentes de corriente de cortocircuito y t~ 

dos los elementos significativos del circuito. También debemos 

trar los valores de impedancia antes de la conversión. Algunas 

veces es deseable preparar un diagrama separado que muestre so­

lamente las impedancias antes de la conversión, y si el circui­

to es muy complejo necesitándose varias etapas de simplifica -­

ción, cada etapa puede ser archivada o almacenada e n diagramas 

de impedancia adicionales a medida que la simplificación se lle 

va a cabo. 
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2.5.2 RECOLECCION Y CONVERSION DE LOS DATOS DE IMPEDANCIA. 

Los datos de impedancia deben ser recolectados para todos los -

elementos importantes del sistema, y deben convertirse avalo-­

res por unidad en bases adecuadas, seleccionadas para el estu-­

dio, utilizando los procedimientos y criterios descritos en la 

sección anterior. 

2.5.3 COMBINACION DE IMPEDANCIAS. 

El tercer paso se lleva a cabo combinando las reactancias, imp~ 

dancias vectoriales y resistencias donde sean aplicables, en 

una sola impedancia, reactancia o resistencia equivalente, con 

el fin de simplificar los cálculos. 

La reducción de impedancias puede llevarse a cabo por una sim-­

ple suma cuando se encuentran en serie o encontrando el recípr~ 

co de la sumatoria de los recíprocos de las impedancias, cuando 

éstas se encuentran en paralelo. 

Si las impedancias se encuentran conectadas en delta o en estre 

lla, cada configuración puede ser convertida a la otra, para 

una mayor reducción, mediante las siguientes fórmulas: 



e 

- Transformación estrella-delta 

a 
A = 

B = 

B e 
e = 

b 
A 

- Transformación delta-estrella 

a a = 

e b = 

c = 

A 
e 

FIG. 2.12: TRANSFORMACION ESTRELLA-DELTA. 

be + b + a 
ac + b a 

ab + a c 

BC 
A+B+C 

AC 
A+B+C 

AB 
A+B+C 

+ 

+ 
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c 

e (Fe. 2.39) 

b 

(Ec. 2.40) 

Técnicas adicionales pueden ser usadas efectivamente para sim-­

plificar varios tipos de problemas encontrados en el análisis -

de cortocircuito. De excepcional importancia son los teoremas -

de Thevenin y el de superposición. El teorema de Thevenin permi 

te reducir una red monofásica, que sea bastante compleja, a una 

sola impedancia en serie con un voltaje, referido a la barra 

particular bajo estudio. El teorema de superposición consiste -
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en evaluar por separado el efecto que cada fuente de potencia, 

en el sistema, produce en determinados puntos de éste. Es impo~ 

tante mencionar que e~tos teoremas tienen restricciones especí­

ficas que deben observarse para obtener resultados válidos. 

2.5.4 CALCULO DE LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO. 

El paso final consiste en calcular la corriente de cortocircui­

to. Las impedancias de las máquinas rotativas usadas en el cir­

cuito para calcular las corrientes de cortocircuito depende del 

propósito del estudio, el cual puede ser: 

Valores de corriente asimétrica de primer medio ciclo para se 

lección de fusibles e interruptores de circuito. 

- Capacidades interruptivas para selección de disyuntores de 

circuito de alto voltaje. 

- Corrientes asimétricas de cortocircuito para seleccionar dis­

positivos de relevamiento con retardo de tiempo. 

Dependiendo del tipo de fallo, así será el cálculo a realizar; 

se puede dividir a los fallos en dos categorías básicas: 

- Simétricos. 
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- Asimétricos. 

2.5.4.1 Análisis de las ecuaciones para cálculo de fallos. 

2.5.4.1.1 Fallos simétricos. 

El Gnico tipo de fallo sim~trico es el cortocircuito. trifásico, 

ya que s6lo se involucran cantidades de secuencia positiva. De­

bido a este hecho s6lo se necesitan, para el cálculo del corto­

circuito, las impedancias de secuencia positiva del sistema. La 

soluci6n se simplifica al análisis del circuito monofásico de -

la red, compuesto s6lo por impedancias de secuencia positiva, y 

analizado de la manera convencional. 

El comportamiento de la falla, y la red de secuencia equivalen­

te se muestran en la figura 2.13. 

Red de 
Cero 

f - - -WM--- --- VA z lA-- l 
f'o\'r Eb 

\ t --- - z •e . . 

f
----t ,v~ __ !": _ _ __ Ve ~;r~lll to 

•e--¿'/Ec z =n f l•1s1co 
In__ --· ·---J\/I/VVI,---- -, F::.,o•>, 
"Ti -- ---- - - - - - - - 7 

Secuencia .; ~ e fJ 1 

t 11 VfJt z. 1 
---- - ·---"/INVI,----• ·--- - -'///Ir- -- -- .J 
· - -- .... 

lrJt 

l, t Z 1 

FIG. 2.13: REPRESENTACION DE UN FALLO TRIFASICO. 
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2.5.4.1.2 Fallos asimétricos. 

- Fallo simple línea a tierra. 

En este caso, como en los siguientes de fallos asimétricos, el 

circuito se considera simétrico, excepto en el momento del cor­

tocircuito. La solución más simple se consigue seleccionando co 

mofase de referencia aquella en la cual existe el cortocircui­

to. 

El esquema del circuito para un fallo línea tierra en un siste­

ma con el generador conectado en estrella, el cual tiene su neu 

tro puesto a tierra por una reactancia es el mostrado en la fi­

gura 2.14. 

Zn 

7 

!AJ !9~ tc
9 

7 

E1J 
z, la, -l t-) ---1 MN-=----va, 

N 

(-) 
l2 !az~ 1 NN Vaz 

N 

100- Yao 

VA 

Falla de una línea 
Va a tierra 

Ve Condiciones: 
v,,. "º 
lc3 = o 
le "o 

} 

Redes de secuencia del fallo 
con la fase A como referencia 

FIG. 2.14: REPRESENTACION DE UN FALLO LINEA A TIERRA . 
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Tomando como referencia la fase A, la soluci6n llega a ser muy 

simple: 

donde: 

V 
I = I a = a al 2Total 

Ib = a 2I a 

I = al c a 

I = corriente de la fase A. 
a 

(Ec. 2.41) 

( Ec. 2. 4 2) 

(Ec. 2.43) 

Iai = corriente de secuencia positiva. 

Ib = corriente de la fase B. 

I = corriente de la fase C. c 

Va= Voltaje de la fase A. 

ZTotal = Suma de las impedancias de secuencia positi 

va del sistema. 
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Si la fase de referencia es la fase A, entonces las condiciones 

del fallo se pueden expresar en la forma siguiente: 

l = o, 
e 

. V = o 
a 

Con lb e le igual a cero, las componentes simétricas de la co-­

rriente vienen dadas por la ecuaci6n 2.23 en forma matricial. 

l 1 1 1 l 
ªº a 

l 1 1 2 o al = 3 a a 

l a2 1 ª2 a o 

Así pues, l , l 1 el 2 son iguales al /J' y ao a a a 

l 
ªº 

(Ec. 2.44) 

De las ecuaciones 2.25, obtenemos la siguiente ecuaci6n matri-­

cial: 

V o z o o l 
ªº o ªº 

V al = E o 21 o l a al 

V a2 o o o z2 l a2 

Sustituyendo 1
81 

en lugar de 1
82 

e 1
83 

en la ecuación anterior, 
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obtenemos: 

V o z o o I al ªº o 

Val = E o zl o I al 
(Ec. 2.45) 

a 

va2 o o o z2 I al 

Realizando la multiplicación y sustracción de matrices indica-­

das, y resolviendo el sistema de ecuaciones se obtiene: 

E a (Ec. 2.46) 

Las ecuaciones 2.44 y 2.46 definen un fallo línea a tierra, 

junto con las ecuaciones 2.25 y las relaciones de componentes -

simétricos, se usan para determinar todas las tensiones y co -­

rrientes en el fallo. Si las tres redes de secuencia del gener~ 

dor se conectan en serie, como en la figura 2.15, las corrien-­

tes y tensiones resultantes satisfacen las ecuaciones anterio-­

res, ya que las tres impedancias de secuencia están en serie 

con la tensión Ea' o con la tensión presente en el punto de fa­

lla; además la tensión en cada red de secuencia es la componen­

te simétrica de V de tal secuencia. Conectar las redes de se--a 

cuencia en serie es un proceso útil, ya que a partir del diagr~ 

ma resultante se pueden obtener todas las ecuaciones necesarias 

para la resolución de este tipo de falla. 



V.1 
,. 1 

Z2 1.,- , .• v.1 
f 'ºª 

{"" Zo V.o 
Z.o f.o-, •• 

FIG. 2.15: CONEXION DE LAS REDES DE SECUENCIA PARA UN FALLO 
LINEA A TIERRA. 

- Fallo línea-línea. 
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Para este tipo de falla, se asume un cortocircuito entre las fa 

ses By C, tomando la fase A como la referencia tal como se 

ilJstra en la figura 2.16. Las condiciones de fallo se expresan 

por las siguientes ecuaciones: 

I = o, 
a 

I = -1 b c 

De manera análoga al caso anterior, con las ecuaciones anterior 

mente planteadas se resuelve el sistema de ecuaciones 2.23 y 

2 . 21, obteniéndose: 

I ~ O, 
ªº 

I = -I a2 al ( Ec. 2. 4 7) 

Val= Va2 



z 

Ec >--'""""'----'\N\,1\,---l---t----Ve ,~-Eo 
---+-----t>-- Ve 

lA 18 le 

Falla 
línea a líne;:i 

Condiciones: 
fA· "'0 
10 "' - re 
Ve = Ve 

Redes de secuencia equivalentes en función de lél fase/\: 

N ES l1 ta1 -► 
( !) 1 _ ...,...,,__ __ ____ - ------Jy\/l/y---Vo1 

N Z2 102-► 
(-) 1----- - -~w.1r-----Vo2 

FH~. 2.16: RF.PRF-SF.NT/\CTON DE UN FALLO LTNF,/\ /\ l.TNF.1\. 

1 7. /¡ 
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y como I tiene valor nulo puede afirmarse que no existen com­
ao 

ponentes de secuencia cero y: 

V = o 
ªº 

(Ec. 2. 48) 

Luego, sustituyendo todas estas relaciones 2.47 y 2.48 en el 

sistema 2.25 se obtiene la siguiente fórmula: 

E 
a ( Ec. 2. 49) 

Las ecuaciones 2.47 a 2.49 son las ecuaciones especiales para -

el fallo línea a línea, y con las relaciones de componentes si­

métricas y el sistema de ecuaciones 2.25 se usan para determi-­

nar todas las tensiones y corrientes en el fallo. Analizando 

las ecuaciones se puede determinar la conexi6n de las redes de 

secuencia; como Z
0 

no entra en las ecuaciones la red de secuen­

cia cero se excluirá de esta conexión, y ya que Val= VaZ' e 

Ial = -I la conexión de las redes de secuencia para un fallo a2, 

de línea a línea debe ser el paralelo de las redes de secuencia 

positiva y negativa, representado en la figura 2.17. 

FIG. 2.17: CONEXION DE LAS REDES DE SECUENCIA PARA UN FALLO 
LINEA A LINEA. 
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- Fallo doble línea a tierra. 

Con este tipo de fallo, se supone que las fases By C son las -

falladas, y la fase A de nuevo es la referencia. Es ta c·ondic i6n 

se muestra en la figura 2.18, y se representa por las siguien-­

tes ecuaciones: 

r. 

e 

V= o, 
c 

1. 
-► 

--1, 

I = o 
a 

FIG. 2.18: REPRESENTACION DE UN FALLO DOBLE LINEA A TIERRA. 

Al sustituirlas en el sistema de ecuaciones 2.21 se obtiene la 

siguiente relaci6n: 

= V 
ªº 

(Ec. 2.50) 

Sustituyendo la ecuaci6n 2.50 en el sistema 2.25 y r~solviendo 

se obtiene: 



I al 

E (Z2 + Z ) 
a o 

E 
a ( Ec. 2. 51) 
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Las ecuaciones 2.50 y 2.51 son las que deben utilizarse, junto 

con las relaciones 2.25 y las de componentes simétricas parad~ 

terminar todas las corrientes y tensiones en el fallo. La ecua­

ci6n 2.50 indica que las redes de secuencia deben estar conect~ 

das en paralelo, como se ha puesto en la figura 2.19, ya que en 

el fallo, las tensiones de secuencia positiva, negativa y cero 

son iguales. 

-1. 

V.o 

.¡. 

-1;;-

FIG. 2.19: CONEXION DE LAS REDES DE SECUENCIA PARA UN FALLO 
DOBLE LINEA A TIERRA. 
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CAPITULO III 

DISCUSION DE FALLAS. ORIGEN, NATURALEZA Y EFECTOS. 

INTRODUCCION. 

Se agrupan bajo el nombre de fallas o cortocircuitos a todos 

los defectos provocados por el contacto accidental entre un con 

ductor energizado y tierra, ~a sea en forma directa o con cual­

quier pieza metálica unida a ella, o al contacto accidental en­

~re conductores. Tales fallas pueden definirse corno la pérdida 

momentánea o permanente del aislamiento, en conductores o par - ­

tes energizadas del sistema, lo cual puede originar un camino -

de baja impedancia, elevándose desmesuradamente las corrientes 

en el circuito, pudiendo alcanzar valores destructivos, y prod~ 

ciendo calentamientos, esfuerzos electrodinámicos, caídas de 

voltaje, etc. 

Para diseñar un sistema de protección, que sea razonablemente -

eficiente al momento de proteger a un sistema de potencia con-­

tra las corrientes de cortocircuito, es necesario analizar, en 

mayor o menor medida diferentes factores. Entre ellos están las 



129 

causas que originan las fallas, el comportamiento de la corrien 

te de cortocircuito, y los efectos que pudieran aparecer de pe~ 

sistir dichas corrientes en el sistema de potencia. 
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3.1 ORIGEN DE LAS FALLAS. 

3.1.1 FACTORES QUE PRODUCEN LAS FALLAS. 

Los cortocircuitos o fallas tienen múltiples causas. Estas pue­

den ser: 

a) De origen eléctrico. El ejemplo más común es la pérdida de -

aislamiento en cualquier sección del sistema. Más específicameg 

te, flameo de un aislador, debido a contaminación o aumento de 

la humedad. 

b) De origen mecánico. Pueden ocurrir por la ruptura de conduc­

tores o aisladores, caída de un cuerpo extraño tal como la rama 

de un árbol sobre una línea aérea, golpe de pico en un cable 

subterráneo, etc. 

c) De origen atmosférico. En regiones frías, el hielo o la nie­

bla pueden producir efectos mecánicos, tal como la aproximación 

de conductores, o efectos eléctricos (disminución de la rigidez 

dieléctrica de la atmósfera). El viento y la lluvia tienen 

efectos análogos. 

d) Ocasionados por maniobras incorrectas. Un ejemplo puede ser 

la apertura de un seccionalizador bajo carga. 
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Los defectos entre las tres fases, (cortocircuitos simétricos), 

o fallas trifásicas que afectan a las líneas aéreas son debidos 

a fenómenos mecánicos capaces de producir un contacto entre 

ellas, o de poner a tierra simultáneamente los tres conductores, 

tales como caída de una estructura de soporte. 

Los cortocircuitos entre dos fases sin contacto con tierra, ap~ 

recen excepcionalmente y se deben casi exclusivamente a causas 

, . 
mecanicas. 

3.1.2 FACTORES QUE INCIDEN SOBRE LAS CORRIENTES DE FALLAS. 

Insistiendo en que las fallas son una condición anormal de los 

sistemas de distribución eléctricos, deben tenerse en cuenta 

ciertos hechos presentes en esta condición, para comprender me­

jor el fenómeno de los cortocircuitos. Algunos de los hechos 

más importantes se describen a continuación. 

- La impedancia que se opone al paso de la corriente de corto-­

circuito no es la impedancia de la carga, sino que está consti­

tuida básicamente por las impedancias de los conductores y 

transformadores de la red, que se encuentran ubicados entre el 

fallo y las máquinas generadoras, la impedancia de las máquinas 

generadoras, y en algunos casos puede incluir la impedancia de 

los devanados de otras máquinas rotativas. 
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- La magnitud de la corriente de falta está poco relacionada 

con la magnitud de la corriente de carga en condiciones norma-­

les. En realidad se encuentra relacionada directamente con la -

capacidad de suministro de la fuente de potencia, así corno la -

de algunos motores que pudieran contribuir a la alimentación de 

la corriente de falla. Mientras mayores sean los equipos que su 

ministran potencia al sistema, mayores serán las magnitudes de 

las corrientes de cortocircuito que pueden presentarse. 

En la tabla 3.1 se muestran los valores de la corriente de cor­

tocircuito disponible para diferentes valores de voltaje secun­

dario, y para diferentes rangos de potencia de las subestacio-­

nes trifásicas. 

- El tipo de circuito de distribución influye tanto en las mag­

nitudes de las corrientes de cortocircuito corno los tipos de f~ 

lla que se puedan presentar. Esto se debe a que factores corno: 

la presencia o ausencia de un conductor neutro, la naturaleza -

del aterrizamiento, y la conexión de los transformadores de la 

subestación influyen marcadamente en la impedancia del circuito 

de distribución. 

Los circuitos de distribución más comunes se muestran a conti-­

nuación en la figura 3.1. 
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Rango de voltaie secundario: 208 Y/120 V 30 Rango de voltaie secundario: 240 V 3 
KVA de la subestación KVA de la subestación 

KVA 
de 112 .5 150 225 300 seo 70D 1000 1500 112 .5 150 225 30') 500 750 1000 1500 

se 
en Corriente nominal 1A) Corriente nominal (A) 

el 
313 417 625 834 \398 2080 2780 prim. 4170 270 361 542 722 1203 1804 2406 3609 

Corriente de cortocircuito disponible en baja tensión (KA) 

50.000 10 . 0 11.9 15.9 20 .7 32.4 42.3 53.3 48.7 9.4 11,2 15.1 19.7 31. 1 41 . 3 52.2 71.2 
l OC,OCO 10.3 12.2 16.S 71 . 7 35.0 46.8 60.4 61.3 9.6 11.5 15.6 20 . 6 33 . 3 45.1 58 .3 82.5 
150,')00 10 .4 12. J 16 .7 22.1 36.0 40,5 6J.J 74.5 9 .7 11.6 15 . 8 21 . 0 H.2 46.6 60 . 8 87 . .5 
2 50,".} ')0 10 .4 12 . 4 16 .9 :? : . l. 36.8 50 .0 65 .9 80.0 9.7 11 . 7 16.0 21 .2 34.9 48.0 63.0 92.0 
50C,a:J'J l'J.5 12.5 17.1 '.!2 . 6 37.5 51.3 67.9 85.S 9.8 11.8 16.1 21.S 35.S 49.0 64.8 95 .9 

10 .5 12.6 17.2 2'1. 9 38. 1 52,5 70.2 90.0 9.8 11.8 16.2 21.7 36. 1 50. 1 66.7 100.0 

. z % 
Tx . 4 , 0 4.5 s.o 5 . 0 s.o 5.5 5.S s.s 4.0 4 . 5 5.0 s.o 5 .0 5 . 5 s. s S.5 

Rango de voltaie secundario: 480 V 30 Rango de voltaje secundario: 600 V 3~ 
KVA de la subestación KVA de la subestación 

KVA 

1 1 1 1 1 
IC00 1 

1 1 1 1 1 1 
1000 1 

1 
de 150 225 300 sao 750 1500 2000 150 225 300 .500 750 1500 2000 

se 
en Corriente nominal (A) Corriente nominal (A) 

el. 1 181 
1 

270 
1 

361 
1 

6')1 
1 

902 
1 

1203 1 1804 1 2406 144 
1 

216 1 289 
1 

481 

1 

722 
1 

962 
1 

1444 
1 

1924 
pn.m. 1 

Corriente de cortocircuito dispo~1ible en baja tensión (KA) 

50,000 5 . 6 7 . 6 9.9 !5.5 20 . 6 26, 1 35.6 43 .7 4.5 6.1 7 . 9 12.4 1 16.S 20 . 9 28.S 34.9 
100,000 S.B 7.8 10 . 3 16 ,7 22 . 5 29.2 41.3 51.4 4.6 6.3 8.3 13 , 4 18.1 23.3 33 , 1 41.2 
150,000 5. a 7.9 10 . 5 17 . 1 23.3 30.4 43 . 8 56.1 4 . 6 6.4 8.4 13.7 18.7 24.3 35 .1 ,U , 9 

250,000 5.? e.o 10 . 6 17.5 24 . 0 31 .5 46 ,0 58.8 4.7 6,A 8.S 14 . 0 19.2 25.3 36.9 47.1 
500,000 5.9 8. 1 10 .7 17. 8 24 . 5 32.4 A7 , 9 62.7 4,7 6.S 8.6 14 . 2 19.6 25 . 9 38.4 50.1 

- 5 . 9 8.1 10.8 : 3.1 2S .O 33 . 4 50.1 66 .7 4.7 6.S 8.7 U.4 20 .0 26.7 40.1 53.4 
1 

.l·J_~ __ ·_:·_t1± z % 1 4.5 5.0 5.0 5.0 ±··',., 4. 5 s.o 
Tx . 

1 --- - --- -------- · ·•·- -·-- .. .... ··---- -

- Si se tiene 
los valores 
el factor: 

una subestación con voltaje secundario diferente 
de corriente de la tabla deben multiplicarse por 
voltaje dado/ voltaje nuevo. 

TABLA 3.1: VALORES DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO DISPONIBLES 
PARA SUBESTACIONES CON DIFERENTES VOLTAJES. 



A \ 

y 1 
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B 1 

N I I I I -
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L Sistema cuatro hilos multiaterrizado. 
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- - --- ------·-··-·· ·• - ----- - -

.--------~~----------A 

.a---------------B 

'>----------------N 
= ._ ________________ e 

2. Sistema cuatro hilos aterrizado • 

.--------------------A 

..e---------------B 

._ ________________ e 

3. Sistema tres hilos aterrizado. 

4. Sistema tres hilos flotante 
(servido desde un transformador 
conectado en delta). 

5. Sistema tres hilos flotante 
(servido por un transformador estre­
lla sin aterrizar). 

FIG. 3.1: SISTEMAS DE DISTRIBUCION. 
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Una de las diferencias más notorias entre los sistemas flotan-­

tes y los aterrizados es que éstos últimos presentarán una baja 

impedancia de retorno para las corrientes de secuencia cero, 

mientras que los flotantes presentarán una impedancia infinita 

a estas corrientes. 

- El tipo de falla que se produzca en el sistema de distribu 

ción también ejerce una gran influencia sobre la magnitud de la 

corriente de cortocircuito que pueda producirse en el momento -

del fallo. 

Los tipos de fallo que pueden ocurrir en los sistemas de distri 

bución eléctrica se ilustran en la figura 3.2. 

FIG. 3.2A: FALLA SIMETRICA. 



136 

-=-

FIG. 3.2B: FALLAS ASIMETRICAS. 
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Como puede advertirse en las figuras, la razón de la variación 

en las magnitudes de las corrientes de cortocircuito es la dife 

rencia entre las impedancias que presentan a las corrientes de 

cortocircuito cada configuración producida por la falla. Así, 

por ejemplo, en el caso de la falla línea a tierra, la impedan­

cia vista por la corriente de falla está constituida por el de­

vanado del generador o transformador, una línea y el camino de 

retorno. En cambio para la falla trifásica se ponen en paralelo 

las impedancias de los tres devanados de la máquina y de las 

tres líneas, además de la impedancia de retorno. 

Lógicamente en algunos casos se tendrán mayores magnitudes de -

corriente, dependiendo de las impedancias de secuencia que se -

hagan presentes. En la mayoría de los casos la corriente de fa­

lla trifásica es la que alcanza la mayor magnitud, y generalme~ 

te es la que se considera para fines de protección. Sin embargo 

no es aconsejable despreciar los valores de corriente provenie~ 

tes de otro tipo de falla, ya que en algunos casos corrientes -

de falla línea a tierra han alcanzado valores de 125% el valor 

de corriente de la falla trifásica. Además, en algunos sistemas 

se ha comprobado que la existencia de una pequeña resistencia -

en una falla doble línea a tierra, tal como se muestra en la 

figura 3.3, hace que la magnitud de la corriente de falla lle-­

gue a tener valores de hasta un 10% mayor que la corriente de -

falla trifásica o monofásica, si cuando éstas ocurren no es 
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tá presente este valor de resistencia. Por lo tanto es recomen­

dable analizar siempre todos los tipos de falla . 

. ~f 

~f ~f 

Falla trifásica Falla línea a línea 

= 

Falla línea a tierra Falla doble línea a tierra 

FIG. 3.3: IMPEDANCIAS PRESENTES EN LOS DIFERENTES TIPOS DE FA -
LLAS. 
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3 .1. 3 FUENTES DE LAS CORRIENTES DE CORTOCIRCUITOS. 

Dentro de los sistemas industriales de distribuci6n de energía, 

existen diferentes componentes, los cuales presentan comporta-­

mientos específicos en el momento de una falla, pudiendo inclu­

so llegar a constituirse en fuentes que contribuyan a elevar la 

magnitud de la corriente de cortocircuito, aún cuando no sean -

aparatos de generación. Es de gran importancia considerar todas 

estas contribuciones al momento de determinar las corrientes de 

falla. 

Existen tres fuentes básicas de corriente de cortocircuito: 

a) Generadores. 

b) Motores y condensadores síncronos. 

c) Motores de inducción. 

Todos estos dispositivos son capaces de alimentar una corriente 

de cortocircuito en el momento de una falla. 

3.1.3.1 Generadores. 

Los generadores son impulsados por primotores, los cuales man--



140 

tienen la velocidad de impulso sustancialmente, aún en el momen 

to de la falla. Debido a esta razón cuando ocurre un cortocir-­

cuito en una red alimentada por un generador, éste continúa pr~ 

<luciendo voltaje ya que la excitación de campo se mantiene. Es­

te voltaje produce una corriente de gran magnitud que fluirá 

desde el generador, o generadores, hasta el punto de falla. 

La impedancia que se opondrá a la corriente de falla estará 

constituida solamente por la impedancia del generador y del cir 

cuita entre el generador y el punto de falla. 

3.1.3.2 Motores síncronos. 

Los motores síncronos tienen igual construcción que los genera­

dores. Estos motores están constituidos por un campo excitado -

por corriente directa y un estator en el cual fluye corriente -

alterna. La función de todo motor es la de convertir energía 

eléctrica en energía mecánica, por lo cual en condición de fun­

cionamiento normal el motor síncrono consume potencia AC de la 

línea. Sin embargo, si a un motor de este tipo se le moviera a 

través de un primotor, sería capaz de generar energía eléctrica. 

En la práctica, si ocurre un cortocircuito en el sistema que 

alimenta al motor, el motor síncrono actuará como un generador 

entregando potencia al sistema. En el momento de producirse un 

cortocircuito el voltaje del sistema se reduce a un valor muy -
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bajo, ocasionando que el motor deje de consumir energía, y su -

velocidad comience a bajar. Sin embargo, la inercia existente -

en el rotor del motor y en la carga que maneja evitará que éste 

se detenga; esta energía rotacional funcionará entonces como un 

primotor, haciendo que el motor síncrono llegue a comportarse -

como un generador, aún varios ciclos después que la falla ha 

ocurrido. 

El porcentaje de corriente de cortocircuito que aporte el motor 

síncrono durante la falla dependerá de los siguientes factores: 

rango de voltaje, potencia y reactancia del motor, así como la 

reactancia del sistema hasta la parte fallada. En la figura 3.4 

se ilustra el proceso de aporte de corriente del motor síncrono 

al sistema, en el momento de la falla. 

Corriente de carga 
hacia el motor 

/ Sistema 
1---------1 comercial 

:::;::::::'.:'.==::::'.~ 

Motor 
Síncrono 

0 Motor 
Síncrono 

Corriente de cortocircuito 
del motor al sistema 

\ 
© 

Sistema 
comercial 

Cortocircuito 

FIG. 3.4: CONTRIBUCION DE UN MOTOR SINCRONO A LA CORRIENTE DE -
CORTOCIRCUITO • 
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3.1.3.3 Motores de inducción. 

La energía rotacional almacenada en la carga y el rotor de un -

motor de inducción producen el mismo efecto en esta clase de mo 

tor, que en uno síncrono. Sin embargo existe una gran diferen - ­

cia, y es que el motor de inducción no posee un devanado de cam 

po excitado por corriente directa, sino que posee un flujo du - ­

rante su funcionamiento normal. El flujo tiene una función aná­

loga a la de aquel que es producido por el devanado de campo de 

DC en el motor síncrono. 

El campo de un motor de inducción es producto de la inducción -

del estator. Si el voltaje adecuado es aplicado en el estator -

desde una fuente externa, el flujo en el rotor del motor se man 

tendrá normal; pero si la fuente externa de voltaje se retira -

en forma repentina, el flujo en el rotor no cambiará instantá-­

neamente. Esto es lo que ocurre en el momento de un cortocircui 

to, ya que ocasiona que el voltaje aplicado al motor de induc-­

ción se reduzca drásticamente, y debido a que el flujo en el r~ 

torno decae en forma instantánea, y la inercia lo impulsa, en 

el estator se generará un voltaje causando una corriente de cor 

tocircuito que circulará hasta que el flujo del rotor decaiga a 

cer o . 

Como un ejemplo, en la figura 3.5 se muestran los oscilogramas 
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de corriente de un motor de rotor devanado, trifásico, antes 

del momento de la falla y después de ésta. El instante de la fa 

lla se ha marcado como T 1 , y la corriente mostrada se ha medido 

en el lado del cortocircuito. La contribución de corriente de -

la fuente de poder que abastecía al motor antes de la falla no 

aparece en el gráfico. 
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FIG. 3.5: REPRESENTACION GRAFICA DE LA CONTRIBUCION DE CORRIEN­
TE DE CORTOCIRCUITO DE UN MOTOR DE INDUCCION. 

El valor máximo de la corriente es aproximadamente 10 veces la 

corriente nominal de plena carga del motor. Esta corriente se -

desvanece completamente en aproximadamente cuatro ciclos, debi­

do a que no hay una corriente de campo que sostenga el flujo 

del rotor. El flujo no permanece lo suficiente como para que la 

contribución de corriente afecte a los interruptores de circuí-
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to, los cuales abren dos ciclos después de la falla como mínimo. 

Pero en algunos casos dependiendo de la potencia, rango de vol­

taje y reactancia del motor, será necesario tomar en cuenta es­

tas contribuciones. 
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3.2 COMPORTAMIENTO DE LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO. 

3.2.1 CORRIENTE SIMETRICA Y CORRIENTE ASIMETRICA. 

En los sistemas de potencia industriales los voltajes aplicados 

o generados son sinusoidales. Cuando ocurre un cortocircuito 

las corrientes de fallas resultantes son sustancialmente sinu-­

soidales. 

En los circuitos de potencia ordinarios la resistencia del cir­

cuito es despreciable comparada con la reactancia del mismo. El 

factor de potencia de la corriente de cortocircuito está deter­

minado por la razón de resistencia y reactancia del circuito, y 

no por la carga. Por lo tanto, la corriente de cortocircuito en 

muchos circuitos de potencia está retrasada con respecto al vol 

taje interno del generador por 90° aproximadamente, tal como se 

muestra en la figura 3.6. El voltaje interno del generador es -

el voltaje generado en las bobinas por el flujo de campo. Si un 

circuito conteniendo principalmente reactancias sufre un corto­

circuito en el pico de la onda de voltaje, la corriente de cor­

tocircuito comenzará cerca del cero y trazará una onda sinusoi­

dal que será simétrica alrededor del eje cero, tal como se mue~ 

traen la figura 3.7. Esta se conoce como la corriente de corto 

circuito simétrica. 
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FIG. 3.6: REPRESENTACION GRAFICA DEL VOLTAJE Y LA CORRIENTE EN 
UN SISTEMA PREDOMINANTEMENTE INDUCTIVO. 
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FIG. 3.7: CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO TOTALMENTE SIMETRICA. 

Si en el mismo circuito ocurre la falla en el punto cero de la 

onda de voltaje, la corriente comenzará en cero pero no podrá -

trazar una onda senoidal simétrica alrededor del eje cero debí-

do a que la corriente debe estar en fase con el voltaje, es de-

cir, que la tendencia de la onda debe ser igual que la de volta 

je pero 90° atrasada. Esto puede ocurrir solamente si la co 

rriente se desplaza del eje cero tal como se muestra en la fig~ 

ra 3.8. 
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FIG. 3.8: CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO TOTALMENTE ASIMETRICA. 
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Los casos mostrados en las fig~ras 3.7 y 3.8 son extremos, ya -

que uno muestra una corriente simétrica y el otro una completa­

mente asimétrica. 

Si en un circuito puramente reactivo, el cortocircuito ocurre -

en cualquier punto diferente del pico de la onda de voltaje, 

siempre existirá un nivel de DC para la corriente. La propor 

ción de DC dependerá del punto en la onda de voltaje al cual el 

cortocircuito ocurre (fig. 3.7) y puede variar hasta 

(fig. 3.8). 

, . un max1mo 

En circuitos que contengan reactancia y resistencia, la asime--
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tría de la corriente de cortocircuito variará entre los mismos 

límites que para los circuitos conteniendo solamente reactan -­

cías, sin embargo el punto de la onda de voltaje en el que al -

ocurrir el cortocircuito produce máxima asimetría depende de la 

relación entre la resistencia y reactancia del circuito, y pue­

de determinarse mediante la siguiente fórmula: 

donde: 

(ec. 3.1) 

o<= ángulo donde se da la máxima asimetría 

x = Reactancia del circuito 

R = Resistencia del circuito 

Cuando las corrientes alternas asimétricas son tratadas como 

una onda simple, es difícil interpretarla para propósitos de 

aplicación de interruptores de circuitos y ajuste de relés, ne­

cesitándose de fórmulas complicadas para calcular su magnitud. 

Para facilitar el análisis se dividirá a la corriente de corto­

circuito en dos componentes simples, ya que se comporta exacta­

mente como si existiera un flujo simultáneo de dos corrientes. 

Una es una componente simétrica de corriente alterna y la otra 

una componente de corriente directa. La suma de estas dos compQ 
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nentes en cualquier instante es igual a la magnitud de la co -­

rriente AC asimétrica en el mismo instante. 

La componente DC se genera dentro del sistema AC sin influencia 

de ninguna fuente externa de corriente directa. 

La corriente asimétrica alterna de la figura 3.8 puede ser ex-­

presada en dos componentes como se muestra en la figura 3.9. 

Sin embargo, los ejemplos mostrados en ambas figuras son sola-­

mente para ilustración, ya que en los circuitos prácticos la 

componente de DC decae muy rápidamente como se ilustra en la fi 

gura 3.10. 

Instante en el cual ocurre la falla 

Corriente totalmente 
asimétrica 

FIG. 3.9: COMPONENTES ALTERNA Y DIRECTA DE LA CORRIENTE DE COR= 
TOCIRCUITO. 
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FIG. 3.10: REPRESENTACION DE LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO PRAC 
TICA. 

3.2.2 COMPONENTE DE DC DE LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO. 

La magnitud de la componente de DC depende del instante en el -

cual el cortocircuito ocurre y puede variar desde cero (fig. 

3.7), a un valor máximo inicial igual al pico de la componente 

simétrica de corriente alterna (fig. 3.8 y fig. 3.10). Cuando 

la corriente de cortocircuito ocurre en cualquier otro punto, -

la magnitud inicial de la componente de DC es igual al valor de 

la componente simétrica de AC en el instante de cortocircuito. 

Estos valores son independientes de la relación entre la reac-­

tancia y la resistencia del circuito. 
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Debido a que no existe, dentro del sistema, ninguna fuente de -

DC que sostenga el flujo de la componente de corriente directa, 

ésta tiende a decrecer, y su energía se disipa como pérdidas 

i 2R ya que fluye a través de la resistencia del circuito. Si és 

te tuviera resistencia cero, la componente de corriente directa 

fluiría hasta que el circuito fuera interrumpido; sin embargo, 

todos los circuitos prácticos poseen resistencias, por lo cual 

la corriente de DC decae tal como se muestra en la figura 3.10. 

La combinaci6n de esta componente de corriente directa decre 

ciente y la componente de AC simétrica, constituyen una onda 

asimétrica que cambia hacia una onda simétrica cuando la compo­

nente de corriente directa ha desaparecido. La tasa de decaí -­

miento de esta corriente es denominada el decremento. 

El decremento es proporcional a la relaci6n de reactancia y re­

sistencia del circuito completo entre el generador y el corto-­

circuito. La teoría es la misma que la apertura de un circuito 

formado por una batería y una bobina. 

En los generadores, la relaci6n de la reactancia subtransitoria 

y la resistencia puede ser mayor de 70 a 1, por lo cual le tom~ 

rá varios ciclos a la componente de DC para desaparecer. En ciE 

cuitos remotos a los generadores, la relaci6n entre reactancia 

y resistencia es menor, por lo cual la componente de DC decae -

con mayor rapidez; mientras mayor sea la resistencia, mayores -
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' 1 ' d. d . 2R 1 t d DC ' seran as per 1 as 1 por a componen e e , y su energ1a 

será disipada más rápidamente. 

3.2.3 VALORES rms DE LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO. 

Uno de los valores más significativos de las ondas de corriente 

alterna es el valor rms, debido a que los interruptores decir­

cuito y fusibles son especificados en términos de la corriente 

de cortocircuito. El valor máximo rms de la corriente de corto­

circuito ocurre en un tiempo de alrededor un ciclo después. 

Un valor aproximado rms de un ciclo de una onda AC con un nivel 

de DC, ya sea que esté parcial o totalmente desplazada del eje 

cero, está expresado por el valor: 

donde: 

( ec. 3. 2) 

C = valor rms de la corriente asimétrica en un 
ciclo. 

a= valor rms de la componente AC. 

b = valor de la componente de DC en un medio ciclo. 

El cálculo del valor rms exacto de una corriente asimétrica en 
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cualquier momento después que ha ocurrido un cortocircuito pue­

de ser complicado. Se requiere de factores de decremento bastan 

te precisos para determinar la componente de DC en cualquier 

tiempo, así como factores para la tasa de cambio de la reactan­

cia de los generadores. Sin embargo, se han desarrollado méto-­

dos simplificados donde la componente de DC puede calcularse 

por simples factores de multiplicación, en donde éstos convier­

ten el valor rms de una corriente simétrica en amperios rms de 

la corriente asimétrica incluyendo a la componente de DC. 

La magnitud de la componente de DC depende del punto en el cual 

ocurre el cortocircuito. Para aplicación de dispositivos de pr~ 

tección, solamente se consideran los valores máximos de la com­

ponente de DC, porque el interruptor debe ser capaz de manejar 

la máxima corriente de cortocircuito que pueda ocurrir en el 

sistema. 

Para algunos casos, el cálculo de las corrientes rms en ciertos 

intervalos de tiempo, tales como tres a ocho ciclos, que corres 

panden al tiempo de interrupción de los disyuntores de circuito, 

pueden obtenerse de la curva mostrada en la figura 3.10. 

Para calcular el valor rms de la corriente asimétrica sólo bas­

ta dividir el voltaje línea-neutro por la reactancia o impedan­

cia apropiada, y luego multiplicar este valor por el correspon-
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diente factor, tomado de las curvas de la figura 3.11. El fac-­

tor se obtiene ubicando el tiempo deseado en el eje de las abs­

cisas, interceptando con este valor la curva que represente la 

relaci6n de reactancia y resistencia del sistema, y leyendo el 

factor de multiplicaci6n en el eje de las ordenadas. 
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FIG. 3.11: FACTORES DE MULTIPLICACION PARA LA CORRIENTE ASIME-­
TRICA DE CORTOCIRCUITO. 
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J . 'l.. L1 PERIODOS DE LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO. 

Como se ha descrito anteriormente, la corriente de cortocircui­

to en el momento inicial consta de dos componentes, pero la co~ 

ponente unidireccional es prácticamente nula al cabo de 0.25 se 

gundos; a partir de aquí, la corriente de cortocircuito se hace 

simétrica y se va amortiguando hasta alcanzar el valor de una -

corriente de cortocircuito permanente. Este fenómeno se ilustra 

en la figura 3.12. 

lch "Va lormóximo <h lo corrl,nlt dt co,1oclrculto de choqu, 

1 
\ 

leca= corr,, nt, asimétrica de cortocircuito di!' choqut 

Pt r1or10 
<;ub lrfJ" S ilOt11) 

Periodo trons,torio 

FIG. 3.12: REPRESENTACION GRAFICA DE LOS PERIODOS DE LA CORRIEN 
TE DE CORTOCIRCUITO. 

Como se observa en esta figura, el tiempo que dura el cortocir­

cuito se puede dividir en tres periodos: 

- Periodo subtransitorio. Durante este periodo inicial la co --
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rriente de cortocircuito baja rápidamente de valor, durando de 

uno a diez ciclos aproximadamente. Si la tensi6n pasa por su v~ 

lor máximo, se tendrá una corriente simétrica de cortocircuito, 

que por establecerse durante este periodo recibe también el nom 

bre de corriente subtransitoria de cortocircuito. Es muy raro -

que la falla se de cuando la tensi6n pasa por su valor máximo, 

por lo cual la corriente subtransitoria de cortocircuito está -

caracterizada por el hecho de que las semiondas positivas no 

tienen el mismo valor que las negativas, siendo fundamentalmen­

te asimétrica la corriente de cortocircuito durante este perio­

do. 

El valor máximo inicial de la corriente se calcula utilizando -

la reactancia subtransitoria (X'd'), ya que es el valor de reac 

tancia presente en los primeros ciclos de la falla. 

- Periodo transitorio. Durante este tiempo, la corriente va <lis 

minuyendo de valor lentamente hasta alcanzar el valor de la co­

rriente permanente de cortocircuito. Este periodo dura de uno a 

dos segundos. La corriente durante este periodo es sustancial-­

mente simétrica, y puede calcularse mediante la reactancia tran 

sitoria, ya que el valor de reactancia de los generadores aumen 

ta en este lapso de tiempo. 

- Periodo permanente. La corriente de cortocircuito alcanza su 
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valor permanente durante este periodo, continuando casi sin va­

riaci6n en este valor mientras dure la causa que ha provocado -

el cortocircuito. Dado el tiempo de desconexión propio de los -

relevadores de protecci6n e interruptores, éstos desconectan la 

parte del circuito afectada por la falla, durante el periodo 

transitorio, no llegándose a obtener en la mayoría de los casos 

este valor de corriente. 

Para calcular este valor de corriente se usa la reactancia sín­

crona (Xd), porque el voltaje se reduce debido a la saturaci6n 

durante las fallas. 
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3.3 EFECTOS DE LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO. 

La presencia de las corrientes de cortocircuito en los sistemas 

de potencia ocasiona diversos fenómenos, tanto mecánicos como -

eléctricos, algunos de los cuales podrían originar la destruc-­

ción de elementos del sistema, o severos daños en éstos, si el 

sistema de protección no las elimina adecuadamente. 

La razón de estudiar algunas características de estos fenómenos, 

radica en el hecho que precisamente éstas son aprovechadas, pri 

mero para escoger adecuadamente los elementos que constituyen -

el sistema de protección, y después para accionar algunos de es 

tos elementos. 

3.3.1 EFECTOS ELECTRICOS. 

Dependiendo del tipo de falla que se produzca dentro del siste­

ma, así serán las alteraciones que sufran los voltajes y lasco 

rrientes nominales de éste. 

La figura 3.13 muestra las condiciones balanceadas y normales -

de un sistema con carga. Las corrientes y voltajes se encuen -­

tran desfasados 120°, y las corrientes de fase son iguales en -

magnitud, y los voltajes línea-línea y línea-neutro también lo 

son. 
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FIG. 3.13: DIAGRAMA FASORIAL DE UN SISTEMA BALANCEADO. 

3.3.1.1 Falla trifásica. 

Las fallas trifásicas no causan distorsión de voltaje ni desba­

lance en las corrientes. La figura 3.14 muestra las condiciones 

luego que una falla trifásica se ha aplicado a un sistema que -

tiene una relación x¡R de aproximadamente 1.7, la cual corres-­

ponde a un ángulo de 60° entre el voltaje de fase y la corrien­

te, es decir, un factor de potencia de 0.5 en el circuito falla 

do. 
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FIG. 3.13: DIAGRAMA FASORIAL DE UN SISTEMA BALANCEADO. 

3.3.1.1 Falla trifásica. 

Las fallas trifásicas no causan distorsión de Voltaje ni desba­

lance en las corrientes. La figura 3.14 muestra las condiciones 

luego que una falla trifásica se ha aplicado a un sistema que -

tiene una relación x¡R de aproximadamente 1.7, la cual corres-­

ponde a un ángulo de 60° entre el voltaje de fase y la corrien­

te, es decir, un factor de potencia de 0.5 en el circuito falla 

do. 
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FIG. 3.14: DIAGRAMA FASORIAL DE UNA FALLA TRIFASICA. 

Como puede apreciarse en el diagrama, las tres corrientes aumen 

tan considerablemente su valor, y son iguales en magnitud para 

las tres fases, manteniéndose desfasadas 120° entre sí. Como 

consecuencia del aumento de las corrientes se observa una dramá 

tica caída de los voltajes línea-línea, aunque éstos conservan 

también su diferencia angular. 

3i3.1.2 Fallas asimétricas. 

En estos tipos de fallas se originan voltajes distorsionados y 



162 

corrientes desbalanceadas. La distorsión de voltaje es mayor en 

el punto de falla, y es mínima en el generador o fuente. 

Las corrientes y voltajes que existen durante una falla varían 

ampliamente para diferentes sistemas, dependiendo del tipo y 1~ 

calización de la falla y la impedancia de la conexión a tierra 

del sistema. 

Las fallas desbalanceadas fase a tierra, dos fases a tierra, y 

fase a fase, se representarán a continuación a través de diagr~ 

mas fasoriales, para un sistema sólidamente aterrizado en el 

cual las corrientes atrasan a los voltajes en 60°, sin incluir 

las corrientes de carga. 

En la figura 3.15, se representa una falla monofásica a tierra, 

donde la característica más relevante es que el voltaje de la -

fase fallada, en este caso la fase A, disminuye casi a cero. 

Esto se debe a que al hacer contacto la fase A con tierra, el -

potencial de esta fase tiende a igualarse al potencial de tie-­

rra; además, el flujo de corriente de las fases By C hacia tie 

rra es nulo, mientras que el de la fase A es muy alto ya que si 

lo está limitado por las bajas impedancias del sistema y de tie 

rra. 
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FIG. 3.15: DIAGRAMA FASORIAL DE UNA FALLA MONOFASICA A TIERRA. 

La falla a fase, entre las fases By C, se ilustra en la figura 

3.16. Esta falla presenta las siguientes características: El 

voltaje de la fase B tiende a igualarse al voltaje de la fase e, 

por lo cual la diferencia de potencial entre ambas fases tiende 

a cero, el flujo de corriente de la fase A, hacia estas fases -

es igual a cero, mientras que la corriente de la fase Bes 

igual en magnitud, pero de sentido opuesto a la de la fase C, -

ambas con un valor muy alto, limitada solamente por las impedan 

cías de los cables y del generador. 
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FIG. 3 . 16: DIAGRAMA FASORIAL DE UNA FALLA LINEA A LINEA. 

Finalmente en la figura 3.17 se representa un fallo de dos lí-­

neas a tierra. En este caso se representa una falla de las fa-­

ses By C. Los voltajes de ambas fases tenderán a ser cero, ya 

que ambas fases tocan tierra; el flujo de corriente de la fase 

A a tierra es nulo y el flujo de corrientes de las fases By C 

está limitado por las impedancias del sistema y de tierra, al-­

canzando un valor alto y manteniendo una diferencia angular de 

120º. 
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FIG. 3.17: DIAGRAMA FASORIAL DE UNA FALLA DOBLE LINEA A TIERRA. 

Se han considerado los efectos que producen las fallas de dife­

rentes tipos en los voltajes y corrientes del sistema, con unas 

fases de referencia específica, y de forma generalizada. A con­

tinuación en la tabla 3.2 se muestran los voltajes y corrientes 

de secuencia que se producen, para los mismos tipos de falla, -

pero considerando las posibilidades que aparezcan en todas las 

fases. 
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TABLA 3.2: COMPONENTES DE SECUENCIA DE DIFERENTES FALLAS. 
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3.3.2 EFECTOS MECANICOS Y TERMICOS. 

Además de los efectos puramente eléctricos que tiene la corrien 

te de cortocircuito sobre un sistema, debido a sus característi 

cas físicas, también ocasiona otros fen6menos de tipo mecánico 

y térmico. 

Las corrientes de cortocircuito provocan esfuerzos electrodiná­

micos en las barras, apoyos, aisladores y demás elementos de 

los circuitos recorridos por estas corrientes. Conocer estos es 

fuerzas es muy importante en el diseño mecánico de los sistemas, 

así como en el dimensionamiento, selecci6n de barras colectoras, 

apoyos de aisladores, distancia entre apoyos, etc., para que 

los esfuerzos no alcancen valores muy grandes. 

En la figura 3.18 se han representado esquemáticamente dos con­

ductores paralelos recorridos por una corriente i, a una distan 

ciad, expresada en cms, con una longitud 1, también en centíme 

tros. Estos conductores se ejercen fuerza mutuamente, debido a 

la inducci6n magnética B engendrada entre ellos. La fuerza 

ejercida sobre el conductor de la derecha se puede determinar -

mediante la siguiente f6rmula: 

i 21 -8 F = 2.04 d 10 . kg. (ec. 3.3) 
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FIG. 3.18: REPRESENTACION DE LA INDUCCION MAGNETICA DEBIDA A LA 
CORRIENTE EN DOS CONDUCTORES PARALELOS. 

En un sistema trifásico, el cálculo de los esfuerzos desarrolla 

dos en caso de un cortocircuito línea-línea es muy sencillo, ya 

que los esfuerzos máximos aparecen cuando fluye la corriente de 

cortocircuito. Si se sustituye el valor de i en la fórmula ante 

rior por el de la corriente de cortocircuito Isc, y se toma co­

mo base una longitud de conduct6r de un metro, el esfuerzo 

electrodinámico por metro de conductor es igual a: 

F = 2.04 
2 

Isc 10-8 kg/m 
d 

( ec. 3. 4) 
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Cuando el cortocircuito es trifásico, el cálculo de los esfuer­

zos electrodinámicos es más complejo, sin embargo, los resulta­

dos que se obtienen en el caso de la falla línea-línea son más 

desfavorables, por lo cual se usan estos resultados para dimen­

sionar la resistencia mecánica de las barras colectoras, así co 

mo el espaciamiento mínimo entre ellas, para que sean capaces -

de soportar los esfuerzos electrodinámicos. 

Otro fenómeno, presente también al circular las corrientes de -

cortocircuito, es el esfuerzo térmico adicional que experimen-­

tan los aparatos y conductores, y que depende esencialmente del 

cuadrado de la intensidad y de la duración del cortocircuito. 

Debe comprobarse si el calentamiento sufrido por las distintas 

partes de la instalación está dentro de los límites establecí-­

dos para cada una de dichas partes. 

Para la determinación del calentamiento, se toman en cuenta el 

valor de la corriente permanente de cortocircuito y el tiempo t 

el cual abarca el intervalo desde el inicio del cortocircuito -

hasta la apertura de los interruptores correspondientes. Pero -

de esta manera se ignora el calentamiento producido por la co-­

rriente asimétrica de cortocircuito Isc, y que en muchas ocasio 

nes llega a ser mayor que el calentamiento producido por la co­

rriente simétrica de cortocircuito Is. Para tener en cuenta es­

te efecto se introduce un - tiempo adicional denominado t, cuyo 

,~ 
' 



valor es: 

ót =( Isc 2 
Is ) T segundos (ec . 3.5) 

donde: 

Is= corriente simétrica en amperios. 

T = factor de tiempo de las máquinas en segundos 

Para cortocircuito trifásico T = 0.3 a 0. 15 

Para cortocircuito línea-línea T = 0.6 a 0.25 
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Los valores de T serán menores mientras mayor sea la distancia 

del punto afectado al punto de falla. 

Para simplificar los cálculos se admiten dos condiciones: prim~ 

ro, se desprecia el intercambio de calor entre los conductores 

y el medio ambiente, debido al breve tiempo del cortocircuito; 

segundo, el calor específico del material permanece constante, 

a pesar del aumento de temperatura de este material. Teniendo -

en cuenta estas condiciones, el calentamiento es: 

8 =-;- Is 2(t +6t) en ºe 
s 

( ec. 3. 6) 



donde: 

e= calentamiento en ºc. 

s = 

k = 

sección del conductor en mm 2 . 

constante del material 

Para cobre k = 0.0058 

Para aluminio k = 0.0135 

Is= corriente simétrica de cortocircuito en amperios. 

t = tiempo de duración del cortocircuito en seg. 
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6t = tiempo adicional para incluir el calentamiento ocasio­
nado por la corriente asimétrica de cortocircuito en -
seg. 

Las sobretemperaturas admisibles en caso de cortocircuito, son 

las siguientes: 

- Para conductores desnudos: 

de aluminio 

de cobre 

1soºc 

2ooºc 



- Para cables: 

de baja tensión 

de alta tensión 
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1soºc 

de 100° a 120°C (entre 6KV y 20KV) 

Hasta el momento se ha discutido sobre la forma de calcular la 

magnitud de los esfuerzos electrodinámicos, y el calentamiento 

ocasionado por la corriente de cortocircuito. Es necesario aña­

dir ejemplos concretos de los daños ocasionados por estos fenó­

menos. 

Los esfuerzos electrodinámicos pueden alcanzar valores tales -­

que sean capaces de producir deformaciones en barras y conexio­

nes, roturas en aisladores y soportes, y hasta daños severos en 

las bobinas de los transformadores. En la figura 3.19 se mues-­

tra la diferencia entre una barra que fue protegida contra al-­

tas corrientes de cortocircuito, y otra que sufrió el paso de -

éstas, deformándose por efecto de los esfuerzos electrodinámi-­

cos asociados. 

Para ilustrar los efectos nocivos de los esfuerzos térmicos, en 

la figura 3.20 se presenta una comparación entre dos juegos de 

barras sometidos a corrientes de cortocircuito. El de la dere-­

cha estaba protegido mediante un dispositivo electromagnético -

simple y sufrió un calentamiento considerable, mientras que el 

de la izquierda poseía un dispositivo limitador de corriente, -

\ ~ 
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FIG. 3.19: DEFORMACION DE BARRAS DEBIDO A ESFUERZOS ELECTRODINA 
MICOS. 

FIG. 3.20: DAÑO EN BARRAS DEBIDO A ESFUERZOS TERMICOS. 
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lo cual permitió que el calentamiento fuera mínimo, y las ba -­

rras no sufrieran daño. 
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CAPITULO IV 

ELEMENTOS Y DISPOSITIVOS USADOS EN SISTEMAS DE PROTECCION INDUS 

TRIALES. 

INTRODUCCION. 

Los sistemas de protección están constituidos por una diversi-­

dad de dispositivos y elementos complementarios, los cuales se­

rán capaces de cumplir con su función protectora y de minimizar 

los daños a los equipos conectados al sistema, en el evento de 

una falla, solamente cuando son adecuadamente seleccionados y -

dimensionados. 

Para llevar a cabo el procedimiento de selección, ajuste e ins­

talación de los dispositivos de protección en forma satisfacto-. 

ria, es necesario conocer de forma muy completa varias caracte­

rísticas, tanto del sistema de potencia a proteger, como de los 

elementos a utilizar en el .sistema de protección. 

Las características más determinantes del sistema de potencia 

son: voltajes nominales de operación, tipo de carga conectada a 
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él, corrientes de carga nominales de los diferentes ramales del 

sistema, la relación reactancia a resistencia (X/R), capacidad 

instalada, niveles de falla, métodos de aterrizamiento. 

En el caso de los diferentes dispositivos que conforman el sis­

tema de protección es necesario conocer los principios de oper~ 

ción, la construcción, las características tiempo-corriente, ca 

pacidades de ruptura y tiempos de accionamiento de cada uno de 

ellos; esto se debe a que tales especificaciones varían mucho -

según el tipo de dispositivo que se emplee, ya que están afecta 

das tanto por sus principios de operación como por la forma en 

que actúa dentro del sistema de potencia. 

La gran variedad de elementos que existen para la protección de 

los sistemas de potencia, obedece al hecho que tales elementos 

están diseñados para emplearse en diferentes aplicaciones. Como 

se verá más adelante, los dispositivos de protección más comu-­

nes son los destinados a actuar contra sobrecorrientes, pero 

dentro de éstos existen dispositivos con retardo de tiempo, si~ 

retardo de tiempo, limitadores de corriente, etc. Además hay 

dispositivos para la protección contra sobrevoltajes, variacio­

nes en la frecuencia, pérdida de una fase en los sistemas poli­

fásicos, cambios súbitos en la presión o temperatura de los 

transformadores, flujo de potencia inversa en los generadores, 

etc., sólo por mencionar algunos ejemplos. Aparte de esto se 
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tiene la necesidad de sistemas auxiliares los cuales aseguran -

el funcionamiento de muchos de los elementos del sistema de pr~ 

tección, como lo son los bancos de baterías, y los transformado 

res de instrumento, complementos indispensables de los relevado 

res. 

A continuación se presentarán las características básicas de 

construcción, funcionamiento, operación, tiempo-corriente, de -

fusibles, disyuntores de baja y alta tensión y relevadores, así 

como las especificaciones de interés para los bancos de bate -­

rías y transformadores de instrumento, ya que todos estos ele-­

mentos son los más comunes en los sistemas de protección indus­

triales. 
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4.1 FUSIBLES. 

4.1.1 DEFINICION Y CONSTITUCION. · 

El fusible es un dispositivo protector contra sobrecorrientes, 

constituido por un elemento de aleación metálica, generalmente 

en forma de alambre, el cual se funde en un tiempo específico -

debido al efecto térmico originado por el paso de una corriente 

eléctrica superior a un valor predeterminado. 

La función de protección se lleva a cabo cuando el fusible se -

coloca en serie con el circuito eléctrico a proteger, al cual -

se interrumpe el suministro de potencia por la apertura automá­

tica del fusible cuando fluye a través de él una corriente ma-­

yor al valor de la corriente nominal de éste. 

Existen diversos tipos de fusibles para operar a varios niveles 

de voltaje y diferentes corrientes de fusión. Las diferencias -

constructivas básicamente son el resultado de estos distintos -

niveles de voli aje y corriente de utilización; sin embargo, to­

dos los fusibles constan de un cartucho o parte destinada a ser 

montada, el elemento fusible propiamente, y elementos de aisla­

miento y extinción destinados a limitar los efectos del arco 

eléctrico producido por la interrupción de una corriente de fa­

lla. 
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4.1.2 CARACTERISTICAS DE OPERACION. 

El principio de operación del fusible consiste en la fusión de 

un elemento metálico de aleación, debido al gran aumento de tem 

peratura asociado al paso de una corriente de falla, o simple-­

mente al paso de una corriente cuya magnitud sea mayor que la -

nominal del dispositivo. Dependiendo de la magnitud de estaco­

rriente se tendrá un tiempo de fusión menor para corrientes de 

mayor valor y mayor para corrientes de valor bajo. 

Esta relación inversamente proporcional se denomina caracterís­

tica tiempo-corriente del fusible y se representa en las curvas 

de la figura 4.1. 

Como puede advertirse en la gráfica, se muestra La relación 

tiempo contra corriente para fusibles de diferentes capacidades 

de interrupción nominales, es decir, que comienzan su fusión a 

diferentes valores de corriente, en una escala logarítmica tan­

to de corriente en amperios como de tiempo en segundos. La esca 

la de tiempo siempre comienza en 0.01 seg., lo cual es un poco 

menor que la duración de un ciclo (0.0167 seg.) en una base de 

60 Hz. 

La relación graficada se conoce como la característica promedio 

de fusión del fusible, ya que en la práctica la característica 
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FIG. 4.1: CURVAS CARACTERISTICAS TIEMPO-CORRIENTE DE LOS FUSIRLES. 

de fusión se encuentra definida mas bien por una banda, que por 

una curva, lo cual se debe a que las corrientes que originar~n 

la fusión del elemento pueden variar dentro de un rango del 

~ 10% debido a las tolerancias de fabricación . El margen antes 

mencionado ha sido establecido por las normas ANSI. 
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La tolerancia de fabricación del elemento fusible está determi­

nada por las variaciones que pueden presentar las siguientes ca 

racterísticas básicas: 

- La proporción exacta en los ingredientes del fusible, cuando 

se usa una aleación. 

- La pureza de un metal tal como el cobre o la plata, cuando és 

te es usado para fabricar el elemento fusible. 

- La 
. , 

seccion transversal del elemento fusible. 

- La longitud del elemento fusible. 

En la última de las curvas de la figura 4.1 se ha representado 

la banda de valores de corriente para esa curva en particular. 

La línea a la izquierda de la curva es el límite inferior de la 

característica de fusión, se conoce con el nombre de caracterís 

tica de tiempo mínimo de fusión, y representa una corriente 10% 

menor que la corriente de tiempo promedio de fusión. La línea a 

la derecha de la curva de fusión promedio representa al tiempo 

de interrupción máxima, siendo el límite superior de la banda -

de tolerancia, con un valor de 10% adicional a la característi­

ca promedio de fusión. En la práctica esta banda indica las va­

riaciones en el tiempo de fusión que puede presentar un elemen-
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to fusible para un determinado valor de corriente de falla. Fi­

nalmente la línea punteada indica el tiempo total de despeje 

del fusible. Según la norma ANSI esta curva muestra el máximo -

tiempo requerido por un fusible para despejar una falla a su 

voltaje nominal. Esta última característica se conoce como tiem 

po total de limpieza. 

Debe tenerse en consideración, en primer lugar que la corriente 

superior al valor nominal del fusible lo calienta efectuando un 

cambio de estado de sólido a líquido lo cual siempre tomará una 

cantidad de tiempo independientemente de la magnitud de estaco 

rriente, y en segundo lugar que en el momento de la fusión del 

elemento se establecerá un arco entre los extremos residuales -

sólidos del elemento fusible, los cuales continuarán fundiéndo­

se alargando su separación hasta que el arco se extinga debido 

a la separación establecida entre los extremos residuales del -

elemento fusible. El tiempo de arqueo toma aproximadamente de -

1/2 a 1 ciclo; el tiempo que transcurre desde que comienza a 

circular la corriente de falla hasta que el arco se extinga es. 

el tiempo total de limpieza. 

Para el caso de la figura 4.1, la característica del fusible d~ 

nominado con la clasificación 100E indica que para una corriente 

de falla da 1000A, el tiempo de fusión variará entre aproximada 

mente 0.049 y 0.12 segundos, con un tiempo total de limpieza de 
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aproximadamente 0.13 segundos. 

La anterior característica corresponde a fusibles de propósito 

general y según la norma ANSI C 37.46-1981 debe cumplir con los 

siguientes requerimientos: 

1. El fusible debe ser capaz de transportar su corriente nomi-­

nal en forma continua. 

2. Un fusible con corriente nominal de 100A o menos debe abrir 

en un lapso no mayor de 300 seg. a un valor de corriente rms 

dentro de los valores del 200 al 240% de su rango continuo. 

3. Un fusible con un rango superior a los 100A debe abrir en un 

lapso no mayor de 600 seg. a un valor de corriente rms dentro -

del rango de 220 a 264% de su corriente nominal. 

f 4.1.3 
i 

TIPOS DE FUSIBLES. 

De acuerdo a las necesidades y aplicaciones que se tengan, así 

como los niveles de voltaje y corriente de los circuitos en los 

cuales se van a utilizar, existen muchos tipos de fusibles. Los 

fusibles son dispositivos simples y comparativamente baratos en 

relación a otros dispositivos de protección que pudieran usarse 

para la misma aplicación; por estas razones los fusibles se em-
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\ \ plean tanto en circuitos electrónicos con valores nominales que 
' 

no llegan a la decena de voltios o amperios, como en circuitos 

de alta potencia con rangos de varias decenas de KV y niveles -

de fallas bastante altos. Obviamente, entre ambos límites de 

aplicación existe una gran diversidad de posibilidades de uso -

como lo son instalaciones residenciales, comerciales, industri~ 

les, circuitos de distribución eléctrica, etc., y en cada caso 

los fusibles deben responder a las necesidades específicas de -

aislamiento, rangos de corriente, montaje, facilidad de reposi­

ción, tiempo de respuesta e incluso limitación de corriente, 

\ dando lugar a una enorme variedad de tipos de fusibles, los cua 

\ les pueden agruparse en muchas clasificaciones. 

l 
------------ , Algunas de las clasificaciones mas importantes obedecen al tipo 

de aislamiento del elemento fusible, al nivel de voltaje de uti 

lización, a los materiales empleados en la construcción del ele 

mento fusible, a aplicaciones específicas (por ejemplo los usa­

dos en protección de motores), a la velocidad de operación, etc. 

Sin embargo, algunas de estas clasificaciones no son priorita-­

rias para el propósito de este estudio, por lo cual se tomará -

como base para describir a los tipos de fusibles más comunes en 

el campo industrial, a una clasificación bastante simple, la 

cual es el nivel de voltaje. Se consideran fusibles de potencia, 

según las normas ANSI, a todos aquellos que poseen un rango de 
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voltaje superior a los 600 voltios, los cuales se denominaran -

fusibles de alta tensión. A los fusibles con un rango de volta­

je de 600 voltios o menor se considerarán como fusibles de baja 

tensión. 

4.1.3.1 Fusibles de Alta Tensión. 

Dentro de esta clasificación los tipos más comunes son el limi­

tador de corriente, y sobre todo el tipo expulsión. Existen tam 

bién fusibles en cartuchos con aceite aislante, los cuales son 

~ usados preferentemente en redes subterráneas, por lo cual no se 

rán objeto de estudio más adelante. 

4.1.3.1.1 Fusible del Tipo de Expulsión. 

Este tipo de fusible se emplea generalmente para protección de 

sistemas de distribución, plantas industriales, protección de -

circuitos de alimentación, fallas primarias en transformadores, 

y protección de bancos de capacitares. ____ .... 

Básicamente constan de un tubo confinador del arco el cual con­

tiene un gas desionizante y un elemento fusible en su interior. 

Durante la interrupción del arco, debido a la rápida fusión del 

elemento fusible se origina una rápida producción de gases pre­

surizados al interior del tubo del fusible, los cuales se acumu 
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lan estrechando, comprimiendo y enfriando al arco, llegando in­

cluso a escapar por los extremos del tubo expulsando partículas 

que pudieran sostener el arco. La presencia de los gases desio­

nizantes, y su alta presión y turbulencia aumentan la rigidez -

dieléctrica en el interior del tubo, previniendo el reencendido 

del arco y expulsando a los iones que pudieran facilitar la con 

ducción de éste. 

Existen tres tipos de cortacircuitos fusibles de expulsión: los 

denominados encapsulados, los cuales poseen terminales, portaf~ 

sibles y ganchos para el montaje del fusible dentro de un receE 

táculo aislado; los abiertos, los cuales constan de las mismas 

partes que los anteriores, pero se encuentran expuestas, tal c~ 

mo su nombre lo indica, estando montada sobre un aislador ade-­

cuado, y finalmente los de elemento abierto, que no poseen un -

receptáculo, por lo cual el elemento se encuentra expuesto y de 

be poseer un tubo confinador del arco incorporado. En la figura 

4.2 se muestran los tres tipos. 

Lo~ elementos de los fusibles tipo expulsión constan de tres 

partes básicas, cada una se identifica en la figura 4.3, y son 

el botón, el elemento fusible propiamente y un conductor de 

guía. Existen varios tipos de elementos diseñados para ajustar­

se en cada uno de los portafusibles antes descritos. 
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Muchos fusibles poseen una intercambiabilidad mecánica, pero es 

to no asegura que tengan características tiempo-corriente simi­

lares; para asegurar una intercambiabilidad eléctrica, resulta­

do de tener uniformidad en las características tiempo-corriente, 

se clasifica a los fusibles de un tipo específico mediante una 

letra de identificación. 

La NEMA divide a los elementos dentro de dos tipos designados -

por las letras K y T. Los elementos K tienen característica rá­

pida, mientras que los T presentan una fusión más lenta. 

La diferencia entre ambos tipos estriba en que si se tienen fu­

sibles K y T del mismo rango, el fusible T comienza su fusión -

en un tiempo mayor que el fusible K. 

En la figura 4.4 se muestran las diferencias en las caracterís­

ticas tiempo-corriente de un fusible tipo K y otro tipo T, am-­

bos con una corriente nominal de 15 amp. 

En la tabla 4.1 se presentan valores típicos de capacidades in­

terruptivas y corrientes nominales continuas de fusibles del ti 

pode expulsión~ 
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VOLTAJE MAXItv'iO TIPO RANGO DE CAPACIDAD 

DEL SISTEMA (KV) CORRIENTE (A) INTERRUPTIVA (A) 

5.2 ENCAPSULADO 50, 100 & 200 1.6 - 12.5 

7.8 ENCAPSULADO 50, 100 1.4 - 8.0 

7.8 ABIERTO 50 1.2 

7.8 / 13.5 CERRADO 100, 200 3.6 - 12.5 

15.0 ABIERTO 50 1.2 

15.0 CERRADO 100, 200 2.8 - 10.0 

15 / 26 CERRADO 100, 200 2.8 - 5.6 

18.0 ABIERTO 50 o. 75 

27.0 CERRADO 100 1.1 - 8.0 

38.0 CERRADO 100 1.3 - 5.0 

TABLA 4.1: SUMARIO DE RANGOS DISPONIBLES PARA CORTACIRCUITOS 

FUSIBLES DEL TIPO EXPULSION. 
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FIG. 4.4: CURVAS DE MINIMO TIEMPO DE FUSION PARA ELEMENTOS RAFI 
DOS Y LENTOS DEL MISMO RANGO. 

4.1.3.1.2 Fusibles limitadores de corriente. 

Este tipo de fusible está diseñado en forma tal que la fusión -

de su elemento introduzca una alta resistencia dentro del cir-­

cuito que protege, evitando que se alcance el pico de corriente 

asimétrica disponible del primer medio ciclo, no pudiendo <lesa~ 

rrollarse la semi-onda correspondiente a este periodo de tiempo, 

presentándose una magnitud inferior de corriente denominada pi­

co de corriente permisible, o máxima corriente permisible, con 

una característica de limpieza distorsionada, como resultado de 

la alta resistencia introducida por el arqueo, tal como se mues 

___ _e-¡ 
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traen las gráficas de la figura 4.5. 

Punto de la falla 

r--'-Pico de corriente máximo ( 120 KA para fusible de 2 KA) 
------- 100 KA disponibles de corriente 

de falla simétrica 
--~característica de 

limpieza del fusible 

FIG. 4.5: CARACTERISTICA TIPICA DE LIMITACION DE CORRIENTE. 

Generalmente el pico de corriente permisible alcanza un valor 

mucho menor qÚe el pico de corriente que pudiera fluir sin la -

acción limitadora de corriente del fusible. 

Los fusibles limitadores de corriente también son clasificados 

en base a letras. La letra E designa a los fusibles limitadores 

de corriente de propósito general, mientras que los designados 

por la letra R poseen una característica especial, y es que la 

magnitud numérica que acompaña a la letra Res un centésimo de 

los amperios necesarios para abrir el fusible en 20 seg. 

Un fusible limitador de corriente de propósito general, debe 
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ser capaz de interrumpir todas aquellas corrientes en el rango 

establecido entre su máxima capacidad interruptiva y aquella 

que cause su fusión en una hora. 

No debe ser usado para protección contra sobrecargas, ya que 

generalmente es eficiente para interrumpir corrientes del 200% 

de su valor nominal, para los clase E, y del 300% de su valor -

nominal por los no marcados clase E. La aplicación típica de e~ 

te tipo de fusible es para la protección de transformadores de 

potencia y de circuitos alimentadores. Los fusibles limitadores 

de corriente tipo R se usan en la protección de motores que pu~ 

den originar una corriente de falla muy alta. 

La utilización de estos fusibles tiene una desventaja; la apari 

ción de sobrevoltajes transientes en el sistema durante el pro­

ceso de interrupción. 

En la figura 4.6 se muestran unas curvas típicas tiempo contra 

corriente de fusibles limitadores de corriente, comparadas a 

otras indicativas del comportamiento de los fusibles del tipo -

expulsión. Las más estrechas y verticales corresponden a los fu 

sibles limitadores de corriente. 

Para los fusibles limitadores de corriente existen ad~más otro 

tipo de curvas, denominadas curvas de pico de corriente instan­
, 
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táneas. Estas curvas indican el grado de limitación de corrien­

te que cada fusible es capaz de ejercer, de acuerdo a su rango. 

En el eje horizontal se tienen los valores de corriente rms si­

métrica de falla, disponible en el circuito, mientras que en el 

vertical los picos de corriente asimétrica que es posible obte-
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ner. Ambas escalas son logarítmicas, y las denominaciones co -­

míenzan desde los miles de amperios. Una diagonal, generalmente 

calculada para un factor de potencia del sistema de dístríbu -­

ción de 15% (Relación X¡R = 6.6) el cual produce un factor de -

asimetría de 2.3, índica los picos máximos que pueden alcanzar­

se, sí no existiera la limitación del fusible, mientras que di­

ferentes diagonales indican la limitación que cada fusible pue­

de ejercer según su valor de corriente nominal. 

En la figura 4.7 se muestra una gráfica con las curvas de pico 

de corriente permisible, de fusibles límítadores de corriente -

de diferentes rangos. 

4.1.3.2 Fusibles de baja tensión. 

- -'----

Dentro de los fusibles de baja tensión, se cuenta con varios ti 

pos de cartuchos, los cuales difieren en dimensiones de acuerdo 

a los rangos de corriente y voltaje. Estos cartuchos poseen ge­

neralmente contactos ferrosos, para rangos menores de 60 amp.,. 

los cuales incluirán una cuchilla de contacto para corrientes -

mayores. 

De acuerdo a sus características de operación, se tienen: fusi­

bles no limitadores de corriente, los cuales no poseen una cap~ 

cidad interruptiva específica, para cada valor de corriente de 
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fusión, sino que todos tienen una máxima capacidad de interrup­

ción de 10000 amperios; fusibles limitadores de corriente, los 

cuales se usan en sistemas que poseen una corriente de cortocir 

cuita disponible superior a la máxima corriente de cortocircui­

to que son capaces de soportar los dispositivos conectados a es 

te sistema; y los de retardo de tiempo que como su nombre lo in 

dica pueden soportar sobrecargas momentáneas, pero se funden si 

éstas se sostienen, pudiendo tenerse además fusibles de doble -

elemento en serie, con un elemento adicional de fusión rápida -

para proteger contra corrientes de cortocircuito. 

r-4.1.3.2.1 Tipos de cartuchos fusibles. 

1
1 
1 Los cartuchos fusibles de diferentes características y tipos 

han sido clasificados por las normas ANSI y UL dentro de las si 

guientes clases: 

a) Misceláneos. Poseen rangos de voltaje entre los 125 y 600 v. 

y se usan específicamente en circuitos de control y electró­

nicos. 

b) Tipo H. Están construidos generalmente con un elemento de 

zinc, teniendo rangos de voltaje entre 250 y 600 v., pudien­

do tener doble elemento con retardo de tiempo, lo cual impl! 

.ca que este retardo es de un mínimo de 10 seg. al 500% de su 
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r~ rango. Todos los rangos tienen una capacidad interruptiva má 
i 
' / xima de 500 amperios. 

c) Tipo K. Estos fusibles son intercambiables con el tipo H, p~ 

ro son denominados de alta capacidad interruptiva, ya que 

han sido probados a varios niveles de corriente de falla dis 

ponible con magnitudes muy por encima de su rango, pudiendo 

ser éstas de 50000, 100000 ó 200000 amperios rms, con un re­

tardo de tiempo idéntico al tipo H, siendo especificados tam 

bién con valores de corriente de pico disponibles aún cuando 

no son limitadores de corriente. 

d) Tipo R. Este tipo es limitador de corriente y es estrictamen 

te no intercambiable con los otros tipos, a tal grado que p~ 

see ranuras en sus contactos para evitar ser conectado en 

circuitos que utilicen los otros tipos de fusibles, o para -

que otros fusibles ocupen su lugar. 

e) Tipo J. Estos son limitadores de corrientes y también son n~ 

intercambiables con otros tipos, teniendo un rango común de 

voltaje especificado de 600 voltios o menores, y una capaci­

dad interruptiva máxima de 200000 amperios rms. 

f) Tipo L. Son limitadores de corriente con un rango de voltaje 

único menor a los 600 voltios y una capacidad interruptiva -
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común de 200000 amp. rms, y valores de corriente de fusión -

de 601 a 6000 amp. rms. 

4.1.4 CARACTERISTICAS TECNICAS Y CRITERIOS DE SELECCION DE FU 

SIBLES. 

Las características técnicas que son de importancia particular 

para la aplicación de los fusibles son las siguientes: rango de 

corriente, rango de voltaje, frecuencia nominal, capacidad int~ 

rruptiva, picos permisibles de corriente, máxima energía térmi­

ca de limpieza y retardo de tiempo. 

Un fusible debe ser seleccionado según su voltaje, su corriente 

nominal continua y su capacidad interruptiva. Todas estas carac 

terísticas dependen del voltaje del sistema, la corriente de 

carga, el tipo de sistema de distribución, así como su nivel de 

corriente de falla disponible. Deben tomarse en cuenta también 

el crecimiento de carga y la posibilidad de modificaciones en -

el sistema. Además de estos datos debe contarse con la relación 

reactancia a resistencia (X/R) del sistema. 

La corriente nominal continua del fusible debe ser mayor o por 

lo menos igual a la máxima corriente de carga continua que debe 

conducir. Deben tenerse en cuenta también las posibles sobrecar 

gas de corriente que pudieran existir dentro del sistema, como 
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las debidas al arranque de motores o a la energización de trans 

formadores. 

El rango apropiado de voltaje debe determinarse por las siguieQ 

tes características del sistema: voltaje máximo del sistema fa­

se-fase o fase neutro, aterrizamiento del circuito, aplicación 

en circuitos monofásicos o trifásicos, ya que estas caracterís­

ticas determinan el voltaje de recuperación a 60 hertz soporta­

do entre los terminales luego que el fusible ha despejado la CQ 

rriente de falla. Sin embargo la aplicación es bastante simple 

ya que para sistemas flotantes el rango de voltaje máximo de 

los fusibles debe ser igual o mayor que el voltaje máximo fase 

a fase del sistema, y en sistemas trifásicos efectivamente ate­

rrizados el rango de voltaje máximo debe ser igual o mayor al -

voltaje máximo fase a tierra del sistema para cargas monofási-­

cas, o al voltaje máximo fase a fase del sistema para cargas 

trifásicas. 

La capacidad interruptiva simétrica de los fusibles debe ser 

igual o mayor que la máxima corriente de falla posible calcula­

da en el lado de la carga del fusible. 

Además, para la correcta aplicación de los fusibles se requiere 

un conocimiento de las características del equipo a proteger, -

siendo de particular importancia los siguientes factores: capa-
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cidades de sobrecarga y de tiempo corto de los equipos, lasco­

rrientes transitorias que los equipos pudieran originar tales 

como las de arranque de motores, irrupción de capacitores, y 

finalmente la importancia relativa entre la protección del equi 

po y la continuidad del servicio del sistema. 

4.1.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS EN LA OPERACION DE LOS FUSIBLES. 

Debido a su operación basada en la transferencia de energía tér 

mica que origina la fusión de un solo elemento metálico, la fun 

ción de protección del fusible presenta las siguientes caracte­

rísticas: 

- Falla de fase. Como los fusibles son dispositivos monofásicos, 

en los circuitos trifásicos existe la posibilidad de no aislar 

completamente a un circuito fallado, por ejemplo cuando ocurre 

una falla monofásica, se abrirá solamente el fusible de la fase 

bajo falla. 

- Los fusibles no pueden ajustarse. Esto quiere decir que cada 

fusible posee solamente un valor de corriente de fusión, y una 

curva característica promedio de tiempo contra corriente, lo 

cual origina una limitada elección de características de prote~ 

. , 
cion . 
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- Los fusibles no poseen una acción repetitiva. Esto quiere de­

cir que una vez que un fusible ha despejado una corriente de fa 

lla su elemento metálico ha sido destruido y debe ser reemplaz~ 

do. 

- La protección puede reducirse o perderse luego de la opera -­

ción. Debido a la necesidad de reemplazo de los fusibles debe -

tenerse en cuenta que al sustituir un fusible, el nuevo elemen­

to debe poseer idénticos rangos de voltaje, corriente, capaci-­

dad interruptiva, etc., y de variar alguno de estos requerimie~ 

tos el grado de protección que puede ofrecer podría haberse <lis 

minuido. 

- Los fusibles son afectados por la temperatura ambiente. Esto 

se debe a que son dispositivos térmicos y por lo tanto la in-­

fluencia de la temperatura ambiental es mucho mayor que sobre 

cualquier otro dispositivo de protección, aunque no es de mucha 

importancia en circuito de alto voltaje. 

- Operación muy rápida. Debido a su gran velocidad de operación 

los fusibles limitan los daños ocasionados por las corrientes -

de cortocircuito. 

- Simplicidad y 
, 

econom1a. Los fusibles y los interruptores aso-

' ciados a ellos son mucho más simples y económicos que otros dis 
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positivos protectores, sobre todo para circuitos con bajos valo 

res de corriente, alrededor de 200 amperios o menores. 
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4.2 DISYUNTORES. 

4.2.1 DEFINICION. 

Disyuntor es el dispositivo electromecánico y de accionamiento 

eléctrico encargado de conectar y desconectar, una o varias ve­

ces, ya sea en condiciones normales o anormales de operación un 

circuito eléctrico. 

Podría enfatizarse que la más importante de sus funciones es la 

de llevar a cabo la interrupción de los circuitos eléctricos en 

condiciones de falla, ya que está diseñado para soportar el pa­

so de altas corrientes, y para ser capaz de interrumpir lasco­

rrientes de falla con seguridad sin sufrir daños debido a los -

esfuerzos electrodinámicos y térmicos ocasionados por éstas. 

Los disyuntores deben responder a las necesidades del circuito 

al cual deben proteger. Por esta razón varían muchísimo en cuan 

to a capacidad, características constructivas y me d ios de inte-. 

rrupción. Por circuito debe entenderse tanto a la fuente de su­

ministro como a la carga conectada a él; el suministro determi­

na los requerimientos de voltaje, frecuencia y capacidades int~ 

rruptivas, mientras que la carga generalmente influye en las 

magnitudes de las corrientes nominales, los límites de opera 

ción y la naturaleza de las corrientes, tanto de operación nor-
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mal como de falla. 

Existe una gran variedad de disyuntores, muchos de los cuales -

son de accionamiento directo, mientras otros son accionados por 

dispositivos complementarios. Además dependiendo de la magnitud 

de la corriente, y de la tensión nominal del circuito que prot~ 

gen cuentan con medios muy diferentes para llevar a cabo la in­

terrupción de la corriente de falla, la extinción del arco sub­

secuente, así como para evitar el reencendido del mencionado ar 

co. 
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1 
1 

1 4.2.2. TIPOS DE DISYUNTORES. 

Como se ha mencionado anteriormente, existe una gran variedad -

de disyuntores, y sus características operativas y medios de i~ 

terrupción se adaptan a los niveles de tensión nominal, corrie~ 

te de carga y corriente de falla que presentan los circuitos 

que deban interrumpir. 

Los diferentes medios de interrupción en alta tensión están des 

tinados a ofrecer mayor confiabilidad y economía en donde se ne 

cesite. Así existen interruptores con recámaras de extinción en 

vacío, de soplado magnético, con presión de aire, en ba~o de 

aceite, con hexafluoruro de azufre, entre los medios de extin-­

ción más comunes. En baja tensión se dispone de disyuntores de 

aire y termomagnéticos de caja moldeada. 

Pueden establecerse muchas clasificaciones, atendiendo a las 

diferentes características de los tipos de disyuntores menciona 

dos, pero se considerará una división que designa principalmen: 

te la aplicación de los disyuntores, esto es, se dividirán en -

disyuntores de bajo voltaje y disyuntores de potencia. 

4.2.2.1 Disyuntores de Bajo Voltaje. 

Este tipo de disyuntores son los normalmente llamados de caja -
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moldeada, y se aplican en sistemas menores de 600v. 

La característica principal de estos disyuntores es que son de 

accionamiento directo, esto quiere decir que llevan a cabo su -

operación sin necesidad de ningún dispositivo auxiliar, están 

capacitados para sensar por sí mismos las condiciones de falla, 

y son dispositivos de protección contra sobrecorriente. 

Generalmente tienen integrados dispositivos de accionamiento y 

protección los cuales pueden ser: térmicos, magnéticos o una 

combinación de ambos. 

Otra característica muy importante es que se encuentran disponl 

bles en una gran variedad de corrientes de disparo y de caracte 

rísticas inversas de tiempo-corriente. Muchos de estos disposi­

tivos, sobre todo los de tensiones más bajas, son ajustables, -

tanto en la corriente de disparo como en el tiempo de acciona-­

miento, llegando a disponer, incluso de diferentes característi 

cas tiempo-corriente con el fin de facilitar su aplicación. En 

la figura 4.8 se muestran varias curvas características de dis­

paro de diferentes disyuntores termomagnéticos ajustables. 

Las dimensiones de estos dispositivos aumentan en virtud de la 

capacidad de corriente, y del nivel de aislamiento que deban 

manejar. 
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FIG. 4.8: CURVAS CARACTERISTICAS DE DISPARO DE DISYUNTORES DE• 
CAJA MOLDEADA. 
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En la figura 4.9 se presenta un disyuntor de bajo rango de ten­

sión y corriente destinado para la protección de motores, mien­

tras que en la figura 4.10 se muestra un disyuntor de mayor ca­

pacidad destinado a proteger una red de distribución industrial. 

1 Cámara d€' elitin,:i('m 

2 C0nt~cto íojo 
3 Cnntacto mó\il 
4 MPcanismo ,in •Ynn:,.::+n, 
5 [)i!=:paraci0, d" r.0b1ein1,-.r.::;<':iri 

r.lr-clromngn,;!ic0 oe:_;,, rc:,,f¡"rl" 

6 Di~rarador ,¡,., ~-:-:~rein•n,qc::i-:i,rl 

IPrmicernPnf" rr-t:lr(hd,... 

FIG. 4.9: DISYUNTOR DE BAJA CAPACIDAD A BAJA TENSION (CAJA MOL­
DEADA) 



Vl•le en sección 
del lnlarruplor, 
sin acclonomlanlo 

1 C:\maro de extinción 
2 Conloclo fijo 
3 Contnclo móvil 
4 MP.r.anismo do mnninhra 
5 ()iqporndor rle sohrt"intPn~icin<i 

olr.ctromngnPtico sin rctEuc:io 

6 Trnn~ft>rmndor cfo lo~ di~p:,rnd•' 'OS 
rln sobreintensidarl termicamf'ole 

rr,tordndos 

·., 

FIG. 4.10: DISYUNTOR DE GRAN CAPACIDAD A BAJA TENSION. 
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Las aplicaciones básicas de los disyuntores termomagnéticos en 

caja moldeada son las siguientes: 

- Protección de motores de diferentes capacidades. 

- Protección de circuitos que no exceden 2500 A de capacidad. 

- Protección de conductores, cables y duetos. 

- Protección de tableros de maniobra y distribución. 

Para baja tensión existen también disyuntores con cámaras de ex 

tinción de aire, normalmente de mucha mayor capacidad, en los -

cuales la sobrecorriente fluye directamente a través de bobinas 

muy robustas. Estas bobinas operan mecanismos de acción directa 

los cuales proporcionan una interrupción magnética instantánea. 

Estos disyuntores frecuentemente se equipan con dispositivos 

ajustables de interrupción de tipo estático, pudiendo obtener -

acciones lentas o rápidas. 

Las aplicaciones más comunes de los interruptores electromagné­

ticos en aire son las siguientes: 

- Para la protección de alimentadores. 
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- Para la protección de equipos, cables y duetos. 

- Para la protección de subestaciones de pequeña capacidad y 

de tableros de mando. 

- Para la protección de ramales importantes en sistemas de dis­

tribución industrial. 

Los datos técnicos más importantes para los disyuntores direc 

tamente accionados son los siguientes: 

- Intensidad nominal. Este valor de corriente corresponde a la 

máxima intensidad que puede circular por el dispositivo sin ac 

cionarlo. 

- Tensión de recuperación. Que sería la mayor diferencia de po­

tencial que puede soportar entre sus contactos una vez efectua­

da la desconexión. 

- Temperatura ambiente admisible. Rango comprendido entre la me 

nor y mayor temperatura ambiente de operación, sin que se alte­

ren significativamente sus características. 

- Capacidad de ruptura. Este valor de corriente corresponde a -

la máxima intensidad de corriente de cortocircuito que interrum 
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pe el disyuntor sin sufrir daño. 

Cada una de estas especificaciones da origen a rangos normaliza 

dos, los cuales están definidos, para todos los tipos de disyuQ 

tores por las siguientes instituciones: ASA (American Standards 

Association), NEMA (National Electric Manufacturers Association) 

UL (Underwriters Laboratories) y ANSI (American National 

Standards Institute). En la tabla 4.2 se muestran los rangos 

normalizados para las capacidades interruptivas de los disyunt~ 

res de caja moldeada, mientras que en la tabla 4.3, las capaci­

dades interruptivas y las corrientes de disparo de los disyunt~ 

res de aire de bajo voltaje y gran capacidad. 

t~pacidad interrup- jRangos - -
t1va (A rm~) ____ de las -

bobinas 
2~1-4ac v 600 v de 2~0 V (A) 

------· - - --_dis_p_arJL 
7,500 15-100 

20,000 15/ 1· 15,000 15-100 
25,000 20,( . ;•: 15,000 125-725 
30,000 25/'')0 25,000 125-225 
50,000 35,000 25,000 125--600 

Rangos estándar: 15, 20, 25, :w, 35,50, íO. vo, 100,125,150, 175,/200, 225, 2511, 
215_ :roo, 3."ill. 400, 41>0. 500, y ~, •o A 

TABLA 4.2: RANGOS INTERRUPTIVOS DE LOS DISYUNTORES DE CAJA MOL­
DEADA. 



Capacidad fnter~~ptiva Ran§os de las bohinas de -
!=:imf>trir!'I A rms de isparo (A) 

1; ,• 
1 

., 
2.CÓ V l 2"1-480 V 600 V 

2ÁO V 
2.Cl-480 · V 600 V 

1 
:-

30,000 1 25,000 15,000 30-225 25-725 15-225 
50,000 35,000 25,000 lSC>--600 lOo-600 3~00 
75,000 

1 
60,000 50,000 600-1,600 .C00-1,600 20Q-1,600 

100,000 75,000 75,000 2,000-3,000 2,000-3,000 2,000-3,000 
150,000 100,000 100,000 .C,000 .C,000 "·ººº 

Rangos estándar: 15, 20, 25, 35, so, 10, 90, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 2í5, 
, aoo;"á5o, -roo. 450, soo, 600, soo, 1000, 1200, 1600, 2000, 2soo, 3000, y 4000 A 
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TABLA 4.3: RANGOS DE CORRIENTE DE LOS DISYUNTORES DE AIRE DEBA 
JO VOLTAJE. 

Los disyuntores de bajo voltaje presentan las siguientes venta­

jas y desventajas en su aplicación: 

- Elimina la posibilidad de fallas monofásicas, ya que general­

mente posee enclavamiento mecánico para que se efectúe el disp~ 

ro simultáneo de las tres fases. 

- Posibilidad de ajustar los tiempos de disparo y las corrien-~ 

tes de operación, facilitando su operación. 

- Operación eléctrica, lo cual implica que pueden ser utiliza-­

dos en circuitos de control o como operación remota. 

- Amplio margen de características tiempo-corriente, se dispone 
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de características de tiempo diferentes a la de los fusibles 

(definidas, muy inversas, inversas, etc.). 

- Repetición de operaciones, ya que permite la restitución una 

vez que la falla ha sido removida. 

- Poco efecto de la temperatura ambiente sobre su funcionamien­

to, en comparación con los fusibles. 

- Velocidad moderada de operación. En general los disyuntores -

no son tan rápidos en operación a grandes sobrecorrientes, como 

los fusibles. 

- Amplio margen de rangos de corriente. Las corrientes de oper~ 

ción de los disyuntores varían desde 15 amperios hasta 5000 pa­

ra el tope de 600 v, y las capacidades interruptivas varían de 

5000 a 100000 amperios. 

- Mayor costo. 

4.2.2.2 Disyuntores de Potencia. 

Se consideran como disyuntores de potencia a todos aquellos em­

pleados en circuitos de corriente alterna sobre los 600 v; sin 

embargo, otras clasificaciones colocan como límite inferior 
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1.5 KV. 

Existen muchos tipos de disyuntores de potencia, basados sobre 

todo en el medio que poseen para la interrupción de las altas -

corrientes que manejan, la extinción del arco subsecuente y el 

restablecimiento de la rigidez dieléctrica entre sus contactos 

una vez finalizada la interrupción. Los tipos más comunes son: 

los disyuntores con presión de aire, con un rango de aplicación 

de 2.4 a 34.5 KV; los disyuntores de gran volumen o pequeño vo­

lumen de aceite, los cuales son aplicados en los mismos rangos 

de voltaje que los de aire, sin embargo son preferidos en atmó~ 

feras que pudieran ser explosivas (minas de carbón, algunos pr~ 

cesos químicos, refinerías de petróleo, etc.); disyuntores de -

soplado magnético, más comunes en el rango de 1.5 a 15 KV. 

Existen otros tipos de disyuntores como lo son los de recámaras 

al vacío, y los que emplean gases aislantes como el Hexafluoru­

ro de azufre. 

Además de estos rangos los disyuntores de potencia se encuen 

tran disponibles incluso para circuitos de muy alto voltaje 

(superiores a 300 KV), y con capacidades iriterruptivas que van 

desde los 15 hasta los 25000 MVA. 

Independientemente de su constitución la función del disyuntor 

es la de abrir y cerrar un circuito~ manejando grandes niveles 
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de potencia, generalmente por medios no automáticos, es decir, 

que pueden ser comandados normalmente, pero que pueden abrir al 

circuito de forma automática, cuando existen condiciones de op~ 

ración anormales en éste, formando así parte del sistema de prQ 

tección. Para llevar a cabo esta función los disyuntores, a es­

tos niveles de voltaje y potencia, no cuentan con un acciona -­

miento directo, o sea, que necesitan de dispositivos complemen­

tarios los cuales están monitoreando las condiciones de opera-­

ción del sistema a proteger, y que son capaces de intervenir en 

un circuito de control que comanda tanto al cierre como la ape~ 

tura de los disyuntores. Estos dispositivos complementarios son 

los transformadores para instrumento y los relevadores de pro-­

tección. 

Descrito en una forma muy general, un disyuntor está constitui­

do por una carcasa adecuada, la cual contiene por una parte, 

dispositivos de control, y por otra, dispositivos mecánicos o -

electromecánicos destinados a mover los contactos encargados de 

la apertura y el cierre del circuito protegido, los cuales se -

encuentran dentro de recámaras de extinción que poseen medios -

aislantes. El tamaño de las recámaras de extinción, así como la 

naturaleza de los medios aislantes, varían dependiendo de cada 

aplicación, así como de los niveles de voltaje y potencia que -

se deban manejar: mientras mayores sean las magnitudes de los -

voltajes nominales de los sistemas, de las corrientes de carga, 
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y de las corrientes de falla que se deban interrumpir, 
, 

mas ro--

bustas deberán ser las cámaras de extinci6n y los contactos, y 

más eficaces los medios aislantes y desionizantes empleados en 

los disyuntores. 

Los dispositivos de control tienen las funciones siguientes: 

- Verificar, controlar y comandar la operaci6n de los mecanismos 

de apertura y cierre del disyuntor. Tanto la apertura como el -

cierre de los disyuntores se lleva a cabo mediante bobinas de 

disparo y de cierre; en tal caso el disyuntor es comandado por 

un esquema de control externo, en el cual actúan contactos auxi 

liares del disyuntor, los que operan simultáneamente con los 

contactos principales, y también actúan sobre el esquema de con 

trol interno del disyuntor. 

- Asegurar la disponibilidad del medio aislante, como en el ca­

so de los disyuntores que emplean aire comprimido o gases ais-­

lantes, y de bloquear la operación del interruptor cuando no se 

dispone de estos medios en una cantidad que garantice la seguri 

dad de la apertura. En este caso se tienen dispositivos más co~ 

plejos como lo ~on compresores, válvulas, relevadores de con -­

trol, etc. 

Las especificaciones técnicas de este tipo de disyuntores han -
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sido establecidas también por la ASA, NEMA, UL y ANSI siendo 

muy detalladas debido al rango de potencia en que son empleados 

estos disyuntores. Tales especificaciones se detallan a conti-­

nuación: 

- Voltaje nominal. Es el máximo voltaje nominal del sistema en 

el cual será empleado el disyuntor. Está expresado en términos 

del voltaje trifásico línea-línea del sistema. Los valores nor­

malizados suponen una operación a altitudes menores de 3300 

pies. 

- Voltaje nominal de impulso. Es el 
, . maximo nivel de voltaje mo-

mentáneo que puede soportar el interruptor. 

- Frecuencia. Los disyuntores normalizados tienen una frecuen-­

cia nominal de 60 ciclos. 

- Corriente continua nominal. Es la máxima corriente que puede 

circular a través de los contactos del disyuntor, cuando la te~ 

peratura ambiente no excede 40°C y la altitud no excede 3300 

píes . 

- Corriente nominal de interrupción. Esta magnitud de corriente 

es la corriente rms total máxima en cualquier polo del dísyun-­

tor en el tiempo en el cual los contactos abren. Tablas normali 
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zadas proporcionan el valor de las corrientes de interrupción a 

los voltajes nominales de operación, indicando el límite de vol 

taje de operación y las corrientes máximas correspondientes a -

estos voltajes. 

- MVA de interrupción. Es el producto de los voltajes de opera­

ción por las máximas corrientes interruptivas, y es una constan 

te en un rango determinado de voltajes de operación. 

- Factor de rango de tensión. Este número indica el rango en el 

cual el producto de la capacidad interruptiva y el voltaje de -

operación es una constante. Se designa por la letra K. 

- Ciclo de trabajo nominal. Consiste en un número de operacio-­

nes de apertura y cierre llevadas a cabo en intervalos de tiem­

po determinados. 

- Corriente momentánea nominal. Es la máxima corriente rms, in­

cluyendo la componente de DC, que puede soportar un disyuntor -

en condiciones de falla. 

- Corriente nominal de tiempo corto. También se especifica como 

corriente nominal de cuatro segundos, y es básicamente el máxi­

mo valor de corriente que el interruptor puede conducir en posi 

ción cerrada sin sufrir daño durante cuatro segundos. Su valor 

1 ~ 
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normalizado es de 1 a 1.6 veces la corriente momentánea. 

- Corriente de cierre. Este rango se proporciona para los dis-­

yuntores de potencia motorizados, y es un dato para prevenir 

cualquier soldadura o daño entre los contactos cuando un inte-­

rruptor cierra durante una falla. Tiene un valor aproximado de 

2.54 veces la corriente simétrica. 

A continuaci6n en la tabla 4.4 se presentan varios de estos pa­

rámetros para disyuntores de potencia, con base en la capacidad 

nominal simétrica según la norma ANSI C 37.06 1969. 



!Base en cnrrncidacl nominal !;im6trico ANSI C 37.06 1969) 

2 3 4 5 6 7 8 
lrft!r,tifr'c.1ción 

Volr.,¡,, 

Vo ltnjf! nn,ninnl d,~ /lfllf'hll 

roctnr dt! ,r.~is trncia l.nrrirn rr 
r ;¡,o rle Ti¡,r, de Vnlr,,¡,. rfr q:u11n contirwn 
vtJltnje rnVA numinnl rle vo/t {1je R,,jo Jn,/l1,lso flOfJÚn ¡ t/ ,1 

linea non,;,, ,-,/ t1i/Jts ir. " .< 111;tw:in1n' ,,o,,,,-,u,I f1r.c111.•11ri11 AV. r,n 11, 

No. A-V. rmc nomin.ilcs k V. rrnr A-, k V. rrnc cresrn ª'"''· r,nr. 
1 4.16 75 4.76 1.36 19 60 1,200 
3 4.16 250 4.76 1.24 19 60 1,200 
4 4.16 250 4 .76 1.24 19 60 2,000 
4A 4.16 350 ·4.76 1.19 19 60 1.200 
4B 4.16 350 4.76 1.19 19 60 3,000 
40 7.2 500 8 .25 1.25 36 95 1,200 
4E 7.2 500 8.25 1.25 36 95 2,000 
6 13.8 500 15 1.30 36 95 1,200 
7A 13.8 750 15 1.30 36 95 1,200 
7B 13.8 750 15 1.30 36 95 2,000 
8 13.8 1,000 15 1.30 38 95 1,200 
9 13.8 1,000 15 1.30 38 95 3,000 

lnl erruntores fuorn de normft 

10 4.16 250 4.76 1.24 19 60 1,200 

11 
2,000 

13.8 500 15 1.30 36 95 1,201) 
2,000 

12 13 .8 750 15 1.30 36 95 1,2()0 
2,000 

1 Voltaje mi'1xímo para el cut1! se dísciit1 el interru¡Jtor y !Imite externo de oreracirln _ 
1K es la mlación del vo/tr,je nnminal mi'lximn ni límitP. inforinr de la gnmr1 de vnfr,--,¡,, 
de operación ni cual fas cn¡uu:idndes de inrermpr.ión simtJrrícas y RsimtJtricf!s re ­
queridas varfan en proporción invP.rsa al voltaje de operación. 
3Para oh tener la capacidad de interrupción simétrica requerida de un disyuntor a un 
voltaje de operación entre 1 /K veces el va/faje nominal máximo y el voltaje nnminnf 
máximo, se dehe usar la sig11iN1te fórmu/:, : 
Capacidt1d de interrupción simétrica req11eridn = corriente nominal de corto circ11ifn x 

(_Vnlrrrje_nnminnl __ m,1 x imn} . 
íVolrn¡e de opernción} 

f'ar.-, voltajP..<; de Of>t.•r1u:i<1n n1t.>nOrr!S dn 1 / K vr.'f':f!S ol volt nin ncu11i1111! 1n1Jl<i1no. /. 1 

cnpt1cirlad de ínterrupcí,ln símr1trí<:n req11e,ícla riel dísy11ntor clc/uy¡J St!r ír,11:1/ 11 K vt! · 
-;es 1,--, corriente nominal de corto circuito. 

TABLA 4.4: CARACTERISTICAS DE DISYUNTORES DE POTENCIA. 
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(Uasc en éapacidnd nominal simétrica ANSI C 37 .06 1969) (continuación) 

9 10 11 12 13 14 15 
Cn,, ,-,c irfarlt?s rr.f,-, c ion,-,(1.-,~ rcqur.ridns 

\l:,_fnrr .< dr. cnrnP.nfe 
C,,,,,,,r.1d.'lcl 

rfp C.,p.,1~ld .1rl 

,:o,,d11n:11\r, dr e,,.,,,. 
c:o,,irntr C11¡, ,1cirf.td dr corrirntr y f,¡:1c11 \n 

nnminnl n uhitnn cln ele tir.n1¡10 1. r, K 

t!P. r.,1110 nrr,.-,_,;o Vnlt :,,,., i11tr,1,1¡,cic\f1 corto dr vrcr~ /,-, 
eirc,,irn T,c,npn nntt•i,,n/ ,,n,,,i,,nl sin,~t,icn1 3 .«•g cnn irntr 

n J\Í' . ,,,,,,,,, ,11/ ,In rtr, flfinu1 I( vrr ·r .< t,, ro111rtttr 1tt11,1 i• 1, 1/ 

,,,,,,,h,nfr,.'f ,,,. ,,,,,.,,,,,,, .,,,,, ,l,vulid,, ,.,,,,,,,,n/ ti,· r/r f'HIIO 

rruhcirno$ intr.rn,¡,cíón ¡uN111i.<ihle r.nlrf! K corto circuito clrc111to 
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8.8 5 2 3 .5 12 12 19 
29 5 2 3.85 36 36 58 
29 5 2 3.85 36 36 58 
41 5 2 4.0 49 49 78 
41 5 2 4.0 49 49 78 
33 5 2 6.6 41 41 66 
33 5 2 6.6 41 41 66 

18 5 2 11 .5 23 23 37 
28 5 2 11 .5 36 36 58 
28 5 2 11.5 36 36 58 
37 5 2 11.5 48 48 77 
37 5 ¿ 11 .5 48 48 77 

/\ltn cap~cidad ele cif!'rrP. y sujrdón 

29 5 2 3.85 36 36 78 

18 5 2 11.5 23 23 5!.1 

28 5 2 11 .5 36 36 77 

4Con In.,; limirnr.io11r1s f' .<;fnhlr•r.ic/11.,; r!II 0<1 -4. r, ti,• /1NSI C:17. (),1. f !lfi9, lr>do.<: /ns v:1-

lores son 11plícnbles n f,1s f,1/lns polifñsicns y da finen II llnen. Parn ft1flt1s monof;l.sir ,1s 
a tierra, se aplican /,1s condiciones especfficas estnblecid,1s en 04 -4. 5. 2. 3 de ANSI. 
5Los valores de corriente rle estl1 columnt1 no deben excederse aún para voftaj('S de 
operación inferiores n 1 IK voces el vofrnje nomint1I máximo. Para voft11jes enrre e/. 
voltaje nominal máximo y 1/K veces el voftnje nominal máximo, observar la nota· 
anterior. 1 . 

La base nominal simétrica ANSI-C3 7. 06 es suplementnrio de la ANSI-C3 7. 6 (ba-' 
se de corriente total nominal) y no la substituye. Cuando se efectúa un cambio de la• 
estimación con base en In corriente totf11 a 11nn estimación con base en In corriente 
simétrica. deben d,•.,ct1rf,'1r.se fa.s normas t1ntiyuns. 

De acuerdo con la ANSI-C3 7. 06, los usuarios dehen consultar al fabricante con res­
pecio a los condicionas de fas diferentes capacidades nominales de los disyuntores. 

TABLA 4.4: CARACTERISTICAS DE DISYUNTORES DE POTENCIA. 

(CONTINUJ\CION). 
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r-l 4.3 SISTEMA DE PROTECCION CON RELEVADORES. 
l 
1 
¡ 

Los disyuntores de potencia, es decir los aplicados sobre los -

600 v, son el medio de desconexión para despejar las fallas, a 

través de un sistema de protección con relevadores. 

Los relevadores de protección son los dispositivos encargados -

de monitorear las condiciones de operación de los sistemas de -

potencia, decidir cuando estas condiciones son anormales debido 

a una falla, y de comandar la apertura de los disyuntores cuan­

do efectivamente se producen las fallas. 

El esquema de protección no está completo sólo con los relevado 

res, ya que éste requiere de equipos complementarios para com-­

pletar sus funciones. 

La función sensora se consigue a través de diferentes medios, -

dependiendo de la magnitud física que cada relevador deba con-­

trolar. La mayoría de los relevadores opera en base a las seña­

les de corriente, voltaje, o ambas, del sistema al cual prote-­

gen, en cuyo caso el medio que emplean para tomar estas señales 

del sistema son los transformadores para instrumento, los cua-­

les reducen los niveles tanto de voltaje como de corriente, pr~ 

sentes en el sistema protegido, a valores utilizables por los -

relevadores. 
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Además se requiere la presencia de una fuente de potencia con-­

fiable e ininterrumpida para abastecer una corriente de DC al -

circuito de control y protección, y así puedan operar las bobi­

nas de disparo y cierre de los disyuntores. Esta fuente es un -

banco de baterías. 

En la figura 4.10A se presenta un esquema que describe la rela­

ción que guardan entre sí los diferentes elementos del sistema 

de protección. En él puede observarse que un transformador de -

instrumento toma la señal de corriente del sistema, y con ella 

alimenta la bobina de accionamiento del relevador. Cuando ocu-­

rre una condición anormal, la bobina de accionamiento del rele­

vador cierra los contactos de éste con el fin de energizar una 

lámpara indicadora de alarma, y la bobina de accionamiento del 

disyuntor, el cual al abrir sus contactos despejará la falla. 
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FIG. 4.10A: DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN SISTEMA DE PROTECCION -
CON RELEVADORES Y DISYUNTORES DE POTENCIA. 
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4.3.1 RELEVADORES DE PROTECCION. 

4.3.1.1 Definición. 

Según la norma C 37.1 de la ANSI se define a los relevadores co 

mo dispositivos capaces de efectuar conmutaciones, con el fin -

de originar cambios en uno o más circuitos asociados de control 

eléctrico, cuando la cantidad o cantidades medidas a las cuales 

responden cambian de una manera preestablecida bajo condiciones 

especificadas. 

Cuando un relevador opera, esto quiere decir que cierra o abre 

sus contactos conmutadores dependiendo de las circunstancias en 

el esquema de protección. Los relevadores poseen dos tipos de -

contactos: normalmente abiertos (NO) designados por la letra A, 

y normalmente cerrados (NC) designados por la letra B. Los rele 

vadores actúan ante los cambios de las magnitudes a las cuales 

responden. Ante un incremento de esas magnitudes el relevador -

opera para cerrar los contactos A y abrir los contactos B cuan­

do la magnitud alcanza el valor de operación, el cual se denomi 

na valor de "Pickup". Cuando por el contrario el relevador op~ 

rapara cerrar los contactos B o abrir los contactos A, es de-­

cir que se restablecen por una disminución en la magnitud de 

operación, la cantidad a la cual se lleva a cabo este restable­

cimiento, se denomina valor de "drop out". 



227 

En términos prácticos, la función de un relevador consiste 

en monitorear varias condiciones de operación de los circuitos 

eléctricos tales como: magnitudes de voltaje y corrientes, se­

cuencia de fases, dirección del flujo de potencia, frecuencia, 

etc. En otros casos, las magnitudes vigiladas son cantidades fí 

sicas tales como la temperatura o la presión interna en un 

transformador. Cuando una de estas condiciones alcanza valores 

intolerables, el relevador lleva a cabo su operación, la cual -

es generalmente completar un circuito, el cual puede ser de 

alarma o en el peor de los casos de accionamiento de la bobina 

de disparo de algún disyuntor. 

Básicamente, el relevador de protección está constituido por un 

elemento de operación y un juego de contactos. El elemento de -

operación es el encargado de tomar la información proveniente -

de los medios sensores (por ejemplo transformadores de instru-­

mento), efectuar una medición, una comparación y un movimiento 

de contactos si el valor de la señal alcanza o supera límites 

preestablecidos. 

En la figura 4.11 se encuentra representado en forma general un 

relevador de protección a través de un diagrama de bloques. 

Prácticamente los relevadores proveen la inteligencia del sist~ 

ma de protección que tiene como medio de desconexión a los <lis-
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yuntores de potencia, ya que son los encargados de responder an 
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FIG. 4.11: DIAGRAMA DE BLOQUES DE RELEVADORES. 
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te las condiciones anormales o peligrosas en la operación de 

los sistemas de potencia, logrando con ello el accionamiento de 

los disyuntores, los cuales actúan para despejar las fallas. 

4.3.1.2 Características generales de operación de los relevado­

res de protección. 

Siendo los relevadores los encargados de sensar muchos paráme-­

tros diferentes, presentes en la operación de los sistemas de -

potencia, y existiendo diversos principios de operación y cons­

trucción de estos elemenios, son dispositivos con una fabrica-­

ción muy particular, la cual también es acorde a la aplicación 

que tendrán. 

Por estas razones existen muchos tipos de relevadores con prin­

cipios de operación: mecánicos, electromecánicos, electrónicos, 

los cuales responden a señales de entrada específicas y ejecu-­

tan su función de protección con características muy distintas, 

las cuales están determinadas en gran medida por tales princi-~ 

píos de operación. Esto quiere decir que sus tiempos de acciona 

miento, y otros parámetros tales como las corrientes de disparo 

y las pendientes de las curvas tiempo-corriente (para el caso -

de los relevadores operados por corriente) son muy distintos, e 

incluso pueden ser ajustables, todo con el fin de facilitar su 

selección y posterior aplicación. 
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En los dispositivos accionados por corriente, la corriente que 

origina la conmutación u operación del relevador, recibe el no~ 

bre de "corriente de pick-up" (Ipick-up), ya que generalmente -

se responde a un incremento en esta magnitud. Mientras, en los 

dispositivos accionados por voltaje, la cantidad que origina la 

operación puede ser un "voltaje de pick-up" (Vpick-up), respon­

diendo a un incremento en la magnitud de voltaje. 

En la figura 4.12 se presentan diversas curvas tiempo-corriente 

de diferentes dispositivos protectores contra sobreintensidades 

de corriente, con el fin de mostrar la diferencia entre las ca­

racterísticas de operación de los relevadores de sobrecorriente 

más comunes. Las características de sobrecorriente de tiempo ig 

verso usadas con mayor frecuencia son las denominadas inversa, 

muy inversa, y extremadamente inversa, las cuales pueden apre-­

ciarse en la figura. La diferencia entre ellas radica en la ra­

pidez con la cual disminuye el tiempo de operación del releva-­

dora medida que se incrementa la corriente. 

Debido a la gran cantidad de tipos de relevadores se ha optado 

por describir las características de operación especificadas, -

de los relevadores más comúnmente usados en protección indus -­

trial, junto con la explicación de sus funciones y aplicaciones. 

Sin embargo una característica común a muchos relevadores es la 
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FIG. 4.12: CURVAS COMPARATIVAS DE TIEMPO Y CORRIENTE DE RELEVA­
DORES TIPICOS DE INDUCCION, PARA SOBRECORRIENTE. 
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polaridad. Los relevadores en donde es necesaria la marca de p~ 

laridad, son aquellos en los cuales la dirección relativa ins-­

tantánea de la corriente o el voltaje influye de forma determi­

nante en su operación. La aplicación de los relevadores direc-­

cionales se da en los sistemas enmallados, en donde es necesa-­

rio que opere el dispositivo de desconexión adecuado con el fin 

de despejar en forma eficaz la falla. Otra aplicación importan­

te de la polaridad se da en los relevadores direccionales de p~ 

tencia. 

La polaridad del relevador está indicada en los diagramas esqu~ 

máticos o de alambrado, por una pequeña marca"+" arriba o cer­

ca del terminal del símbolo que representa al devanado del rele 

vador, junto con una nota indicando su significado. Marcas típi 

cas de polaridad para una unidad direccional se indican en la -

figura 4.13. 

I 

o---1\¡-±--o 

FIG. 4.13: MARCAS DE POLARIDAD DE LOS RELEVADORES DE PROTECCION. 



233 

4.3.1.3 Tipos de relevadores más usados en protección desiste­

más industriales. 

La ANSI en la norma C 37.2 ha clasificado a los relevadores, s~ 

gún la función protectora que llevan a cabo, designándolos me-­

diante un número, que se denomina número de función normalizada 

de dispositivo. También entran dentro de la clasificación otros 

dispositivos, tales como los disyuntores de potencia. Además la 

norma proporciona una definición condensada de las funciones de 

los dispositivos. 

A continuación se describirán brevemente las funciones y carac­

terísticas de operación específicas de los relevadores de pro-­

tección, clasificados según la ANSI, más usados en la industria. 

4.3.1.3.1 Relevadores de sobrecorriente. 

Son los relevadores más usados para la protección contra corto­

circuitos de los sistemas de potencia industriales. Estos rele­

vadores pueden ser del tipo de atracción electromagnética, in-­

ducción, e incluso electrónicos; el más simple es el llamado ti 

po solenoide aunque también es muy usado el de disco inducción. 

La corriente de operación (Ipick-up) para todos los relevadores 

de sobrecorriente es ajustable. Si la corriente alcanza una mag 



234 

nitud superior a un nivel previamente ajustado, al circular por 

la bobina del relevador, los contactos de éste iniciarán la op~ 

ración de disparo del disyuntor. La corriente que da lugar al -

disparo es tomada del secundario de un transformador de corrien 

te, el cual toma las señales del sistema. Cuando la operación -

del relevador se lleva a cabo sin ningún tipo de retardo se di­

ce que el relevador efectúa una protección de sobrecorriente -­

instantánea. A este tipo de relevadores se les designa con el -

número 50 de la norma ANSI. Sin embargo muchos relevadores de -

sobrecorriente están equipados con un retardo de tiempo, para -

evitar que actúen por efecto de sobrecorrientes de naturaleza -

transitoria, tales como: arranque de grandes motores, irrupción 

en transformadores, sobrecargas de corta duración, etc. Los re­

levadores de sobrecorriente con retardo de tiempo están clasifi 

cados bajo el número 51 según la ANSI. Las características de -

operación más comunes de los relevadores de sobrecorriente son: 

inversa, muy inversa, extremadamente inversa, que se han descrf 

to anteriormente, aunque también existe la característica defi­

nida, con la cual el relevador tiene un tiempo de operación que 

es constante, siendo un valor definido para diferentes magnitu­

des de corriente, aunque esta acción generalmente está restrin­

gida a un rango de corrientes de accionamiento. 

Las características tiempo-corriente de los relevadores de so - ­

brecorriente se presentaron en la gráfica de la figura 4.12. 
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4.3.1.3.2 Relevadores de sobrecorriente con restricción o con-­

trol de voltaje. 

Estos relevadores están identificados con la designación 50/SlV. 

Una característica conocida de la falla de sobrecorriente es 

que originan una caída de voltaje en el sistema en el cual ocu­

rren, mientras que las sobrecargas sólo producirán una caída de 

voltaje moderada. Tal fenómeno puede aprovecharse para distin-­

guir entre sobrecargas y fallas francas. Generalmente son del -

tipo disco de inducción. 

El principio de operación del relevador de sobrecorriente con-­

trolado por voltaje, consiste en oponer un torque de operación 

ocasionado por la corriente con un torque de restricción debido 

al voltaje, por lo cual la corriente de operación necesaria pa­

ra operar el relevador es mayor al voltaje normal. Con esto se 

asegura la operación del relevador sólo para casos de falla, ya 

que éstas siempre van acompañadas de caídas de voltaje. 

4.3.1.3.3 Relevador direccional de sobrecorriente. 

Este tipo de relevador consiste en la combinación de una unidad 

de sobrecorriente y de una unidad direccional, que operan jun-­

tas para un ángulo de fase y una magnitud de corriente predete~ 

minadas. La unidad direccional compara la corriente en una bobi 
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na para verificar su ángulo de fase respecto al de un voltaje o 

corriente en otra bobina, esta corriente o voltaje son la refe­

rencia y se denominan polarización. Este relevador opera para -

el flujo de corriente de falla en una dirección, siendo insensi 

ble al flujo de corriente en la dirección opuesta. Puede in 

cluirse también restricción de voltaje. Están designados por el 

número 67 según ANSI. 

Un tipo especial de relevador direccional es el de protección -

contra fallas a tierra, utilizado para protección en sistemas -

de potencia aterrizados. El utilizado para la protección de má­

quinas se identifica por 67 GN. 

4.3.1.3.4 Relevador direccional de potencia. 

Este relevador es en principio un vatímetro monofásico o trifá­

sico, el cual opera a un valor determinado de potencia. Frecue~ 

temente se usa como un relevador direccional de exceso de pote~ 

cía, el cual protegerá al generador en caso de que se origine -

un flujo inverso de potencia hacia él. Este relevador está 

identificado por el número 32 de la norma ANSI. 

4.3.1.3.5 Relevador direccional de corriente. 

Estos relevadores realizan su función en base a la comparación 
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continua de 2 o más corrientes; las condiciones de falla que 

ocasionen un cambio en cualquiera de esos valores comparados, 

con respecto al otro, originan una corriente diferencial que 

puede ser usada para la operación del relevador. 

Debe procurarse que los transformadores de corriente que abas-­

tezcan las señales para estos dispositivos deben tener errores 

de relación muy pequeños, ya que en caso contrario estos erro-­

res pueden producir una corriente diferencial aún cuando lasco 

rrientes primarias se encuentran balanceadas . 

El error en las corrientes puede llegar a ser mayor en el ins-­

tante de una falla especialmente cuando se encuentra presente -

una componente de DC en la corriente de falla. El relevador de 

tipo porcentual identificado con el número 87 de la norma 

ANSI, se ha desarrollado para implementar la protección diferen 

cial, el cual posee dos bobinas de restricción, además de la bQ 

bina de operación con el fin de prevenir la operación para con­

diciones de error máximo en la corriente. 

El principio del relevador diferencial requiere de la instala-­

ción de transformadores de corriente en ambos extremos de lama 

quinaria a proteger (véase figura 4.14). 
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FIG. 4.14: USO DE RELEVADORES DE CORRIENTE PARA PROTECCION DIFE 
RENCIAL DE MAQUINAS ROTATIVAS. 
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4.3.1.3.6 Relevador de secuencia cero. 

Una mejor forma de protección contra fallas a tierra puede ser 

obtenida por un relevador de secuencia cero. La conexión de es­

te relevador se lleva a cabo mediante un solo transformador de 

corriente tipo ventana a través del cual pasan todos los condu~ 

tores trifásicos, y el de neutro cuando éste se encuentre pre-­

sente en los sistemas de cuatro hilos. Con este arreglo sólo 

las fallas de circuito que involucren a la tierra producirán 

una corriente en el secundario del transformador, que hará ope­

rar al relevador. Este dispositivo generalmente se especifica -

con la numeración 50 G. 

4.3.1.3.7 Relevadores de voltaje. 

Estos relevadores funcionan a valores predeterminados de volta­

je, comprendiendo sobrevoltajes o bajos voltajes e inversión de 

fases. Pueden ser electromecánicos o de estado sólido. Pueden -

ajustarse los valores de voltajes máximos y mínimos así como el 

tiempo de operación. 

Los relevadores de sobrevoltaje, clasificados según el número -

59 se usan generalmente para proteger contra sobrevoltajes de -

AC de generadores, o para el control de conexión de bancos de -

capacitores; los de bajo voltaje se emplean para la protección 



240 

de motores, transferencia automática de sistemas de generación 

de emergencia, y se encuentran identificados por el número 27; 

los de inversión de fase para detectar conexiones incorrectas -

de motores, están clasificados por el número 47; también está -

el relevador de voltaje de frecuencia negativa que sirve para -

la detección de pérdida de fase. 

4.3.1.3.8 Relevador de frecuencia. 

Estos relevadores monitorean el valor de la frecuencia, y su v~ 

locidad de operación depende del grado de desviación de la fre­

cuencia medida con respecto al ajuste del relevador, no impor-­

tando si la desviación implica aumento o disminución en el va-­

lor de frecuencia. Algunos relevadores operan si la magnitud de 

la frecuencia varía con respecto al valor ajustado, mientras que 

otros actúan de acuerdo a la tasa de cambio de la frecuencia. 

Estos relevadores generalmente operan para eliminar la carga 

del sistema con el fin de restablecer su valor nominal. Está 

identificado con el número 81. 

4.3.1.3.9 Relevadores sensibles a la temperatura. 

Los relevadores sensibles a la temperatura operan con ayuda de 

dispositivos sensores de temperatura tales como resistencias 
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detectoras de temperatura o termocuplas localizadas en el equi­

po a ser protegido, para proteger de calentamientos excesivos a 

motores grandes, generadores, transformadores de gran tamaño. 

Los dispositivos de detecci6n se encuentran embebidos en los de 

vanados de las máquinas con el fin de detectar el calentamiento 

de éstos. Se identifican con los números 26 y 49. 

También caen dentro de los dispositivos térmicamente operados -

los relevadores de imagen térmica los cuales responden al calor 

generado por el flujo de corriente en exceso, el cual sobrepasa 

cierto valor predeterminado. Generalmente tienen como principio 

de funcionamiento una banda bimetálica, activada por el flujo -

de corriente del secundario de un transformador de corriente, -

el cual sensa la corriente primaria. 

4.3.1.3.10 Relevadores sensibles a la presi6n. 

Estos relevadores responden tanto a la tasa de acumulaci6n de -

presión de gas (relevadores de presión súbita), como a una len­

ta acumulación de gas (relevador detector de gases), e incluso 

a una combinación de ambos. Se denominan con el número 63. 

Un aumento súbito en la presión de gas encima del medio aislan­

te líquido en un transformador lleno de líquido indica que una 
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gran falla interna ha ocurrido, en este caso el relevador de 

presión súbita responde rápidamente, aislando del sistema al 

transformador fallado. Para el caso de los transformadores con 

tanque conservador, una acumulación lenta de gas indica la pre­

sencia de una falla menor, tal como falsos contactos, partes 

aterrizadas, espiras cortocircuitadas, etc. El relevador detec­

tor de gas responderá a esta condición ya sea sonando una alar­

ma o aislando el transformador fallado. 
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4.3.2 TRANSFORMADORES PARA INSTRUMENTO. 

Este tipo de dispositivos es parte importante dentro del esque­

ma de protección de un sistema de potencia, ya que de ellos de­

pende el correcto funcionamiento del conjunto de relevadores 

destinados a despejar diferentes tipos de fallas. 

Debido a que constituyen el medio de conexión entre el sistema 

a proteger y los relevadores, es crítica una minuciosa selec -­

ción de sus características, así como la predicción de su com-­

portamiento, para lograr una operación eficiente y exacta de la 

protección al momento de sensar una falla. 

4.3.2.1 Definición y funciones. 

Un transformador, en general, es un instrumento para transferir 

mediante inducción magnética energía eléctrica. Esto lo hace 

desde un circuito de corriente alterna hacia otro similar sin -

cambiar la frecuencia, pero pudiendo cambiar los niveles de vol 

taje y corriente, manteniendo una potencia específica según las 

necesidades. 

El transformador para instrumento opera bajo el mismo principio 

aunque su función primordial no es la de transferir energía 

eléétrica, como se verá más adelante. 



244 

Como en los sistemas eléctricos de corriente alterna se manejan 

normalmente diferencias de potencial e intensidades de corrien­

te considerablemente altas, se hace necesario reducir a valores 

más seguros estas magnitudes, con el fin de proteger al perso-­

nal y hacer más manejables estos parámetros eléctricos. La fun­

ción del transformador de instrumento es sensar fielmente las -

magnitudes de voltaje o corriente del sistema de potencia y re­

ducirlas a niveles menores, para los equipos de protección, pe~ 

mitiendo así valores más bajos en el aislamiento de los apara-­

tos de protección, ya que sería impráctico construir relevado-­

res capaces de manejar cientos de amperios y varios kilovatios. 

Además es conveniente mantener aislados los circuitos de dispa­

ro de los circuitos de potencia, tanto por razones de seguridad, 

como de simplicidad. Finalmente puede lograrse una normaliza -­

ción en los voltajes y corrientes máximos para la operación de 

los relevadores. 

4.3.2.2 Tipos. 

Son básicamente dos los tipos de transformadores de instrumento: 

a) Transformadores de corriente. 

b) Transformadores de potencial. 
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a) Transformadores de corriente. 

Un transformador de corriente o "TC" es el dispositivo que 

alimenta una corriente proporcionalmente menor a la del circui­

to de potencia, y está diseñado para seguir las variaciones de 

la corriente primaria con gran precisi6n. Su principio de fun-­

cionamiento puede obtenerse mediante el modelo del transforma-­

dar ideal, haciendo algunas consideraciones derivadas de su di­

seño y su conexi6n dentro del sistema. 

bl 

~,,., 
,r 

el 

FIG. 4.15:CIRCUITO EQUIVALENTE Y DIAGRAMA FASORIAL DE UN TRANS­
FORMADOR DE CORRIENTE. 
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donde: 

1:n, Relación de transformación. 

L ZH/n , Impedancia propia del devanado de alta tención re 

ferida al devanado de baja tensión. 

z1 , Impedancia propia del devanado de baja tensión. 

z8 , Impedancia de carga en el secundario. 

Rm, Resistencia de magnetización. 

Xm, Reactancia de magnetización. 

IH' Corriente primaria. 

I 1 , Corriente de carga. 

I , Corriente de excitación. e 

La corriente se reduce en magnitud a través del transformador -

ideal representado en los devanados ab y cd, las pérdidas en el 

cobre se representan por z
1

, en el núcleo por Rm y por la exci­

tación en Xm. 
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El diagrama fasorial ha sido representado por caídas de voltaje 

exageradas; en general, ZL es resistiva (RL)' e le está atrasa­

da 90° con respecto a Ved siendo la principal causa de error, -

ya que la relaci6n de transformaci6n real no serán sino 

1H/I 1 ; además IL adelanta ligeramente a 1H/n. 

Los transformadores de corriente se diseñan para operar en el -

rango menor de la curva de saturaci6n para que la corriente de 

excitaci6n tenga el menor valor como sea posible, esto disminuí 

rá el error debido a la diferencia entre la corriente de carga 

(IL) y la corriente perfectamente transformada ( 1H/n). 

SegGn su construcci6n, los transformadores de corriente pueden 

ser: 

i) Tipo bushing, el cual, como su nombre lo indica va montado -

sobre los aisladores de los equipos principales, como lo son 

transformadores e interruptores. Generalmente es adecuado para 

altas corrientes, sin embargo su corriente de excitación es al­

ta y es inexacto para pequeñas corrientes. 

FIG. 4.16: TRANSFORMADOR TIPO BUSHING. 
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ii) Tipo devanado o tipo ventana. Este tipo tiene un devanado -

secundario completamente aislado y permanentemente ensamblado -

sobre el núcleo, pero no posee un devanado primario. Es común-­

mente usado en baja tensi6n es decir hasta un máximo de 600 v. 

FIG. 4.17: TRANSFORMADOR TIPO VENTANA. 

iii) Tipo barra. Prácticamente es igual al tipo ventana. Recibe 

este nombre porque su primario es una barra insertada dentro de 

la ventana que se pone en serie con la línea de corriente prima 

ria. 
BARRA PRIMARIA 

FIG. 4.18: TRANSFORMADOR TIPO BARRA. 
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b) Transformadores de potencial. 

El transformador de potencial o "TP" es aquel que reduce el ni­

vel de voltaje del sistema de potencia protegido a valores nor­

malizados para la alimentaci6n de los dispositivos de protec -­

ci6n accionados por voltaje. 

El modelo de un transformador de potencial se muestra a conti--

. , nuac1on. 

bl 

el 

FIG. 4.19: CIRCUITO EQUIVALENTE Y DIAGRAMA FASORIAL DE UN TP. 



donde: 

250 

n:1, relación de transformación. 

2H/n 2 , impedancia propia del devanado de alta tensi6n -

referida al devanado de baja tensi6n. 

ZL, impedancia propia del devanado de baja tensión. 

z8 , impedancia de carga en el secundario. 

Rm, resistencia de magnetizaci6n. 

Xm, reactancia de magnetización. 

18 , corriente primaria. 

IL' corriente de carga. 
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4.3.2.3 Características. 

Los transformadores para instrumento deben reunir una serie de 

características específicas, las cuales determinan su operación 

y deben ser consideradas cuidadosamente para llevar a cabo la -

selección del transformador, que garantice su correcto funciona 

miento dentro de cada esquema de protección. Entre las caracte­

rísticas más importantes se tienen los niveles de aislamiento, 

la clase de precisión, exactitud en la relación de transforma -

ción, potencia nominal, tipo de instalación (interior o intemp~ 

ríe) y 'burden'. 

A continuación se describirán las características más importan­

tes y se indicará como determinar algunas especificaciones. 

4.3.2.4 Polaridad. 

La polaridad, para propósitos prácticos puede definirse, en un 

transformador, como las direcciones relativas instantáneas de -

las corrientes en el devanado primario y secundario. 

Las marcas de polaridad son el medio de indicar tales direccio­

nes relativas instantáneas. Solamente una de las terminales en 

los devanados primario y secundario deben estar marcadas para -

indicar las direcciones de las corrientes primaria y secundaria. 
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Estas marcas generalmente consisten en puntos o en cuadros en un 

extremo de cada uno de los devanados, y en el terminal primario 

indica por donde entra la corriente al devanado mientras que en 

el secundario por donde sale, como puede verse en las figuras ·· 

4.20 y 4.21. 

Las marcas de polaridad representadas por 11:::11 

m ' indican: 

a) El flujo de salida de corriente del terminal marcado en el se 

cundario se encuentra en fase con el flujo de corriente de entra 

da del terminal marcado en el primario. 

b) La caída de voltaje del terminal marcado hacia el no marcado 

en el lado primario se encuentra en fase con la caída de voltaje 

del terminal m~rcado hacia el no marcado en el lado secundario. 

Se dice que la polaridad de un transformador para instrumento es 

aditiva cuando los flujos debidos a la corriente primaria y a la 

corriente secundaria, circulando en los sentidos indicados por -

sus marcas de polaridad, se suman. En caso contrario la polari-­

dad es sustractiva. La figura 4.20a muestra un transformador de 

potencial c~n polaridad aditiva, mientras que en la figura 4.20b 

se muestra un transformador de potencial con polaridad sustracti 

va. En la figura 4.21 pueden verse las representaciones de un 

transformador de corriente con polaridad aditiva y con polaridad 
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-·7 ¡_t--
a) b) 

FIG. 4.20: MARCAS DE POLARIDAD PARA TRANSFORMADORES DE POTENCIAL. 

( . 
~ ~ 
( ■ (,.__ __ 

a) b) 

FIG. 4.21: MARCAS DE POLARIDAD DE TRANSFORMADORES DE CORRIENTE. 
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sustractiva respectivamente. 

Debe recordarse que existe un ligero desfase entre las corrien-­

tes y los voltajes presentes en los terminales primario y secun­

dario de un transformador. 

Para dispositivos operados solamente por una señal de corriente 

o voltaje, la polaridad o dirección instantánea de la corriente 

no tiene importancia; sin embargo, la correcta operación de los 

dispositivos accionados por dos señales simultáneas ya sean am-­

bas sólo de corriente, sólo de voltaje, o una combinación de am­

bos tipos de señal, depende de la polaridad. 

4.3.2.5 'Burden' de los transformadores para instrumento. 

Básicamente, el 'burden' de los transformadores para instrumento 

no es más que la carga total que se conecta a ellos. Frecuente-­

mente el término 'burden' no sólo se aplica a la carga externa -

total conectada a los terminales de un transformador para instr~ 

mento, sino también a los elementos que constituyen esta carga. 

El propósito más importante de definir esta carga, es que será -

una potencia de precisión es decir, una referencia normalizada 

para establecer clases de precisión, denominada por el anglicis­

mo 'burden'. 
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Los elementos que forman la carga de los transformadores para -

instrumento son: las resistencias de los cables de interconexión 

y la demanda de potencia que representan los relevadores conecta 

dos al secundario de los transformadores. 

En la figura 4.22 se presenta la carga en voltamperios (VA), que 

imponen conductores de diferente sección y longitud a los trans 

formadores de instrumento. 
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FIG. 4.22: CARGA EN VA DE CONDUCTORES DE DIFERENTES DIAMETROS. 

En la tabla 4.5 se añaden el consumo de algunos aparatos que son 

alimentados por transformadores de intensidad, mientras que en -
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Aparato VA a I nominal 

Relevadores: 

de sobrecorriente, de tiempo inverso 5 a 8 

de sobrecorriente, temporizados 1 a 5 

de sobrecorriente, instantáneos 1 a 10 

direccionales 1.5 a 10 

de potencia, temporizados 1. 5 a 3 

diferenciales 3 a 12 

de distancia 6 a 20 

TABLA 4.5: CONSUMO DE APARATOS ALIMENTADOS POR TRANSFORMADORES 
DE CORRIENTE. 

Aparato 

Relevadores: 

de máxima tensión 

de máxima tensión, temporizados 

selectivos 

direccionales 

de mínima tensión 

de contacto a tierra 

de distancia 

VA a I nominal 

10 a 15 

25 a 35 

2 a 10 

25 a 40 

5 a 15 

10 a 30 

10 a 30 

TABLA 4.6: CONSUMO DE APARATOS ALIMENTADOS POR TRANSFORMADORES 

DE POTENCIAL. 
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la figura 4.6 se muestra la potencia demandada por los aparatos 

alimentados por transformadores de potencial. 

Cada carga tiene sus requerimientos definidos de potencia y los 

transformadores para instrumento deben ser capaces de abastecer­

la, para lo cual tienen un rango establecido. 

Por estas razones el 'burden' determina la cantidad de potencia 

activa y reactiva en los terminales secundarios de los transfor­

madores para instrumento. El 'burden' puede ser expresado en dos 

formas: como ohmios totales de una impedancia, junto con los com 

ponentes respectivos de resistencia y reactancia, o como los VA 

totales junto con el factor de potencia de los conductores y <lis 

positivos secundarios, para valores especificados. El 'burden' -

expresado en términos de impedancia es más aplicable a los trans 

formadores de corriente, mientras que el expresado en términos -

de VA con factor de potencia es más usado con los transformado-­

res de potencial. 

Según la norma ANSI C 57.13 el 'burden' de un transformador de -

corriente es designado por la letra mayúscula By un número a 

continuación el cual indica la impedancia en ohmios. Los 'burden' 

según esta norma, para los transformadores de corriente se mues­

tran a continuación en la tabla 4.7. 
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Sin embargo, la Comisión de Electrotecnia Internacional (CEI) 

clasifica los 'burden' en VA con un factor de potencia de 0.8 

común a ellos. En la tabla 4.8 se hace una comparación entre los 

'burden' normalizados por ANSI y la CEI. 

Designa- Burden Burden a 60 Hz, 5 A 
. , 

del Cl.On 
Burden Resisten- Inductan Impedan- Voltampe- f. p. -cia cia cia ríos 

(Ohms) (Ohms) (Ohms) 

B-0.1 0.09 0.116 0.1 2.5 0.9 

B-0.2 0.18 0.232 0.2 5.0 0.9 

B-0.5 0.45 0.580 0.5 12.5 0.9 

B-1 0.5 2.3 1.0 25.0 0.5 

B-2 1.0 4.6 2.0 so.o 0.5 

B-4 2.0 9.2 4.0 100.0 0.5 

B-8 4.0 18.4 8.0 200.0 0.5 

-----------------------------------------------------------

TABLA 4.7: 'BORDEN' DE LOS TRANSFORMADORES DE CORRIENTE SEGUN LA 
NORMA ANSI. 
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En el caso de los transformadores de potencial, según la norma -

ANSI, éstos se designan por las letras W, X, Y, z, ZZ; cada una 

de las cuales corresponde a un valor de VA con un factor de po-­

tencia específico, tal como puede verse en la tabla 4.9. 

CEI ANSI 

2.5 VA B 0.1 
5 VA B 0.2 

15 VA B 0.5 
30 VA B 1 
50 VA B 2 

100 VA B 4 
200 VA B 8 

TABLA 4.8: EQUIVALENCIAS DE CARGAS CEI Y ANSI. 

Designación Volt-Amperios en Factor de Potencia 
del Surden el secundario del Burden 

w 12.5 O .10 

X 25 0.70 

y 75 0.85 

z 200 0.85 

zz 400 0.25 

TABLA 4.9: 'SURDEN' DE LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIAL SEGUN LA 
NORMA ANSI. 
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Hay que mencionar el hecho que las cargas conectadas a los 

transformadores para instrumento, pueden aproximarse, pero rara 

vez son idénticos al'burden'normalizado de estos dispositivos. 

Los'burden'normalizados son simplemente puntos para una refere~ 

cía normalizada, a través de los cuales puede establecerse la 

precisión de los transformadores para instrumento. 

Finalmente, aunque las cargas de los transformadores varíen, g~ 

neralmente la corriente tiene un valor definido, para los tran~ 

formadores de corriente, y el voltaje es constante, para los 

transformadores de potencial. En los E.E.U.U la corriente nomi­

nal secundaria es de SA, el voltaje nominal secundario es de 

120v, y la frecuencia es de 60 Hz. 

4.3.2.6 Clases de precisi6n y factores de correcci6n para trans 

formadores para instrumento. 

La clase de precisi6n es la designaci6n normalizada que se usa 

para indicar al error máximo admisible en porcentaje, que el 

transformador puede introducir, en la relaci6n de transforma 

ción y en el ángulo de fase, operando a frecuencia nominal y a 

corriente primaria nominal. 

Para el caso específico de la aplicaci6n del transformador de -
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corriente como parte de un esquema de protección con relevado-­

res; importan más las características de operación en condicio­

nes de sobrecorriente, ya que es ésta y no la corriente de car­

ga la que inicia las operaciones de los relevadores. Sin embar­

go en otras aplicaciones, como es el caso de las mediciones, se 

necesita de la mayor precisión posible en condiciones de co --­

rriente normal. Todo esto lleva a la necesidad de contar con 

una clasificación que describa las características de operación 

de los transformadores de instrumento, con el fin de facilitar 

la selección del dispositivo adecuado para cada aplicación par­

ticular. Como se mencionaba anteriormente, la clasificación in­

dica el porcentaje de error máximo que pueda presentar el 

transformador operando dentro de un rango de corrientes, el 

cual no se excederá mientras no se sobrepasen los límites de 

carga establecidos para cada clase de transformador, pues de lo 

contrario la operación del transformador podría alcanzar la co~ 

dición de saturación, aumentando el porcentaje de error a nive- · 

les inadecuados para su aplicación en cada esquema de protec -­

ción específico. 

En base a lo anteriormente expuesto, la clase de precisión esta 

blecida por la norma ANSI CS7.13, utiliza una designación para 

los diferentes tipos de transformadores, que torna en cuenta 

tanto a los'burden'corno a la saturación que debe evitarse en la 
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operación de los transformadores. 

Para los transformadores de corriente, la clase de precisión se 

describe mediante dos símbolos: una letra código y dos números. 

La letra código indica el porcentaje de error máximo admisible, 

y ciertas características del transformador. El código de desig 

nación de la letra según la norma ANSI es como sigue: 

- "C" indica que la relación de transformación puede ser calcu­

lada, y cubre a los transformadores de corriente cuyo flujo de 

dispersión tiene un efecto despreciable sobre la relación de 

transformación definida. Corresponde a la antigua clasificación 

lOL, de transformadores con baja impedancia secundaria interna 

y un 10% de error. 

- "T" corresponde a los transformadores del tipo arrollamiento, 

y todos aquellos en los cuales el flujo de dispersión del nú -­

cleo afecta de forma apreciable la relación de transformación. 

En este caso la relación de transformación puede ser probada, 

correspondiendo a la nomenclatura antigua 10H, de transformado­

res con impedancia secundaria interna muy alta y un 10% de 

error. 

Con respecto al número que acompaña a la letra código, éste in-
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dica el voltaje normalizado entre terminales secundarios de los 

transformadores de corriente. 

La figura 4.23 muestra la gráfica normalizada de las clases de 

precisión según la norma ANSI para transformadores de corriente. 

Esta gráfica se interpreta de la siguiente forma: El error por­

centual no debe exceder en ningún momento el 10%, siempre y 

cuando el voltaje terminal secundario del transformador se en-­

cuentre dentro de la región definida para cada clase de preci-­

sión por el área comprendida entre la línea recta correspondieQ 

te a cada clase y la base de la gráfica. 

La causa principal del error de relación en los transformadores 

de corriente es la corriente de excitación. Previamente en la -

figura 4.15 se ha mostrado a la corriente de excitación presen­

te en el circuito equivalente de un transformador de corriente, 

y se explicó que para disminuir el error en la relación, se de­

be diseñar a los transformadores de corriente para que operen -

bajo el codo de·saturación, demandando así poca corriente de ex 

citación para el voltaje inducido. A medida que crece el volta­

je secundario la corriente de excitación aumenta su valor, 

acercando al transformador a la condición de saturación, en la 

cual esta corriente aumenta considerablemente introduciendo 
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FIG. 4.23: GRAFICA NORMALIZADA DE EXACTITUD SEGUN LA NORMA ANSI 
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errores mayores. 

En la figura 4.24 se presenta un conjunto de curvas de excita-­

ción para un transformador de multirelación. 
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Ip/Is 
50:5 

100:5 
150:5 
200:5 
250:5 
300:5 
400:5 
450:5 
500:S 
600:5 

Amperios de excitación secundarios 
(le) 

N 
10: 1 
20:1 
30: 1 
40:1 
50:1 
60:1 
80: 1 
90 : 1 

100:1 
120: 1 

Rs 
.061 
.082 
.104 
.125 
.146 
.168 
.211 
.230 
.242 
.29EJ 

* NolH: 

Sobre la línea el voltaje pa­
ra una I de excitación dada, 
no será menor al 95% del va-­
J.or de la curva; bajo la lí-­
nea, esta I no exceoerá en 25% 
al valor de la curva. 

FIG. 4.24: CURVAS DE EXCITACION PARA UN TRANSFORMADOR DE CO -­
RRIENTE DE MULTIRELACION. 

En la figura puede apreciarse que el aumento del voltaje secun-
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daría elevaría a la saturación. Por esta razón es que la clase 

de precisión de los transformadores de corriente está definida 

en base al voltaje secundario. Por tanto, la clase de precisión 

indica el voltaje secundario máximo de operación sin que se 11~ 

gue a la saturación. Así, por ejemplo, C200 corresponde a un 

voltaje máximo de operación de 200v, mientras que C400 indica -

un voltaje máximo de operación de 400v. 

Según la norma ANSI, el error porcentual indicado aparecerá pa­

ra sobrecorrientes con un valor límite de 20 veces la corriente 

secundaria nominal del transformador, la cual tiene un valor de 

SA, para cada clase de precisión. Por ejemplo, un transformador 

de corriente con la clasificación C400, tendrá como límite de -

carga el valor en ohmios que origine una caída de voltaje máxi­

ma de 400 voltios con una corriente de 20 veces la corriente no 

minal secundaria: 

4 ohmios= 400 voltios/(20 x SA) 

En síntesis este transformador admitirá una carga máxima de 4 -

ohmios sin que el error porcentual exceda el 10%, cuando por él 

circule una sobrecorriente de 20 veces el valor nominal, talco 

molo establece la norma ANSI para prevenir la saturación del -

transformador. 
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Sín embargo, la carga del transformador puede aumentarse, pero 

la sobrecorríente que puede soportar sín exceder el error por-­

centual establecido por la norma será menor. Ilustrando lo ante 

rior, se tiene lo siguiente para una carga de 8 ohmios: 

I = 400v/8 ohms 

I = 50 amperios 

1/In = 50/5 = 10 

Como puede verse en este caso el transformador operará con un -

error máximo del 10% para una sobrecorriente solamente de 10 ve 

ces la corriente nominal secundaria. 

Para cada aplicación deben tenerse en cuenta la clase de preci­

sión del transformador, el'burden'conectado a éste y el nivel 

de sobrecorriente esperado, para que en ningún caso se exceda 

el error porcentual en el momento de una falla. 

Las cargas permisibles están definidas para un factor de poten­

cia del 50% y para el número total de vueltas del transformador 

de corriente. Así si el transformador se usa en un número menor 

de sus vueltas totales, solamente se podrá alimentar una por --
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ción de la carga máxima admisible sin exceder el 10% de error. 

La carga permisible es definida matemáticamente por: 

Zc = Np Vcl 
100 

donde: 

Zc = carga máxima permisible en un transformador de corriente. 

Np = vueltas en uso divididas entre el número total de vueltas 

del transformador de corriente. 

Vcl = voltaje correspondiente a la clase de precisión del trans 

formador de corriente. 

Ejemplificando, para el transformador anterior de clase C400, -

se tiene una relación de 1200/5, pero deberá ser usado en la re 

lación de 600/5, en este caso la carga permisible será la si 

guiente: 

Vcl = 400v 

Np = 600/1200 = 0.5 
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Zc = 400 * 0.5/100 

Zc = 2 ohms 

La carga máxima permisible en este caso será de 2 ohmios para -

no exceder el 10% del error máximo, para 20 veces la corriente 

nominal. 

Como puede verse, la precisión de los transformadores se encuen 

tra afectada directamente por la carga conectada a ellos, ya 

que ésta determina en gran medida el voltaje que aparecerá en -

los terminales secundarios del transformador. Si se conocen los 

VA nominales la carga nominal que puede conectarse al transfor­

mador de corriente puede calcularse mediante la siguiente fórmu 

la: 

donde: 

Zn = VAn 

In 2 

Zn = Carga nominal. 

VAn = Potencia nominal. 

In= Corriente secundaria nominal . 
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Tanto para los transformadores de corriente como para los de p~ 

tencial, siempre existen errores en la transformación aún cuan­

do no se presenten condiciones de sobrecorriente. 

Error de corriente (Ec), es el error que el transformador de c~ 

rriente introduce en la transformación, y que es el resultado -

de la diferencia entre la relación de transformación real y la 

relación de transformación nominal. El error de corriente en 

porcentaje, viene dado por la siguiente f6rmula: 

donde: 

Ec(%) (n Is - Ip) 
Ip X 100 

n = relación de transformación nominal. 

Ip = intensidad primaria. 

Is= intensidad secundaria real. 

El error de voltaje (Ev), en el caso de los transformadores de 

potencial, también es producto de la diferencia entre las rela­

ciones de transformación real y nominal, y expresado en tanto -

por ciento, puede obtenerse mediante la siguiente fórmula: 



donde: 

Ev(%) = (n Vs - Vp) 
Vp 
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X 100 

n = relación de transformación nominal. 

Vp = voltaje primario real. 

Vs = voltaje secundario real. 

Para conseguir mayor precisión debe tomarse en cuenta el efecto 

que estos errores producen en la corriente o voltaje secunda -­

ríos de los transformadores de instrumento, y debe corregirse -

de alguna manera. Con este fin, la norma ANSI define factores -

de corrección. El factor de corrección de relación (FCR) es el 

factor por el cual debe multiplicarse la relación de transforma 

ción nominal de un transformador, ya sea éste de potencial o de 

corriente, para obtener la relación de transformación real. 

En la tabla 4.10 se muestran los factores de corrección de rela 

ción para las clases de precisión definidas por la ANSI para 

transformadores de potencial. 

Según la ANSI, la precisión de un transformador de potencial se 

describe enumerando la mejor clase de precisión que cada uno p~ 
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Clase ele pre::.isién 

1.2 

0.6 

0.3 

Límites ele loo fretares ele 
corre:cién de relocién 

1.012 - o. 988 

1.(X)S - O. 994 

1.(X)3 - O.<E7 
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Límite ele fa:.tor ele p:>taria 

0.6 - 1.0 

0.6 - 1.0 

0.6 - 1.0 

TABLA 4.10: CLASES DE PRECISION Y FACTORES DE CORRECCION DE RE­
LACION PARA TRANSFORMADORES DE POTENCIAL. 

' ' see para cada burden. Por ejemplo, un transformador de poten --

cial puede estar marcado: 0.3W, 0.3X, o.6Y y 1.22, lo cual indi 

ca que es más preciso para los'burden'W y X que para los Y y Z. 

4.3.2.7 Resistencia de los transformadores para instrumento a -

corrientes de cortocircuito. 

En el caso de los transformadores de corriente, por estar cone~ 

tados en serie a las líneas de alimentación, están sometidos a 

los mismos sobrevoltajes y sobrecorrientes que éstas. Tales so­

brecorrientes son muy superiores a las corrientes nominales de 

los transformadores, originando efectos dinámicos y térmicos 

que pueden dañar al transformador. 

Para evitar que el transformador se rompa por los esfuerzos di­

námicos que se producen en el primario, es necesario adecuar 

una sujeción mecánica en éste. Los esfuerzos electrodinámicos -
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son función del valor máximo de pico de la corriente de corto-­

circuito. En la norma ANSI se especifica una corriente límite -

dinámica (Idin), que es el valor de pico a pico de primer ciclo 

de corriente que puede soportar un transformador sin sufrir da­

ño con sus secundario en cortocircuito. Se expresa en kiloampe-­

rios (KA), como una corriente totalmente desplazada: 

Ipico = 2 JT Idin = 2. 83 Idin 

Los esfuerzos térmicos obligan a dimensionar adecuadamente al 

primario del transformador de corriente ya que se considera que 

todo el calor producido se almacena en el conductor primario. 

Los límites de elevación de temperatura son de 250°C para 

transformadores clasificados con un incremento de ssºc, o 3S0°C 

para transformadores clasificados de 80°c. 

La corriente límite térmica (Iterm) es el valor rms más elevado 

de corriente primaria que el transformador puede soportar al 

efecto t~rmico, sin sufrir daño durante 1 segundo, con su secun­

dDrio cortocircuitado. También se expresa en KA y puede determi­

narse mediante la siguiente fórmula: 

Iterm = 
p 

/J x V 
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donde: 

P = potencia de cortocircuito (MVA). 

V= voltaje nominal del circuito (KV). 

También se define una corriente térmica nominal de tiempo corto 

(Itermt), para un periodo de 1 a 5 segundos y se define de la -

forma siguiente: 

donde: 

Itermt = Iterm 

Jt 

t = es el número de segundos requeridos, en un lími­

te de 1 a 5 segundos. 

4.3.2.8 Designación y marcado de terminales. 

Algunos transformadores para instrumento, ya sean de corriente 

o de potencial poseen varios arrollamientos secundarios o prim~ 

ríos, los cuales pueden ser conectados en serie o paralelo con 

el fin de cambiar la relación de transformación, y en otros ca­

sos para obtener varias relaciones de transformación al mismo -

tiempo (transformadores de multirelación). En la figura 4.25 se 
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muestra un transformador de corriente con dos devanados prima-­

ríos que pueden conectarse en serie o en paralelo para cambiar 

la relación de transformación. 

Primario 
Serie-paralelo 

Ejemplo: relación 

HI XI 

~,1[ 
~ 
H4 X2 

Sx10:5 A 

HI--~ • H4 

-
XI• +-

X2 

FIG. 4.25: TRANSFORMADOR DE CORRIENTE CON DOS DEVJ\N.t\1)0S PRIM1\-­
RIOS. 

En la figura 4.26 se representan los terminales de un transfor­

mador de corriente de multirelación con varios devanados secun­

darios . 



J. 

t 

X~mX3 

X2 
(A) 

Ejemplo: 
200/400:5 
200 A en H1H2 
5 A en X1X2 
400 A en 111112 
5 /\ en X1X2 

Ejemplo: Ejemplo: 
600:5 multi 600:5 multi 
devar!ado sec. Taps •1-ºlºííl so 40 A ~n para p_(_J,m_L__ LA__ 

50 X2-X3 
XI X2 X?, X4 X5 100 Xl ·X2 

- - 150 X 1 · X 3 
200 X4 - X5 
250 X3 · X4 
300 X2 - X4 
400 Xl ·X4 
450 X3 · X5 
500 X2 · X5 

(B) 600 XI Y5 

FIG. 4.26: TRANSFORMADOR DE CORRIENTE DE MULTIRELACION. 
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Como puede observarse todos estos transformadores poseen varios 

terminales para llevar a cabo las conexiones necesarias. Todos 
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estos terminales deberán estar marcados de una forma clara e im 

borrable sobre su superficie, o en un punto próximo a ellos. 

Según la norma ANSI se debe utilizar la letra H para el prima-­

río y la letra X para el secundario, tal como puede verse en 

las figuras 4.25 y 4.26. Si existen varios secundarios indepen­

dientes se pueden utilizar las letras Y, Z, V, etc. 

La polaridad viene indicada por un número después de cada letra: 

por ejemplo H1 , H2 , x1 , x2 , correspondiendo los 

a los terminales que son de la misma polaridad. 

,. 
numeros impares 

La designación de los terminales varía de unas normas a otras. 

En la tabla 4.11 se muestran algunos ejemplos. 

4.3.2.9 Factores que deben tomarse en cuenta en la elección de 

los transformadores para instrumento. 

Al realizar la selección de los transformadores para instrumen­

to deben tenerse en cuenta ciertos criterios que garanticen el 

adecuado funcionamiento de la instalación. 

Los criterios de selección que resultan indispensables son los 

siguientes: 
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·--·- - ·· • - -·--· - -·. ·- · ····---- - -- - ·- -- -- ----- - ---· - -· -- - . --

PI P2 ~íll-' C1 C2 ~'.Tlíl__i;,, 
UUE ~n- ·~~_!'.; 

S1 S2 S1 S3 S4 SI S2 1S1 1S2 2S1 ?S 2 

C1 C2 p~rí PI __ - ...., - -.- f>.2 ~~-n___.; o-f.JL~ 

PI ~ · r UTE --R~ 
' 1S1 1S2 2S1 2S2 

SI S2 SI S3 S5 S2 S1 S2 ó s, . s, S2 s2 

' 2 ' 2 

Ka Kb La Lb K L2 L1 K L4 L.3 L2 L1 · K L 

~ 1 l ¡ 1 l l l ] 1 I 
l i I i I i l I i 

Vl)E 
k 1 k 1 k 1 k 12 1 1 

K L AK AL BK D L CK CL K y r K L 

1 r uu u l 1 r 
l I I I l l l l l r, r, 
k 14 l3 12 11 k 1 k 1 1k 11 21-. 21 

'-

C1 c2 

~n~ pm~ ~'-lRJ P2 

r1 r2 
CEI ·rm-
B S - ·--· --O 

1S1 1S2 2S1 2s 2 .. 
ó S' S1 S2 S1 S2 S3 S1 S2 51 s2 s2 

1 1 ' ;¡ 

TABLA 4.11a: IDENTIFICACION DE BORNES O TERMINALES DE TRANSFOR 
MADORES DE CORRIENTE SEGUN DIFERENTES NORMAS. 
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r, r2 1'1 r;, rt r2 
r, 1'2 

LJ ~ LJ ~ UIJE r7 n7. 
ri ISI 1S2 f777 1 S1 1s2 1~ '.l 

!-vvv-vl -rr1 S1 S2 SI S2 S3 S4 2s1 2S2 2S1 2S2 2S3 .._ __ 

u V Ul U2 V u r~ u V 

L _J t ¡ J 1 t r 
r l i i ~r-, i l i 
u V u V 1 u 1X 2U 2X º1 u 2 V 

VDE 
u V u ¡~J, Ul U2 UJ V lJ X .l 

1 r 1 m l r --
l I i l i r,r-, ~ 

ul U2 113 U4 V u X C 11 u 1 ll2 V u a ub xa xb -A BóN A, ClóN 
A íló N 

~ 
A BóN L~ LJ LJ CEI ~l rn y 

BS r7 ta thóln f777 1 .-i 1 1a2 tbótn 

r7 rn a bón 2 a 2bó2n a 1 1l2 D3 bón 2a :? a 2 ?t) <i1n __ 

TABLA 4.11b: IDENTIFICACION DE BORNES O TERMINALES DE TRANSFOR 
MADORES DE POTENCIAL SEGUN DIFERENTES NORMAS. 
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- Tipo de instalación, es decir, si es interior o intemperie. 

Debe considerarse la altitud para valores superiores a 1000 me­

tros sobre el nivel del mar. 

- Nivel de aislamiento. Deben elegirse los valores que especifi 

can las diversas normas establecidas. Varios de estos niveles -

se muestran en la tabla 4.12. 

- Relación de transformación nominal. Debe recordarse que exis­

te la posibilidad de obtener transformadores con doble o triple 

relación, e incluso multirelación si fuera necesario. 

- Clase de precisión, la cual debe estar de acuerdo con las di-

versas normas. 

- Potencia nominal. También debe estar acorde con las normas, y 

debe procurarse que en la medida de lo posible, la potencia del 

transformador sea la más cercana a la de la carga. 

- Factor nominal de seguridad (en caso necesario). 

- Factor límite de precisión nominal. 

- Corrientes límites térmica y dinámica (Iterm, Idin). 
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TABLA 4.12:NIVELES DE AISLAMIENTO PARA TRANSFORMADORES PARA INS 
TRUMENTO SEGUN DIFERENTES NORMAS. 
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- Fr e cuencia nominal. 

- Núm e ro de devanados secundarios. 

- Factor de tensión para transformadores de potencial. 

- Detalles constructivos. 

Ad emás, según la norma UNE, todos los transformadores para ins­

trumento deben indicar, por lo menos, los siguientes datos: 

a ) El nombre del fabricante. 

b) El número de serie, cuyas dos primeras cifras corresponder~n 

a las dos últimas del aNo de fabricación. 

e) El tipo de aparato. 

d) La relación de transformación nominal, en la forma: 

n = Ipn / Isn (ejemplo n = 100/5) 

donde: 

Ipn = corriente primaria nominal . 

Isn = cor r i ente secundaria nominal. 
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e ) La fr ecuencia nominal. 

f) Las potencias de precisi6n, las clases de precisi6n y la de­

s i gnaci6n de los bornes correspondiente a cada arrollamiento. 

g) Las tensiones nominal de aislamiento, de ensayo a frecuencia 

industrinl y de choque, separadas por trazos oblicuos. 

h) Las intensidades límites, t~rmica y din~mica en KA. 

4.3.3 BANCO DE BATERIAS. 

La me jor f orma de a segur a r un sumin i stro ininterrumpido de co-­

rriente adecuado para prop6sitos tan variados como iluminación 

y potencia de emergencia; aparatos de regulación, operación, mo 

nitoreo y protección, es mediante la utilización de sistemas de 

acumuladores o bancos de baterías, tanto en subestaciones de p~ 

tencia como en subestaciones industriales. 

La característica de operación fundamental de los bancos deba­

terías es que son capaces de proporcionar grandes cantid ad 0. ~ 

potencia durante cortos períodos de tiempo. Adem~s pu Prl D:, 

cenar una cantidad definida de energía eléctrica, la cual se en 

cuentra disponible instant á neamente para cualquier uso. Estas -

características son razone s suficientes para justificar la apll 
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cacíón de los bancos de baterías como parte del suministro de -

potencia necesario para los sistemas de protección con relevad~ 

res, ya que garantizan el accionamiento de los circuitos de dis 

paro de los disyuntores de protección. 

Las baterías empleadas para propósitos de disparo están forma-­

das por una cantidad de celdas que oscila entre 12 y 120 unida­

des, y los rangos de voltaje más comunes son de 12, 24, 48, 125 

y 250 voltios. Mientras más bajo es el voltaje de utilización, 

el sistema de baterías resulta más económico. 

Las celdas de las baterías generalmente se fabrican con aleaci~ 

nes cuyos elementos principales son el calcio o el antimonio, -

aunque algunos fabricantes pueden incluir plata y otros elemen­

tos a la aleación. 

Para llevar a cabo adecuadamente su función, las baterías deben 

mantener un rango de voltaje entre valores mínimos y máximos 

con el fin de satisfacer los requerimientos de la NEMA. Para la 

operación de las bobinas de cierre el rango de voltaje oscila -

entre el 72 y el 104%, mientras que para el disparo la varia 

ción permisible de voltaje es entre el 56 y el 112%. Com o , · 

plo los mecanismos de cierre de los disyuntores con un rango 110 

minal de 125v, deben operar en un rango de voltaje entre 90 y -
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130v, mi entras que los de disparo deben hacaerlo en un rango en 

tre 70 y 140v. 

Los di fe rentes niveles de voltaje nominal se consiguen variando 

el núm e ro de celdas, cada una de las cuales posee un voltaje no 

minal mínimo. Como ejemplo podemos citar el uso de baterías 

constituidas por 60 celdas con un voltaje nominal de 125 VDC. 

Par.a prevenir la caída de voltaje debido a los conductores en-­

tre la batería y el mecanismo de operaci6n, así como para tener 

un mar g en de seguridad, debe tenerse un mínimo de 105v en la ba 

tería; para baterías de 60 celdas este voltaje mínimo correspo~ 

de a 1.75v por celda en condiciones de demanda máxima. 

El volt a je de carga para baterías que realizan este ser v icio no 

debe e xceder 140v, para sistemas de 125 VDC correspondientes al 

má x imo voltaje de operaci6n permisible para el disparo de dis-­

yuntores, bobinas de retención, circuitos de control y circuí-­

tos de anunciaci6n y monitoreo. 

Mientras la batería comparte la carga con un adecuado dispositi 

vo cargador, bajo condiciones normales, debe tener suficien t0 

capacidad para manejar todas las cargas durante un ra z 0 1• • 

riodo en el caso de una falla ya sea del suministro de potenc i a 

o del cargador de baterías. 
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Con el fin de determinar la carga total que debe ser manejada -

por la batería, ésta debe dividirse dentro de las tres clases -

siguientes: 

- Las corrientes momentáneas necesarias para la operación del -

equipo conectado particularmente a las bobinas de cierre y dis­

paro de los disyuntores. 

- La corriente estable o continua de lámparas indicadoras, bobi 

nas de retención de relevadores, equipo de control, etc. 

- La carga debida a las luces de emergencia. 

Para llevar a cabo adecuadamente sus funciones, el banco deba­

terías necesita de un adecuado dispositivo cargador. Este carg~ 

dor tiene dos funciones básicas: suministrar corriente a cual-­

quier carga conectada ya sea continua o intermitente, y abaste­

cer corriente de carga a la batería. Si la corriente de carga -

alcanza valores mayores que el rango de corriente del cargador, 

la batería debe suministrar la corriente adicional. La batería 

también debe suministrar toda la corriente cuando el cargador -

no esté en servicio debido a inspección, limpieza, desperfec t r,r 

o falla del suministro de AC. 

Todo esto se cumple debido a las características de operación -
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tanto del cargador como de la batería, y porque el cargador y -

la batería operan en paralelo para suministrar la carga, talco 

mo se muestra en la figura 4.27. 

Durante periodos de operación normal, el cargador de baterías -

aplica una carga flotante, lo cual significa que continuamente 

contiene un nivel de voltaje ligeramente superior al voltaje en 

circuito abierto de la batería. Este voltaje es usualmente 2.15 

voltios por celda para las celdas fabricadas con aleación de an 

timonio, mientras que es de 2.17v por celda para las de calcio. 

Sin embargo, de vez en cuando es necesaria una carga igualadora 

la cual tiene la función de restablecer la capacidad total de -

las celdas que pudo haberse perdido por una inadecuada descarga 

o autodescarga de las celdas individuales, las cuales pueden d~ 

berse a variaciones de temperatura en las celdas individuales, 

o a pequeñas variaciones que pueden encontrarse en las pequeñas 

corrientes de carga que circulan hacia las celdas debido al vol 

taje flotante. La carga igualadora tal como su nombre lo indica 

asegura que todas las celdas obtengan la misma corriente de car 

ga, aumentando la corriente de carga a través de la batería in­

crementando el voltaje aplicado a los terminales de éste. 
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CAPITULO V 

PROTECCION Y COORDINACION DE LOS SISTEMAS DE POTENCIA INDUSTRIA 

LES. 

INTRODUCCION 

Los sistemas de protección son una parte esencial de los siste­

mas de potencia, ya que su función consiste en detectar condi-­

ciones intolerables o no deseadas dentro del sistema de poten-­

cía industrial, actuando directamente, como en el caso de fusi­

bles o disyuntores termomagnéticos, o comandando a otros meca-­

nismos de desconexión tales como los disyuntores de potencia, -

para remover estas condiciones en caso de que existan. Tales 

anormalidades son generalmente consecuencia de una falla dentro 

del sistema. 

Los sistemas de protección deben diseñarse para garantizar la -

seguridad operativa del sistema y para contribuir a la continui 

dad del servicio, limitando el daño que las fallas dentro del -

sistema de potencia pudieran ocasionar a los equipos pertene --
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cientes a éste. 

Para una empresa manufacturera es muy importante la continuidad 

del servicio de energía eléctrica, debido a que una falla grave 

en éste podría ocasionar una interrupci6n de gran extensi6n o -

de larga duraci6n, lo cual originaría grandes pérdidas para la 

empresa, ya que generalmente el costo de la producción perdida 

excede al costo del daño sufrido por el equipo sometido a una -

falla. La interrupci6n del servicio influye en forma diferente, 

dependiendo del tipo de industria en la cual se produzca; mien­

tras que en una empresa dedicada a la manufactura de piezas el~ 

boradas en máquinas herramientas, una interrupci6n en el servi­

cio implica solamente un retraso en la producci6n, en fábricas 

de plásticos, productos sintéticos, refinerías, productos ali-­

menticios, etc., además del retraso en la producci6n se pueden 

tener daños considerables en las materias primas e incluso en -

la maquinaria que las está procesando. 

Durante las condiciones normales de operaci6n del sistema de PQ 

tencia, las protecciones no actúan, pero deben ser capaces de -

operar eficazmente para manejar las condiciones intolerables 

dentro del sistema, con el fin de evitar daños a los componen-­

tes del sistema, que pudieran ocasionar interrupciones prolong~ 

das debido a las reparaciones que tendrían que efectuarse en és 
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tos. Además los dispositivos de protecci6n, deben ser capaces -

de aislar la falla afectando a una mínima sección del sistema, 

es decir que en la medida de lo posible la falla debe despejar­

se sin interferir con la operaci6n normal de las partes del si~ 

tema que no estén involucradas con la falla. Este aislamiento -

obedece a dos razones: minimizar el daño a la parte del sistema 

sometida a la falla, y evitar la interferencia que las condici~ 

nes anormales originadas por la falla pudieran causar en la op~ 

raci6n normal del resto del sistema de potencia. 

Para llevar a cabo las funciones antes descritas, los sistemas 

de protecci6n prácticos deben cumplir con una serie de requisi­

tos y principios que garanticen su adecuado funcionamiento. A -

continuación se llevará a cabo un análisis de estos principios 

y requisitos. 
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5.1 FILOSOFIA GENERAL DE LOS SISTEMAS DE. PROTECCION. 

En teoría un sistema de protecci6n debe ser capaz de responder 

eficazmente a todas las anormalidades que pudieran presentarse 

dentro del sistema de potencia a ser protegido. Sin embargo, es 

simplemente imposible diseñar un sistema de protección a prueba 

de cualquier falla. 

Los sistemas de protección tienen como objetivo principal redu­

cir los daños que pudieran sufrir el sistema eléctrico indus -­

trial y sus componentes, desconectando la parte o el elemento -

bajo falla, que pudiera imponer al sistema la circulación de al 

tas corrientes de cortocircuito, severas caídas de voltaje, so­

brevoltajes, etc. Otro objetivo importante a considerar es la -

reducción en la duración y frecuencia de las interrupciones al 

servicio, ya que garantiza la vida útil de los componentes del 

sistema porque previene la necesidad de llevar a cabo un mante­

nimiento correctivo en dichos componentes. 

Los sistemas de protección deben llevar a cabo su funci6n con -

la mayor eficiencia posible. Es un hecho que no pueden preveni~ 

se todas las fallas probables del sistema, pero es factible con 

traer compromisos basados en varios factores que influencian la 
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aplicaci6n de los dispositivos de protecci6n. Estos compromisos 

deben asegurar el funcionamiento correcto del sistema de prote~ 

ci6n acorde a los requerimientos de cada sistema de potencia i~ 

dustrial en particular, es decir, que el sistema de protecci6n 

debe ser capaz de detectar la falla y aislar rápidamente lapa~ 

te afectada, cuando ocurre un cortocircuito o anormalidad que -

pueda causar daños o interferir con la operaci6n normal de cual 

quier parte del sistema o de la carga conectada a él. 

Los factores que influyen en la aplicaci6n de los sistemas de -

protecci6n son: 

- Economía. Implica que el sistema debe proveer la máxima pro-­

tección posible con un mínimo de inversión y un bajo costo de -

operación y mantenimiento. 

- Diseño bajo norma. Para asegurar la operación eficiente de un 

sistema de protección, deben adoptarse prácticas de conformidad 

a las normas establecidas. Debido al consenso entre las institu 

ciones reguladoras y normativas, se asegura que las caracterís­

ticas de funcionamiento de diversos dispositivos de protección, 

así como las de los componentes del sistema de potencia indus-­

trial, permanecen invariables para cada tipo de dispositivo, in 

dependientemente de quien sea el fabricante. 
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- Experiencias previas. La anticipación de los tipos de proble­

mas que pueden presentarse dentro de un sistema eléctrico indus 

trial específico, se hará más fácilmente considerando las fa 

llas típicas de sistemas similares estudiados previamente. 

- Necesidades de protección de las cargas. Se deben determinar 

los tamaños y tipos de cargas dentro del sistema de potencia ig 

dustrial, así como su localización y otros parámetros que pudi~ 

ran influir en la operación normal de ellas, tales como la va-­

riaci6n de voltaje y frecuencia que pueden tolerar. 

Además es necesario el conocimiento profundo del sistema de po­

tencia como un todo. La razón de esto es que deben conocerse no 

solamente la naturaleza y el comportamiento de las fallas, sino 

que también debe tenerse una comprensión básica del funciona -­

miento y construcción de todos los componentes del sistema de -

potencia. 

Un sistema de protección seguro y eficiente tendrá un diseño 

que satisfaga de manera equilibrada las condiciones impuestas -

por los anteriores factores. Esto quiere decir que el compromi­

so consiste en cumplir cada condición sin menoscabo de otra. 

Por ejemplo, debe ofrecerse un alto grado de protección a las -

cargas, pero con los dispositivos idóneos, o sea aquellos que -



-

296 

sean confiables, están correctamente dimensionados, respondan a 

las necesidades de la carga y no tengan un costo excesivo. Así 

se satisfacen las necesidades de protección de la carga y la 

economía. 

El concepto de la protecci6n se amplía no s6lo a los cortocir-­

cuitos, sino también a las operaciones anormales del sistema, -

tales como sobrecargas severas, deficiencias de los generadores, 

maniobras indebidas, etc. 
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5.2 PRINCIPIOS DE APLICACION. 

La lógica de aplicación de los dispositivos de protección divi­

de al sistema de potencia dentro de varias zonas, cada una de -

las cuales tiene un requerimiento específico de protección. 

En todos los casos, los criterios de aplicación son los mismos; 

siendo comunes a cualquier sistema o segmento de sistema prote~ 

tor bien diseñado y eficiente. 

5.2.1 CONFIABILIDAD. 

Este criterio se refiere a dos aspectos; en primer lugar, la h~ 

bilidad del dispositivo de funcionar eficientemente cuando las 

condiciones lo requieran, es decir la seguridad, y en segundo -

lugar, la capacidad de evitar operaciones innecesarias o desco­

nexiones debido a fenómenos que no constituyen una falla franca, 

lo cual se denomina discriminación. 

El accionamiento de los dispositivos de protección ante condi­

ciones de operación, que no son precisamente una falla, se pue 

de originar por varias razones: una selección inadecuada de va 

lores de operación en dispositivos como disyuntores termomagné­

ticos o fusibles, la degradación que pudiera sufrir un fusible 

al estar sometido a altos valores de corriente, aunque éstos -
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no alcancen el valor de la corriente de fusión, los errores de 

información suministrada a ciertos dispositivos del ésquema de 

protección, como por ejemplo los relevadores, etc. Desafortuna­

damente la seguridad y la discriminación tienden a ser excluye~ 

tes: al incrementar la eficacia del sistema de protección ante 

diversas fallas, generalmente se incrementan las posibilidades 

de operación ante fenómenos que no constituyen una falla, y si 

se toman medidas de prevención más rígidas contra las operacio­

nes incorrectas se corre el peligro de reducir la eficiencia 

del sistema ante las fallas reales. Sin embargo, puede obtener­

se un compromiso práctico razonable para satisfacer ambas condi 

cienes, es decir, que puede ofrecerse un alto grado de protec-­

ción con un margen de error razonable. Un ejemplo práctico lo -

constituye el retardo de tiempo, ya que utilizado adecuadamente 

permite que una protección no desconecte al circuito afectado -

por una sobrecorriente transitoria, pero que actúe en un tiempo 

razonablemente corto para proteger a un circuito contra fallas 

permanentes. 

Los sistemas de protección deben operar correctamente bajo con­

diciones adversas, ya sea que provengan del ambiente, tales co­

mo los efectos de la temperatura o de la altitud, o que proven­

gan del sistema, tales como altos valores de corriente de corto 

circuito, así como los esfuerzos térmicos y electrodin§rnicos 

asociados a ellos. 
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Por otro lado, debe tenerse la certeza que cada dispositivo sea 

lo suficientemente sensible para operar con el mínimo valor de 

falla que se espera tener. 

En síntesis, el sistema de protección debe operar en forma pre­

cisa y segura en respuesta a los problemas que se presenten den 

tro del sistema de potencia. 

5. 2. 2 VELOCIDAD. 

Esta es una característica necesaria, ya que mientras mayor sea 

la rapidez de operación del dispositivo, menor será el daño que 

pueda ocurrir en los equipos debido a una falla. Sin embargo , -

una alta velocidad puede ocasionar algunos problemas. El más 

evidente consiste en el aumento de la probabilidad de operacio­

nes no deseadas, y además, que en algunos casos no se lleg uen a 

conocer las causas de una desconexión. Esto se debe a que mu -­

chos problemas momentáneos no requieren de una apertura, y que 

muchas condiciones transitorias tales como el arranque de moto­

res, la corriente de magnetización al reenergizar transformado­

res, etc., no constituyen una falla. 

La velocidad de operación de los dispositivos de protección es­

tá determinada por la característica tiempo-corriente quepo --
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sean, y por lo tanto es funci6n de la corriente de falla. Mien­

tras mayor sea la magnitud de la corriente, más rápido se lleva 

rá a cabo la desconexi6n, como resultado de las características 

inversas de las curvas de tiempo contra corriente. Los disposi­

tivos deben seleccionarse adecuadamente para que lleven a cabo 

una desconexi6n oportuna, es decir, que operen inmediatamente -

para valores altos de corriente de cortocircuito, mientras que 

en algunos casos operen con un retardo de tiempo para magnitu-­

des de corriente de cortocircuito de menor valor. Esto se logra 

seleccionando cuidadosamente a los dispositivos de protección -

con la característica de tiempo contra corriente adecuada. En -

la figura 5.1 se muestra una comparación entre las curvas de 

tiempo contra corriente de un fusible y un disyuntor termomagn~ 

tico de gran capacidad. 

De igual forma se procede con los relevadores, disponiéndose de 

unidades con alta velocidad de operaci6n. El término instantá-­

neo indica que ning6n retardo ha sido incluido intencionalmen­

te en la operaci6n. En la práctica los términos alta velocidad 

e instantáneo son sin6nimos, es decir que expresan la misma ca­

racterística operativa. 

5.2.3 SELECTIVIDAD. 

Es la habilidad para reconocer una condición anormal o falla y 
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operar eficientemente para aislar la parte afectarla. 

Esta característica permite mantener a la mayor parte del siste 

ma en servicio, es decir que solo se aislará el mínimo necesa-­

rio del sistema con el fin de evitar daílos. 
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Cada dispositivo de protección debe seleccionarse y ubicarse 

cuidadosamente en el esquema de protección, y en las seccio-­

nes del sistema a las cuales debe proteger, todo esto con el 

fin que lleve a cabo su función de protección, sólo en caso -

de falla del equipo al cual protege directamente. 

En síntesis, deben tomarse todas las precauciones para que al 

actuar el sistema de protección para despejar una falla en 

una sección del sistema de potencia, esto no afecte al servi­

cio en las secciones restantes. 

5.2.4 SIMPLICIDAD. 

La simplicidad es un requisito importante para lograr un buen 

diseño del sistema de protección. Sin embargo aunque parezca 

contradictorio, el sistema más simple muchas veces no es el -

más económico, ya que algunas veces si se emplean menos dispQ 

sitivos para proteger mayor cantidad de ramales del sistema -

de potencia, éstos deben ser más confiables y de mayor capaci 

dad interruptiva, con el consiguiente aumento en su costo. 

La simplicidad tiende a mejorar la confiabilidad del diseño, 

debido a que mientras más complejo sea el sistema de protec-­

ción, mayores serán las posibilidades que se presenten erro--



res en la operación. La causa principal de lo anterior, es 

que una mayor cantidad de elementos puede generar deficien 

cías y complicaciones en la coordinación de los dispositivos 

de protección. 

303 
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5.3 REQUERIMIENTOS DE PROTECCION PARA SISTEMAS DE POTENCIA 

INDUSTRIALES. 

El objetivo principal de los sistemas de protección es minimi-­

zar los efectos dañinos que pueden ocasionar las fallas sobre -

los elementos que conforman al sistema de potencia industrial. 

Previamente se han descrito el procedimiento a seguir y los cri 

terios necesarios para lograr este objetivo mediante diferentes 

dispositivos de protección. Tambi~n se han presentado las carac 

terísticas de operación que permiten a los dispositivos de pro­

tección llevar a cabo su función. 

Sin embargo para obtener los resultados más satisfactorios de-­

ben además considerarse los límites de operaci6n de los disposl 

tivos que forman el sistema de potencia industrial. 

Los componentes de un sistema de potencia que deben ser objeto 

de la protección son básicamente: los motores, los alimentado-­

res, los transformadores, y en caso de estar presentes los gene 

radares. 

Muchos de los requerimientos de protección para los cables, mo­

tores y transformadores están establecidos en el NEC (National 

Electric Code) y transformadores en la norma ANSI C 5712. A 

continuación se hará una descripción de los requerimientos de -
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protecci6n básicos de estos componentes. 

5.3.1 PROTECCION PARA TRANSFORMADORES. 

En el artículo 450 del NEC se especifican los niveles de , . 
maxima 

sobrecorriente a los cuales los dispositivos protectores para -

transformadores deben ser ajustados. Los transformadores con 

primarios con un voltaje nominal mayor que 600V necesitan un 

disyuntor o un fusible en el primario que operen a un valor de 

corriente no mayor que el 300% o el 250% de la corriente de pl~ 

na carga del transformador, respectivamente, cuando se carece -

de una protecci6n secundaria. La protecci6n será más eficiente 

con ajustes de disyuntores o rangos de fusibles menores que 

esos niveles máximos. 

Los valores máximos de operaci6n de la protecci6n dependen de -

la naturaleza de la carga, la impedancia del transformador y el 

voltaje secundario. Los niveles máximos de protecci6n contra so 

brecorriente, para dispositivos de protecci6n primarios y secun 

darios se presentan en la tabla 5.1. 

Los transformadores son capaces de soportar cortocircuitos en -

el secundario, dentro de ciertos límites establecidos de tiempo, 

los cuales están basados en la impedancia del transformador . 
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Impedancia 
nominal del 
transformador 

Primario 
Sobre 600 V 

Secundario 
Sobre 600 V Bajo 600 V 

Disyuntor Fusible Disyuntor Fusible Disyuntor 
o fusible 

Menor a 6% 600 300 300 250 250 

Entre 6% y 400 300 250 225 250 
10% 

Nota: todos los anteriores datos, son porcentajes de la corriente no 

minal del dispositivo a proteger. 

TABLA 5.1: LIMITES MAXIMOS DE OPERACION, PARA PROTECCION DE 
TRANSFORMADORES CONTRA SOBRECORRIENTE (EN PORCENTAJE). 

El daño que los transformadores sufren debido a esas fallas es 

el resultado de los efectos térmicos y mecánicos. Generalmente 

los requerimientos consideran que el daño debido a efectos mecá 

nicos es acumulativo. 

Las normas ANSI han establecido una clasificación de los trans-

formadores para describir su resistencia a las fallas. En la fi 
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gura 5.2 se muestra la curva de protecci6n para transformadores 

de la categoría II según ANSI (transformadores monofásicos en-­

tre 501 y 1667KVA, y transformadores trifásicos entre 501 y 

5000KVA), mientras que en la figura 5.3 se muestran las curvas 

de protecci6n para los transformadores de la categoría III 

(transformadores monofásicos entre 1668 y 10000KVA, y transfor­

madores trifásicos entre 5001 y 30000KVA). Las curvas muestran 

el tiempo máximo que puede soportar, el transformador, una fa-­

lla de sobrecorriente, dependiendo de la magnitud de la sobreco 

rriente. 

Como puede verse en cada gráfica se presentan dos curvas, una -

que se aplica para transformadores con una alta probabilidad de 

sufrir fallas (más de 10 en su vida útil), y otra, más desplaz~ 

da en la escala de corriente que se aplica para transformadores 

con una baja probabilidad de falla (no más de 10 en su vida 

útil). La probabilidad de falla está relacionada con el tipo de 

alimentadores secundarios usados en el sistema. Los conductores 

transportados en electroductos o bandejas originan menos fallas 

que las líneas aéreas. 

Otras consideraciones que deben tomarse en cuenta para la sele~ 

ción de los rangos y ajustes de los dispositivos protectores p~ 

ra el transformador son los siguientes: 
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FIG. 5.2: CURVA DE PROTECCION PARA TRANSFORMADORES DE LA CATEGO 
RIA II SEGUN LAS NORMAS ANSI . 
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FIG. 5.3: CURVA DE PROTECCION PARA TRANSFORMADORES DE LA CATEGO 
RIA III SEGUN ANSI. 
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- Rango del voltaje del sistema. 

- Corriente nominal del transformador. 

- Corriente de irrupción del transformador. 

- Tipo de carga, ya que puede ser estable, fluctuante o sujeta 

a picos de arranque, tales como los originados por motores gra~ 

des, hornos y soldadores eléctricos. 

- Las características tiempo-corriente del resto de dispositi-­

vos de protección. Los relevadores que se usan en combinación -

con disyuntores de potencia para la protección del circuito pri 

mario del transformador, deberán tener una curva tiempo-corrie~ 

te con una tendencia similar al dispositivo de protección más -

próximo al transformador en el lado secundario. 

La corriente de accionamiento (I pickup) para los relevadores 

de sobrecorriente con retardo de tiempo, tiene un valor típico 

del 150 al 200% de la corriente primaria de plena carga del 

transformador. Para los dispositivos instantáneos, la corriente 

de accionamiento tiene un valor entre 150 y 160% de la corrien­

te de cortocircuito trifásico en el secundario referida al pri­

mario. 
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Estos ajustes permiten el paso de la corriente de irrupción de­

bido a la energización de los transformadores, la cual tiene un 

valor de aproximadamente 8 a 12 veces la corriente de plena car 

ga para un periodo máximo de 0.1 seg. 

Cuando los relevadores se emplean en el circuito secundario la 

I pickup debe estar también entre el 150 y el 200% de la co -­

rriente de plena carga, en este caso del secundario del trans-­

formador. 

Un método de protección usada frecuentemente contra fallas in-­

ternas en los transformadores consiste en la aplicación de rele 

vadores diferenciales, los cuales tienen por objetivo detectar 

cualquier diferencia o desbalance; ya sea en magnitud o en fase, 

entre la corriente de entrada y la de salida en cada fase del -

transformador. En la figura 5.4 se muestra la conexión de los -

transformadores de corriente y de los relevadores para la pro-­

tección de un transformador estrella-delta. 

En la energización de los transformadores debe considerarse la 

elevación momentánea de la corriente de magnetización debido a 

la diferencia de fase entre la onda de voltaje correspondiente 

al flujo magnético residual, y al flujo magnético de excitación. 

Cuando el transformador se reenergiza generalmente estos flujos 

no se encontrarán en fase, produciendo una gran saturación en el 
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FIG. 5.4: PROTECCION DIFERENCIAL DE UN TRANSFORMADOR ESTRELLA -
ATERRIZADO DELTA. 

circuito magnético demandando una gran corriente de excitación, 

que en condiciones normales no excede el 5 o el 10% de la co -­

rriente de carga, pero que en este caso puede alcanzar valores 

de hasta 6 veces la corriente de carga. El decaimiento de esta 

corriente depende de las pérdidas, y de la relación reactancia 

a resistencia del circuito. Generalmente con los relevadores di 

ferenciales se usa un temporizador el cual retarda el acciona--
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miento de la protección durante el tiempo de decaimiento de la 

corriente de irrupción de magnetización, ya que estos relevado­

res por si solos no pueden evitar la operación durante la magn~ 

tización. 

5.3.2 PROTECCION DE ALIMENTADORES. 

Las restricciones aplicadas se proveen en las tablas del NEC. 

La protección de alimentadores para un rango menor a 600V debe 

estar en concordancia con su capacidad de transporte de corrien 

te, excepto donde la carga incluye motores en cuyo caso el aju~ 

te de la protección utilizada deberá ser mayor que la capacidad 

de la corriente nominal del conductor, ya que debe permitir el 

arranque del mayor motor conectado, mientras las otras cargas -

operan a plena capacidad. Lo anterior es permisible siempre y -

cuando exista una adecuada protección contra las sobrecargas. 

Si se utilizan dispositivos de protección con un rango de co 

rriente menor a 800A, y no poseen ajuste de corriente, debe 

usarse el dispositivo de protección con un rango de corriente -

más próximo y superior a la corriente nominal del alimentador. 

Para los alimentadores con un rango de voltaje mayor a 600V, se 

requiere de una protección de cortocircuito la cual puede ser -

provista por un fusible con una corriente de fusión no mayor al 

300% de la ampacidad del conductor, o por un disyuntor con una 

corriente de disparo no mayor al 600% de la ampacidad del con--
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ductor. 

El flujo de una corriente de cortocircuito en un sistema eléc-­

trico impone esfuerzos térmicos y mecánicos en los cables, dis­

yuntores, fusibles, así como en el resto de los componentes 

eléctricos. Debido a estas razones y para prevenir daños seve-­

ros y permanentes al aislamiento de los conductores durante el 

intervalo de duración del cortocircuito, los dispositivos pro-­

tectores deben coordinarse también con la característica de da­

ño del conductor. Esta característica es una curva que represe~ 

1 , . d ' ' . ( · 2 ) 1 d ta un 1m1te constante e energ1a term1ca 1 t para os con uc 

tores aislados, que depende del tipo de aislamiento. Tales cur­

vas son proporcionadas por los fabricantes de cables. 

Una curva de daño, válida para lapsos de 10 segundos como máxi­

mo pueden ser trazadas utilizando la siguiente relación: 

donde: 

T2 + 234) = 0.0297 log10 <r 
1 + 234 

I = corriente rms en amperios. 

t = tiempo en segundos. 
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A= sección transversal del conductor en circular 

mil. 

T1 = temperatura inicial del conductor en ºc. 

T2 = temperatura final del conductor en ºc. 

La fórmula anterior se usa para calcular la característica de -

conductores de cobre; para calcular los tiempos para conducto-­

res de aluminio, la constante debe cambiarse de 0.0297 a 

0.0125. La temperatura final del conductor es la temperatura má 

xima de cortocircuito que puede alcanzar el conductor, mientras 

que la temperatura inicial usualmente es la temperatura nominal 

máxima continua ya que es muy difícil determinar la influencia 

ambiental. 

En la figura 5.5 se muestran curvas de fusión de conductores de 

cobre. 

5.3.3 PROTECCION DE MOTORES. 

La protección de los motores de inducción de corriente alterna 

es función de su tamaño, velocidad, rango de voltaje, aplica -­

ción, localización, tipo y ciclo de trabajo. También debe consi 

derarse la importancia del trabajo del motor en el proceso de -
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la planta industrial. 

Además, las fallas que más comúnmente afectan a los motores son: 

problemas internos, sobrecargas sostenidas y rotor bloqueado, -

caídas de voltaje, inversi6n de fases y operaci6n de recierre y 

transferencia. 

Para llevar a cabo una adecuada protecci6n contra sobrecorrien­

tes debe considerarse, que en el caso de los motores éstas no -

son producto solamente de cortocircuitos, sino también al tran­

siente debido al arranque, o producto de sobrecargas sostenidas. 

El aumento de la corriente debido a la sobrecarga depende del -

tipo de motor. La NEMA clasifica a los motores según sus carac­

terísticas de torque o velocidad mediante una letra del alfabe­

to, que además indica los KVA que consumen en condiciones de ro 

tor bloqueado. 

En la tabla 5.2 se muestran los KVA que consumen por cada caba­

llo de vapor de potencia nominal, los motores clasificados se-­

gún NEMA, en condiciones de rotor bloqueado. 

Los valores de ajuste de las protecciones deben ser más eleva-­

dos que la sobrecarga normal que ocurre durante las operaciones 

o el frenado, para evitar interrupciones no deseadas debido a -

sobrecorrientes momentáneas. 
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L;:~~ · l ~: 4 • ~ : • 

,' ) 

K!! 1.:--·:01t 1 m;:- -!; -: µ.:i r CV 
ccn "!I ro,('r cL-c;·1~·ic!.) 

A o 3.1-1 
¡.; 3;1s - ,. J.\ 
e 3,,5 -- 3.99 
n 4.0 -1,.19 
E 4,S 4.9·~ 
F 5,0 5.59 
G S,6 6.:9 
H 6,3 7.09 
1 7,1 7.99 
K 8.0 8.99 
L 9.0 9,99 
:',{ 10,0 - 11.I~ 
N 11,2 - 11,.19 
p 12.S - D.t;9 
R 14,0 - 15.99 
s 16.0 - 17,Q9 
T 18.IJ - 19.99 
u :ZO.'l - 22.39 
V 22.~ 

TABLA 5.2: CARACTERISTICAS DE ROTOR BLOQUEADO PARA MOTORES SE-­
GUN NEMA. 

En la tabla 5.3 se muestran los valores nominales máximos o 

ajustes de los dispositivos de protecci6n para motores de induc 
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ción señalados con una letra código según NEMA. 

Ajwt •! d-:1 di~:··!n ·cr 

Valor nominal "f :pu lirnl::: :é-n 
Tipo de motor del fusible · Tipo in~t~ntáneo de tiemr::-

Todos los motores monofásicos y po­
lifásicos de e.a. de jaulA y síncro­
nos con arranque a plena tensión. 
con resistencia, o ccn re:ictor: 

Letra clave A 
Lc!rns clave B a E 
Letras claHi r a V 

Todo5 le~ mo:orc; d~ c.:i. de janla 
y sinétonos con arrnnque por auto­
tramf ormadN: 

Letra cla,·e A 
Letra s cla,·e B a E 
Letras cl.:ive F a \' 

150 
2~'} 
3M 

15') 

200 
250 

150 
2()/) 

250 

150 
20') 
2(1!] 
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TABLA 5.3: VALORES NOMINALES O AJUSTES DE DISPOSITIVOS DE PRO-­
TECCION PARA MOTORES DE INDUCCION CODIFICADOS. 
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A continuaci6n se presenta una tabla de ajustes, ya sea de fusi 

ble o de disyuntores termomagn~ticos para la protecci6n de moto 

res no codificados. 

Porc~n t:?j~ de 1:i corrie:ite 3 ple:in c:irp 

Ajus:e c!el dlsyi:ntor 
Valor nomi:131 Tipo é! limit1~; ,, 11 

Tipo de meter del fusible Tiro im t~ndneo de tierr.po 

;\lcnoí ásico, todos los tipos 300 150 

De jaula y síncrono (arranque ti 
plena tensión, resistencia y con 
reactor) 300 250 

De j:iul3 y síncrono (arranque ¡,or 
outotransformador) 
"lo m:is de 30 ampere 2~0 200 
'-Lís de 30 ampere 200 200 

De jaula de react:mcia el~vacla 
'.'lo má~ de 30 ampere 250 250 
'-Lis de JO ampere 200 200 

D~ rotor bcbin:ido lSO 150 

De corriente continua 
\;o más ce 50 CV l!O :!50 150 
~-Lis de 50 CV 150 175 150 

Sellado (tipo hermético) 
C,1:npresor de refrige~:ición .♦ 

Rctct bloqueado éc ;,:v kVA o 
--nenas 1751 ti 75 

TABLA 5.4: VALORES NOMtNAtES O AJUSTES DE DISPOSITIVOS PARA PRO 
TECCION DE MOTORES DE INDUCCION NO CODIFICADOS. 
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Debido a sus características operativas los fusibles ofrecen 

una protección limitada contra las sobrecargas, siendo dispo-

sitivos más adecuados para la protecci6n contra cortocircui-­

tos. Si se emplean solamente fusibles para la protección de -

los motores éstos deben tener un retardo de tiempo. Por otro 

lado, los disyuntores termomagnéticos debido a sus caracterís 

ticas tiempo-corriente son más apropiados para ofrecer prote~ 

ción contra sobrecarga. En la figura 5.6 se presenta la supe~ 

posición de la curva característica de tiempo-corriente de un ' 

disyuntor electromagnético simple con la de un fusible, las -

cuales grafican el tiempo contra múltiplos de la corriente no 

minal del motor. En la gráfica puede apreciarse que la tende~ 

cia de las curvas permite una operación sin interrupciones pa 

ra el motor, cuando su corriente va desde el vacío hasta ple­

na carga, permitiendo que ocurran sobrecargas transitorias. 

Para el caso de la gráfica 5.6 una sobrecarga de 10 veces el 

valor nominal de corriente será tolerada por un máximo de 10 

segundos, y las sobrecorrientes que alcancen valores superio­

res serán despejadas en menos de 1 segundo. 

La tendencia combinada mostrada en la figura 5.6 puede obte-­

nerse mediante un disyuntor electrónico, generalmente ajusta­

ble, con el fin de facilitar su aplicación a la protección de 

motores. La característica tiempo-corriente del disyuntor 

electrónico se muestra en la figura 5.7. 
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PARA LA PROTECCION DE MOTORES. 
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1 

FIG. 5.7: CURVA CARACTERISTICA DE DISPARO DE UN DISYUNTOR ELEC­
TRONICO PARA LA PROTECCION DE MOTORES. 
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La protección contra sobrecorrientes también puede lograrse me­

diante relevadores de sobrecorriente, sobre todo contra sobre-­

cargas severas, condición de rotor bloqueado, y cortocircuitos 

internos en el motor, inversión de fases o pérdida de fases. 

Además, pueden usarse relevadores térmicos para proporcionar 

protección contra sobrecargas medianas o ligeras. 

La protección contra fallas internas para motores de inducción 

puede obtenerse mediante relevadores diferenciales de porcenta­

je, los cuales sensan una diferencia entre las corrientes de en 

trada y salida de cada devanado de los motores, tal como se 

muestra en la figura 5.8. 

En la figura 5.8a se tiene la opción de usar relevadores dife-­

renciales de porcentaje (dispositivo 87), o relevadores de so-­

brecorriente con retardo de tiempo (dispositivo SO). Mientras -

el flujo de corriente entrando a cada devanado sea idéntico al 

flujo de salida, ninguna corriente circulará a través de la bo­

bina de operación de los dispositivos. Cualquier corriente de -

falla hacia las otras fases o hacia tierra hará variar esta con 

dición y una corriente diferencial provocará la acción de los -

re levadores. 

En la figura 5.8b se muestra otra alternativa de protección di­

ferencial,involucra una conexión especial, dentro de un mismo -
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FIG. 5.8: ARREGLOS PARA LA PROTECCION DIFERENCIAL DE MOTORES. 
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t~ansformador de corriente, de cada fase con su correspondiente 

conexi6n al neutro del devanado que alimenta. Bajo condiciones 

normales, el flujo magnético de la corriente de fase se anula -

con el de la corriente del neutro, pero una falla en cualquier 

devanado implicará en un flujo de corriente que modificará este 

equilibrio, ocasionando una corriente diferencial, que a su vez 

accionará al relevador. 

Los relevadores térmicos, generalmente responden a las señales 

de detectores resistivos de temperatura embebidos en los <levan~ 

dos de las máquinas, o a los aumentos en la corriente del motor. 

Estos últimos generalmente poseen características de tiempo-co­

rriente ajustables. Usados en las tres fases de los motores se 

puede asegurar la protección contra pérdida de fase y consecuen 

te funcionamiento monofásico del motor, así como contra bajo 

voltaje. Esto se debe a que la consecuencia básica de estos fe­

nómenos es el recalentamiento del motor, el cual debe evitarse 

ya que reduce la vida útil del motor y perjudica su aislamiento, 

aumentando el riesgo que ocurran fallas más severas. 

Los requerimientos específicos para la protección de motores de 

inducción pequeños se presentan muy detalladamente en el artícu 

lo 430 del Código Nacional de Electricidad (NEC). Los medios de 
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protección más usados son los disyuntores termomagnéticos de ca 

ja moldeada, con características ajustables, los fusibles, una 

combinación de ambos tipos de dispositivos, y en algunos casos 

se añaden relevadores de sobrecarga, los cuales pueden ser 

electromagnéticos o bimetálicos • 

5.3.4 PROTECCION PARA GENERADORES. 

La frecuencia de fallas en máquinas rotativas es baja debido a 

las mejoras en los diseños de éstas, y de los materiales usados 

en su construcción. Sin embargo, las fallas pueden ocurrir y 

producir severos daños así como largas interrupciones en el ser 

vicio. Por estas razones debe contarse con un sistema de protec 

ción eficiente. 

Las condiciones anormales más comunes que afectan a los servi-­

cios de generación son las siguientes: fallas en los devanados, 

cortocircuitos en los alimentadores o en el sistema abastecido, 

sobrecarga, sobrecalentamiento de los devanados o de las partes 

mecánicas, sobrevelocidad, motorización, operación monofásica. 

Muchas de estas condiciones no requieren que la unidad sea des­

conectada automáticamente, ya que algunas pueden corregirse 

mientras la máquina permanece en servicio, por lo cual una alar 
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ma debe indicar la condición anormal antes de proceder a la des 

conexión. En cambio, otras condiciones, como por ejemplo los 

cortocircuitos, requieren de la rápida remoción del servicio de 

la máquina. 

Las fallas internas en los equipos generalmente se desarrollan 

como fallas a tierra de uno o más devanados. La protección dife 

rencial es el esquema más efectivo contra fallas internas que -

involucran más de una fase. La figura 5.8a muestra las conexio­

nes de los transformadores para instrumento y de los relevado-­

res para la protección diferencial de generadores. 

Con respecto a las fallas a tierra, el grado de protección pro ­

porcionado por los relevadores diferenciales se ve afectado por 

el tipo de aterrizamiento del generador. Mientras mayor sea la 

impedancia de aterrizamiento, menor será la magnitud de la co-­

rriente de falla y será más difícil la detección de fallas lige 

ras. En algunos casos con una alta impedancia de aterrizamiento 

los relevadores diferenciales no responderán a algunas fallas a 

tierra. Para mejorar la protección contra fallas a tierra, en -

los sistemas aterrizados se utiliza un relevador adicional en -

el neutro aterrizado, ya que su accionamiento es independiente 

de la corriente de carga. 
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Este relevador también operará para fallas a tierra fuera del -

generador, generalmente debe incluirse un retardo de tiempo pa­

ra coordinarse con los relevadores de sobrecorriente. 

En la figura 5.9 se muestran las conexiones típicas para la pr~ 

tecci6n de un generador con el neutro aterrizado, el cual ali-­

menta a un sistema a través de un transformador delta-estrella 

con el neutro aterrizado. En esta figura se puede apreciar la -

conexi6n de una resistencia de tierra y de la bobina del releva 

dora través de un transformador de distribuci6n ubicado en el 

neutro del generador. El prop6sito de la resistencia es que al 

reflejarse en el neutro del generador aumente la resistencia 

que se opone al paso de la corriente de falla con el fin de re­

ducir la magnitud de ésta. 

El relevador utilizado es del tipo de sobrevoltaje (dispositivo 

número 59), con un ajuste de accionamiento de bajo valor: por -

ejemplo 67 voltios, el cual se usa en combinaci6n con un trans­

formador de distribuci6n con un secundario de 120 voltios, ya -

que el voltaje máximo para una falla a tierra será de 120//3 

(69.3 V). 

También debe proveerse a los generadores contra fallas deriva-­

das más por condiciones de mal funcionamiento que por cortocir­

cuitos externos a él. 
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FIG. 5.9: CONEXIONES PARA PROTECCION CONTRA FALLAS A TIERRA PA­
RA UN GENERADOR ATERRIZADO. 

Uno de los problemas contra los cuales debe proveerse protec -­

ci6n es la motorizaci6n del generador. Esta resulta de un~ dis­

minución en la entrada de potencia mecántca provista por el prl 

motor. Cuando esta entrada no es capaz de satisfacer las p~rdi­

das de la máquina, la deficiencia se compensa absorbiendo pote~ 
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cía real del sistema. Sin embargo, como la excitación de campo 

se mantiene, el flujo de potencia reactiva será el mismo que an 

tes de la motorización, por lo cual cuando este fenómeno ocurre 

el flujo de potencia real será inverso, es decir hacia la máqui 

na, mientras que el flujo de potencia reactiva puede ser desde 

la máquina hacia el sistema o viceversa. 

El relevador para proteger contra la motorización se denomina~ 

de potencia inversa (dispositivo n6mero 32). Algunos modelos 

del relevador de potencia inversa consisten de una unidad direc 

cional de corriente y otra temporizada de disco de inducción 

operada por voltaje. En la figura 5.10 se muestra el esquema de 

protección con las conexiones de relevador de potencia inversa. 

La cantidad de flujo de potencia inversa necesaria para produ-­

cir una motorización en los generadores, depende en gran medida 

del tipo de primotor que la máquina tenga. En la tabla 5.5 se -

muestran los porcentajes de potencia inversa que podrían ocasio 

nar una motorización, en diversos tipos de primotores. 
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CI.i\SE DE TEMPERATURA PERMISIBLE TEMPERATURA !.IMITE 
AISLAMIENTO PARA TEMPERATURA AMBIEN MAXIMA DEL Pl'NTO 

TE ESTANDAR DE 40°C MAS CALIENTE 

o soºc 9o 0 c 

A 65°c 1osºc 

íl 9o0 c o 130 e 

H 14oºc 1soºc 

TABLA 5.6: TEMPERATURAS LIMITES DE LAS CLASES DE AISLAMIENT<l . 

+ 

o+ 

~ -
!CS~Cv 

[IJ t CV 
~o 

1 
a b e 

Voc 
n 

fp = 1_ '--' - ---~~ 

Vbn 
Ven 

Notas: 
o= Unidad direccional 

cv = Unidad de tiempo 

FIG. 5.10: ESQUEMA TIPICO CONTRA LA MOTORIZACION USANDO UN RELE 
VADOR DE POTENCIA INVERSA. 

-
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Además siempre debe tenerse en cuenta que la máquina debe ope-­

rar dentro de los rangos de temperatura indicados para su res-­

pectiva clase de aislamiento, ya que de producirse lo contrario 

éste podría deteriorarse, y posteriormente dar lugar a una fa-­

lla de carácter grave. 

A continuación se especifican las elevaciones de temperatura, -

sobre la temperatura ambiente, y las te~peraturas m~ximas, para 

diferentes clases de aislamiento de máquinas gener11cloras. 

TIPO DE 
PRIMOTOR 

Turbina de vapor 
con condensador 

Turbina de vapor 
sin condensador 

Máquina Diesel 

Turbina a gas 

Turbina hidraúlica 

PORCENTAJE DE POTENCIA 
INVERSA PARA MOTORIZACION 

3% 

, 
del 3% mns 

25% 

50% 

0.2 
, 

del 2% a mas 

Tt\BLA 5.5: PORCENTt\JF.S DE POTF.NCit\ INVERSA PARA MOTORIZt\CION. 

5. 3. 5 Vt\Rit\CIONES EN EL VOLTAJE. 

Un factor muy importante, y que siempre debe tomarse en cuentct, 

ya que puede afectar de manera negativa a diversos componentes 

del sistema de potencia, es la variación del voltaje de suminis 
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tro. 

La elevación en el voltaje, por encima ele un nivel cl e termi11;ido, 

conocido como clase de aislamiento y que correspond e a cad~ vol 

taje de servicio, puede ocasionar deterioro gradual en aislado­

res y en el aislamiento de los devanados de los transformadores 

y de los motores, dependiendo de el grado de elevación y d ~ l -­

tiempo que se sostenga. 

Aumentos muy grandes (que pueden ser producto de fallas, distuE 

bios en el sistema, e incluso descargas atmosffricas) pued 0n -­

producir fallas por arqueo y da~os muy severos en los componen­

tes del sistema, si no son removidos inmediatamente a trav ~s de 

relevadores adecuados. En la tabla 5.7 se muestran las cla se s -

de aislamiento, referentes a voltajes mtíximos sostenidos que se 

pueden manejar dentro del sistema, así como los niv e les btí sj cos 

de impulso, que corresponden a los sobrevoltajes instantán e os -

que pueden soportar dentro de un sistema los devanados de trans 

formadores y motores. 

Además las disminuciones en el voltaje de suministro producen -

efectos negativos en el funcionamiento de los motor e s. En la ta 

bla 5.8 se presentan las variaciones en las característica s d e 

funcionamiento de los motores que obedecen a los respectiv os -­

cambios en el voltaje. 



335 

VOLTAJE NOMINAL CLASE NIVEL BASICO DE IMPULSO (KV) 
DEL SISTEMA DE TRANSFORMADORES EN ACEITE 
LINEA A LINEA {V2 AISLAMIENTO {KV2 POTENCIA DISTRIBUCION 

120 - 1200 1. 2 45 30 

2400 2.5 60 45 

4160 5.0 75 60 

4800 5.0 75 60 

6900 8.7 95 75 

7200 8.7 95 75 

12470 15.0 110 95 

13200 15.0 110 95 

13800 15.0 110 95 

14400 15.0 110 95 

22900 25.0 150 150 

23000 25.0 150 150 

26400 34.5 200 200 

67000 69.0 350 350 

69000 69.0 350 350 

92000 92.0 450 

115000 115.0 550 

138000 138.0 650 

161000 161.0 750 

Basada en normas ANSI/IEEE e 57.12.00-1980 y e 57.12.01-1979, 

NEMA 201-1982 y 210-1982. 

TABLA 5.7: NIVELES BASICOS DE AISLAMIENTO E IMPULSO PARA TRANS--
r FORMADORES. 



MOTORES DE INDUCCION 

CARACTERISTICA 

lffilli..animto 
¡:orca,tutl 

Velccidrl oo 
plEIBCBQ?p 

Ffici.erc.ia a 
plan cm:g¡i 

Fa::toc oo ¡ntari.a 
a plEIT.l CBQ?;3 

Corri01te CE 
pla-n c.arg¡i 

/v.. nrntn CE ~ll.t­
ra a plan carg¡.i 

vµci<lrl mrorra 
CE~ 

FUNCION DEL 
VOLTAJE 

(Voltaje)2 

1/(Voltaje)2 

Voltaje 

(Voltaje)2 
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VARIACION DF.T. VOLT/\ .IF. , •. 
90% VOLTAJE - 110% VOLTAJE .. 

Dismruye 19% 

Disniruye 
ligera1a ,te 

Di911Íruye 
o - 2½, 

/v..rra,ta 
1- 7% 

hrra,ta 
5 - 10'/4 

/v..nmta 
10 - 15¼ 

Disniruye 
19Yo 

AllTT:!lL'l 21% 

/v..rra,t;1 

li.germmte 

Dimtl.n l\'P 
o- 7% 

Di.cminl\'1?. 
S - 15:-t. 

DL<nlÍ11l\-e 
1.igeraimte 

hnmtn 
ép:'OX- 1 (f,( 

/v..na,tn 
2 - L'n. 

/v..nmtn 
21% 

* Pueden haber grandes variaciones, dependiendo del rango de JJo-­

tencia del motor, y mientras menores sean lns potencins, mny0rrs 

pueden ser las desviaciones respecto a estos valores. Tnmbién i11-

fl11ye el tipo de carcasa (a prueba de goteo, enfriado con venti lél 

dor, selbido, etc.)~ 

TAílLA 5.8: EFECTOS GENERALES DE LAS VARIACIONES DE VOLTAJE ~<lRRF, 
LAS CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES. 
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5.4 COORDINACION DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION. 

La coordinación es el estudio sistemático de las característi-­

cas tiempo-corriente de los diferentes dispositivos de protec-­

ción, y cuyo propósito es obtener una protección selectiva de -

los sistemas de potencia. 

A través de la coordinación se consigue que los dispositivos de 

protección actúen en forma tal que en el momento de despejar 

una falla se vea afectada una parte mínima del sistema de pote~ 

cía, siempre y cuando la naturaleza y la localización de la fa­

lla lo permitan. 

Otro aspecto importante, conseguido a través de una adecuada c~ 

ordinación, es el respaldo. El respaldo de un sistema de prote~ 

ción implica que si la parte fallada del sistema no ha sido ai~ 

lada después de un tiempo prudencial, por sus protecciones co-­

rrespondientes, deben actuar las protecciones adyacentes, aun-­

que esto signifique que quede fuera de servicio una sección ma­

yor del sistema de potencia. 

5.4.1 ZONAS DE PROTECCION. 

La aplicación general de los dispositivos de protección consis-
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te en dividir el sistema de potencia en zonas de protecci~n, 

las cuales pueden ser adecuadamente protegidas, con el fi11 de -

evitar interrupciones extensas en el suministro. Las zonas e n -

las cuales se divide el sistema de potencia para su protecci6n 

son: 

- Generadores. 

- Transformadores. 

- Barras colectoras. 

- Líneas de distribución. 

- Motores y bancos de capacitares. 

Un sistema de potencia típico y sus zonas de protección s e 

muestran en la figura 5.12. 

5.4.2 PROTECCION PRIMARIA Y DE RESPALDO. 

Como se ha visto anteriormente las zonas de protecci6n se origl 

nan alrededor de los elementos importantes del circuito. Estos 

elementos generalmente se encuentran unidos al resto del sis t e -
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.. 

FIG. 5.12: ZONAS DE PROTECCION EN UN SISTEMA DE POTENCIA. 
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ma mediante dispositivos de protecci6n tales como fusibles , li­

mitadores, disyuntores termomagn~ticos, u otros medios de riese~ 

nexión como disyuntores de potencia, cuchillas seccionadora s, -

etc. Además la zona prácticamente está definida por e l sector -

dentro del cu a l los mencionados dispositivos de prot e cci6n e j e~ 

c e n su funci6n en forma primaria. 

Ct1ando una condición anormal ocurre en un elemento dado d e h e n -

operar solamente los medios de desconexión de esa zona par~ ais 

lar el elemento fallado. 

La protección primaria es la que opera como la prime ra lín ea d e 

d e fensa cuando ocurre una condición anormal y su funci6n es des 

conectar al elemento fallado en el menor tiempo posible. La pr~ 

tecci6n de respaldo es aquella que act6a aislando los elem e ntos 

adyacentes al elemento fallado, cuando los dispositivos de pro­

tección primaria no operan para limpiar una falla. 

Para evitar que queden puntos desprotegidos dentro del si s t e ma, 

las prot e cciones se disponen de tal forma que las zonas d e pro­

t e cción se traslapen, tal como puede verse en la fi g ura 5.13. 

Cualquier falla dentro de la regi6n donde dos zonas se tra s la-­

pan, debe ocasionar la operaci6n de uno de los dispositivo s de 

protección de ambas zonas para limpiar ]as fallas. S i no exi s--
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tiera el traslape en las zonas, las fallas que ocurrieran entre 

dos zonas adyacentes no serían detectadas por las protecciones, 

y persistirían ocasionando daños al sistema. 

El traslape de las zonas de protección se obtiene gracias a la 

ubicación, y a los valores de operación específicos de cada uno 

de los dispositivos de protección, es decir, que cada dispositi 

vo debe tener un rango de accionamiento que esté acorde con la 

sección del circuito que está destinado a proteger. 

Un ejemplo simple de lo expuesto anteriormente se muestra en la 

figura 5.13. 

Cuando ocurre un cortocircuito en cualquier parte del sistema -

de potencia industrial, tanto la protección primaria como la de 

respaldo detectan las condiciones severas de operación ocasiona 

das por la falla y ambas se disponen a efectuar su función de -

protección. En teoría deberá abrirse el circuito en el punto 

más cercano a la falla, y solamente debido a la acción del dis­

positivo encargado de proteger la zona dentro de la cual ocurre 

el desperfecto, siendo este dispositivo la protección primaria 

de la zona. Si por algún motivo este dispositivo no completa el 

despeje de la falla, entonces el dispositivo encargado de prot~ 

ger a la zona más cercana a la fuente que se traslapa inmediata 



---i---
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1 1 1 

1 1 
1 '-,/'-,/ '-,/'-,/ 1 

___ _j_ .,-..._.,-..._ .,-.....,-...._J_ ___ _ 

1 1 30 A 1 1 

1 , ______ , 1 

1 .------~------, 1 

_I_ - - - - - - - - - - - - . ,_ - - -
1 1 11 1 1 
1 1 10 A 1 1 20 A 1 1 

1 -----11--------- 1 
1 11 ,----_ __________._ __ ~ 1 

1 11 I ------ I 1 
1 11 I 10 A 10 ( 1 

1-1- -1 --1 

FIG. 5.13: TRASLAPE DE ZONAS DE PROTECCION EN UN SISTEMA RADIAL. 
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mente con la zona fallada deberá actuar, ya que es la protec -­

ción de respaldo. Si la protección primaria actúa sin problemas 

aislando la falla, entonces la protección de respaldo se repon­

drá o incluso no tendrá tiempo de verse afectada por las condi­

ciones anormales originadas por la falla. 

Básicamente existen 2 tipos de protección de respaldo: 

- Protección de respaldo local, en este caso el respaldo local 

limpia la falla dentro de la misma zona de protección en la 

cual ha ocurrido. Consiste en colocar un equipo similar al de -

protección primaria, pero con un retardo en su accionamiento, -

obteniéndose una protección más lenta que la primaria. Tiene el 

problema de ser muy costosa además de complicar el esquema de -

protección. 

- Protección de respaldo remoto, este tipo de protección limpia 

la falla que ha ocurrido en una zona de protección adyacente, v 

se deriva de la coordinación existente entre los elementos de -

protección del sistema de potencia. Esto quiere decir, que si -

los dispositivos del sistema de protección están adecuadamente 

coordinados, el dispositivo de protección de la zona adyacente 

a la zona en la cual ocurre la falla, y esté ubicado en el ex-­

tremo más cercano a la fuente, ofrecerá el respaldo contra esa 
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falla. Esta protección es la más común en los sistemas de pote~ 

cía industriales. 

5.4.3 CRITERIOS DE COORDINACION. 

El procedimiento de coordinación se efectúa estudiando la s ca-­

racterísticas tiempo-corriente de los d i ferentes dispositivos -

de protección, ajustándolas en forma tal que la magnitud ele op~ 

ración y el tiempo de respuesta del dispositivo más cercano a -

la falla, en el lado de alimentación será aquel que la despeje. 

Si esta operación de despeje se lleva a cabo exitosamente , los 

dispositivos de respaldo aunque detecten momentáneamente las 

condiciones anormales de operación provocadas por las fall as, -

se r~pondrán; en caso de mal funcionamiento del dispositi vo ad­

yacente a la falla se encargarán de despejarla. 

Por adyacente a la falla se identifica al primer dispositivo 

que se encontraría, si se hiciera un recorrido desde el punto -

de falla hacia la fuente más cercana. Este dispositivo es el an 

teriormente denominado dispositivo primario de protección. A 

los siguientes dispositivos que se encontrarán más cercanos a -. 
la fuente son aquellos a los cuales se les ha llamado disposit! 

vos de protección de respaldo. Un ejemplo de la ubicación de 

los dispositivos de protección primaria y de respaldo se mues--
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traen la figura 5.14. 
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3 

..__ ___ ! _______ _ 

4 

FIG. 5.14: UBICACION DE DISPOSITIVOS DE PROTECCION EN UNA RED -
SIMPLE. 

Como puede observarse en la figura si ocurriera una falla en el 

ramal protegido por el interruptor 3, o en el protegido por el 
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fusible 4, ~stos serían los dispositivos de protecci6n primaria, 

mientras que el interruptor 5 sería el dispositivo de respaldo. 

La funci6n de ofrecer protecci6n primaria o de respaldo, g ene-­

ralmente es relativa, ya que depende del punto en el sist 0ma en 

el cual se produzca la falla, ya que si por ejemplo ocurriera -

una falla en cualquier punto entre los dispositivos S, 4 y 3, -

el interruptor 5 ofrecería entonces una protecci6n primaria; y 

si ocurriera una falla en el ramal del interruptor 1 6 el fusi­

ble 2, entonces ~stos asumirían la funci6n de dispositivo s pri­

marios, pasando el interruptor 3 a ser el dispositivo de respal 

do. 

En el caso de los sistemas enmallados o anillados, generalmente 

son dos los dispositivos primarios que se abrirían simultánea-­

mente en el momento de una falla, pudiendo ser mayor la canti-­

dad de dispositivos que lleven a cabo la funci6n de respaldo in 

mediato; esto complica el procedimiento de coordinación. 

La importancia de la coordinaci6n es muy grande ya que para ma~ 

tener la continuidad del servicio en la mayor parte del sistema 

de potencia, se requiere que el equipo de protecci6n oper e se-­

lectivamente. Sin embargo determinar los ajustes de los paráme­

tros de operación para los diferentes dispositivos de protec -­

ción de un sistema de potencia es una tarea complicada. Uno de 
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los factores que dificulta este procedimiento es la contraposi­

ción que existe entre la seguridad y la continuidad del serví-­

cío, ya que por un lado para proveer la máxima seguridad al pe~ 

sonal y al equipo eléctrico la falla debe aislarse en el menor 

tiempo posible. Por otro lado, si la falla es momentánea, una -

interrupción rápida podría originar un corte innecesario en el 

suministro de energía, afectando así negativamente la continui­

dad del servicio. 

5.4.3.1 Uso de las curvas de tiempo contra corriente. 

Teniendo en cuenta que la curva inversa de tiempo contra co 

rriente es una gráfica dibujada sobre una escala logarítmica, 

mostrando la relación entre la corriente de operación, grafica­

da en la abscisa, y el tiempo de accionamiento de los dispositi 

vos de protección el cual se grafica en la ordenada, se compa-­

ran los tiempos de operación de los diferentes dispositivos pa­

ra valores específicos de corrientes de fallas, y realizar la -

elección de los dispositivos para que actúen en forma coordina­

da. 

La elección de los ajustes de corriente y tiempo más adecuados 

para cada dispositivo de protección, se lleva a cabo con el fin 

de proveer la mayor protección posible al personal y al equipo 
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eléctrico, y también con el objetivo de conseguir una ope r ación 

más rápida y selectiva desconectando al equipo fallado c0n un -

mínimo de perturbación para el resto del sistema. 

Esto se logra mediante las curvas de coordinación, ya qu 0 pro-­

porcionan un medio gráfico de comparar las corrientes y tiempos 

de respuesta de diversos dispositivos. Para simplificar 0 1 tra­

bajo generalmente las curvas se grafican en una misma pág ina, -

usando una escala com6n de corriente, ya que todos los di s posi­

tivos de protección involucrados tienen diferentes tendencias -

en sus curvas de tiempo corriente, y puede ser muy difícjl vi-­

sualizar la relaci6n entre curvas de diferentes tendenciAs , gr~ 

ficadas en varias escalas. Generalmente, la mejor escala com6n 

es la que corresponde a las corrientes que se esperan en e l me­

nor nivel de voltaje. Por ejemplo, las curvas de tiempo contra 

corriente de dispositivos de protección ubicados en ambos e xtre 

mos de un transformador de 2400 a 480v, deberán ser dibuj adas -

en la escala de corriente de 480v. 

Los fabricantes de los dispositivos de protección public a n, ade 

más de otros datos de operación, las curvas característica s de 

tiempo-corriente para todos los disposj_tivos de un si~tem a de -

protecci6n. Las características individuales tiempo-corri ente -

de relevadores electromecánicos o de estado sólido, fusibles, -
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disyuntores de caja moldeada, pueden ser transpuestas dentro 

de una escala común para seleccionar los ajustes adecuados para 

la coordinaci6n. En la figura 5.15 se presentan las curvas de -

tiempo contra corriente transpuestas en una escala común para -

fines de coordinación. 

En el caso de los relevadores, las curvas tiempo-corriente co-­

mienzan para valores de al menos 1.5 la mínima corriente de ci~ 

rre de contactos o el mínimo ajuste de disparo, ya que su oper~ 

ción no puede predecirse en forma precisa debajo de estos valo­

res. Sin embargo, el fabricante algunas veces puede proporcio-­

nar el comportamiento aproximado esperado para bajas corrientes. 

También debe resaltarse que las curvas definen la operación del 

relevador solamente, sin incluir los tiempos de operación d~ 

los disyuntores de circuito. 

Para los fusibles el tiempo total para la apertura del circuito 

está descrito por una banda, la cual representa la tolerancia -

de manufactura de cada fusible; el límite superior proporciona 

el máximo tiempo de operación, y el inferior se denomina carac­

terística de mínima interrupción. Generalmente esta caracterís­

tica es la que se usa para fines de coordinación. 
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5.4.3.2 Procedimiento general para la coordinación. 

Para llevar a cabo la coordinación de las protecciones de un 

sistema de potencia deben seguirse los siguientes pasos: 

- Disponer de un diagrama unifilar completo del sistema. Debe -

mostrar a todos los dispositivos de protección, así como a los 

equipos asociados. Constituirá una base en la cual se registra­

rán todos los datos e información pertinente a relevadores, di~ 

yuntores, fusibles, transformadores de instrumento y el equipo 

a proteger. Además proporciona una representación conveniente -

de la relación que cada dispositivo de protección guarda con 

los demás. En el diagrama deben añadirse el tipo y rango de to­

dos los dispositivos de protección y de sus dispositivos asocia 

dos. 

- Deben añadirse diagramas esquemáticos, que muestren las fun-­

ciones protectoras de cada dispositivo. 

- Se procede al análisis de cortocircuito del sistema bajo est~ 

dio, obteniendo los valores máximos y mínimos de las corrientes 

de cortocircuito disponibles en cada punto del sistema, ya que 

estas corrientes fluirían a través de cada dispositivo de pro-­

tección en caso de falla, y éstos deben ser estudiados bajo con 
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diciones de operación anormales. 

- El paso siguiente es el de determinar las corrientes de oper~ 

ción máximas y mínimas, así como los requerimientos espec ia l e s 

de operación de algunos aparatos (por ejemplo: corrientes d e 

arranque de motores grandes, corrientes de magnetización d e 

transformadores, etc.). Usualmente las corrientes máximas d e 

carga, y las corrientes máximas de cortocircuito, constituyen -

los límites inferior y superior respectivamente, de sensi b il i -­

dad de corriente dentro de los cuales deben actuar los di sposi­

tivos de protección. 

- Se incluirán t a mbién todas las impedancias de las máquina s y 

equipos, así como todos los datos necesarios para establece r 

los ajustes de los dispositivos protectores y para eva l ua r l a -

operación de los equipos asociados, tales como los rangos y pre 

cisiones de los transformadores de corriente y potencial. 

- Tambi~n hay que conocer todos los requerimientos especi nle s -

de la compa~ía de potencia, incluyendo las curvas caracte r í s ti­

cas tiempo-corriente de las protecciones inmediatas al si s t e ma; 

así como todos los datos del sistema primario que influyen e n -

la coordinación. 
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- Además deben recolectarse todas las características de tiempo 

corriente, rangos interruptivos, manuales de instrucción, y to­

da información que el fabricante pueda proveer sobre todos los 

dispositivos de protección que se empleen en los sistemas. 

Cuando se han completado todos los pasos preliminares se proce­

de al trabajo de análisis necesario para obtener la coordina -­

ción deseada entre los dispositivos de protección del sistema. 

Sin embargo la finalización del estudio de coordinación es prá~ 

tica, ya que solamente se verifica con la instalación y ajuste 

en el campo, de los dispositivos de protección adecuados. 

Para lograr la coordinación entre los dispositivos de protec -­

ción en cascada, se seleccionan las unidades individuales para 

satisfacer las necesidades de protección de un equipo o circui­

to en particular; luego se dibujan las curvas características -

de estas unidades en una hoja logarítmica con una escala común 

de corriente. 

Se procede entonces con una rutina de prueba y error en la cual 

las diversas curvas tiempo-corriente, de los dispositivos arre­

glados en cascada, se comparan en la escala común, reconociendo 

los límites de operación impuestos por el arreglo, así como por 

las corrientes de cortocircuito y carga, arranque de motores, y 
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las recomendaciones normativas de las asociaciones (NEC, ANSI, 

NEMA, etc.) que se muestran en la figura 5.16. 
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fIG. 5.16 LIMITES DE OPERACION IMPUESTOS POR ASOCIACIONES. 

l.a sel ectividad qu e da asegurada, excepto para ciertas aplicaciQ 

11es, si hay un espacio entre las curvas de operación de los cli~ 

positivos protectores operando en cascada, esto es que 110 exi s-
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te ninguna intersección entre las curvas. Al intervalo de tiem­

po definido entre las curvas características de los dispositi-­

vos de protección, necesario para asegurar la coordinación en-­

tre éstos se denomina tiempo mínimo de coordinación. 

Esto quiere decir que debe haber una zona de operación entre 

las curvas adyacentes de los dispositivos de protección. Esta -

condición es necesaria, aunque no suficiente para obtener sele~ 

tividad, ya que debe además existir un margen mínimo total de -

tiempo, por ejemplo de 0.4 segundos entre curvas de relevadores 

de tiempo inverso. Este tiempo asegura la apertura del disyun-­

tor, la cual demora aproximadamente 0.08 segundos (o sea 5 ci-­

clos); la separación de los contactos del relevador, con un re­

corrido que dura 0.1 segundos, e incluye un margen de seguridad, 

basado en las tolerancias, de 0.22 segundos. Si se tienen disp~ 

sitivos más rápidos, o se asegura mejor su precisión, el margen 

puede reducirse hasta 0.25 segundos. 

En la figura 5.17 se muestra el mencionado margen. 

Cuando se tiene una cadena de dispositivos de protección, en el 

sistema que va desde una fuente específica hasta una carga, prl 

mero deben fijarse las características tiempo corriente del dis 

positivo de protección más cercano a la carga. Las característi 



·' 

cas de los demás dispositivos se establecerán sucesivamente 

mientras se avanza hacia la fuente. 

0.1 seg para reco 
rrido de contac--=­
tos, 0.13 seg pa­
ra la operaci6n -
del interruptor y 
0.17 seg como mar 
gen de seguridad-:-

-r-· 0.4 seg 

[t'.-IJ}/ .,, ~_: t 
-rl !~- ¡ 1 

margen 
t-<i:' '-----: 1 

" e r __ J ' 
,. -----c-orr1en r~ - --··· ·--

FIG. 5.17: TIEMPO MINIMO DE COORDINACION. 
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Si los dispositivos de protecci6n son electromecánicos e induc­

tivos, solamente serán sensibles a la componente AC simétrica -

de la corriente de cortocircuito, pudiendo usarse los resulta--
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dos de los cálculos de cortocircuito, que proporcionan corrien ­

tes simétricas, directamente para el ajuste de estos dispositi­

vos. Pero si se dispone de elementos instantáneos, éstos gene-­

ralmente son sensitivos al total de la corriente simétrica de -

falla, en cuyo caso es necesario el cálculo adicional de los 

adecuados factores de AC para tener la corriente asimétrica to­

tal, necesaria para los ajustes. 

En el caso de los fusibles, su respuesta es instantánea, ya que 

su principio de operación es la fusión de un elemento metálico. 

Sin embargo debe tenerse en consideración la banda de toleran-­

cía que indica las posibilidades de fusión en un margen de tiem 

po. 
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5.4.4 CASOS ESPECIFICOS DE COORDINACION. 

Cuando se aplica el procedimiento de coordinación deben tenerse 

en cuenta las características operativas, así como las tenden-­

cias tiempo-corriente particulares de los diferentes dispositi­

vos de protección. 

Para la coordinación de diferentes dispositivos existen varias 

reglas basadas en la experiencia, e incluso métodos alternati-­

vos (como las tablas de coordinación de fusibles), que facili-­

tan el procedimiento de coordinación entre tales dispositivos. 

5.4.4.1 Coordinación fusible-fusible. 

Existen dos reglas esenciales para la aplicación de los fusi -­

bles: 

- El 
, . max1mo tiempo de limpieza de falla del fusible primario no 

debe exceder en un 75% del mínimo tiempo de fusión del fusible 

de respaldo. Con esto se asegura que el fusible primario inte-­

rrumpirá la falla antes que el fusible de respaldo. 

- La corriente de carga en el punto donde será colocado el fusi 

ble no debe exceder la capacidad de corriente continua de éste, 
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de lo contrario éste puede sobrecalentarse e incluso desconec-­

tar innecesariamente el circuito. 

La capacidad de corriente continua generalmente se selecciona -

de un 150% para fusibles tipo Link K y T, con elemento fusible 

de estaño, y 100% para fusibles tipo K con elemento de plata. 

En la tabla 5.9 se presentan los rangos nominales de corriente 

de los fusibles tipo K o T con sus correspondientes corrientes 

continuas máximas. 

Si se usan las curvas tiempo-corriente para la coordinación de 

los fusibles, con los datos de máxima corriente de carga y máxi 

ma corriente de falla en los puntos de aplicación de los fusi-­

bles, teniendo las curvas en una gráfica común se procede a se­

leccionar a los fusibles. Primero se debe seleccionar al fusi-­

ble más próximo a la carga, tomando en cuenta los requerimien-­

tos de ésta y el rango de corriente continua que el fusible pue 

da manejar. El paso siguiente es seleccionar el fusible inmedia 

to avanzando hacia la fuente (sería elemento de respaldo), el -

cual debe satisfacer dos condiciones: la capacidad de corriente 

continua del punto en donde será aplicado, y qu~ su caracterís­

tica de mínimo tiempo de fusión debe guardar un margen de tiem­

po de operación con respecto a la característica de máximo tiem 

pode limpieza del _ fusible primario. Este procedimiento se rep~ 

tirá para todos los fusibles en cascada siempre avanzando hacia 
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RANGOS K o T I CONTINUA (A) 

6 9 

8 12 

10 15 

12 18 

15 23 

20 30 

25 38 

30 45 

40 60 

50 75 

65 95 

80 120 

100 150 

TABLA 5.9: CORRIENTES NOMINALES Y DE CAPACIDAD CONTINUA DE FUSI 
BLES LINK TIPO K o T. 
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la fuente. 

Un método simplificado de la coordinación entre fusibles se lle 

va a cabo a través del uso de tablas de coordinación. Para este 

método es requisito que los fusibles operen dentro del rango de 

máxima corriente continua, y se tiene la limitación de una máxi 

ma corriente de falla para la cual la coordinación es efectiva. 

El uso de la tabla es como sigue: en la primera columna se tie­

ne al fusible primario, en las columnas a la derecha se mues -­

tran las máximas corrientes de falla en amperios simétricos rms 

para las cuales existe coordinación del fusible primario con el 

fusible de respaldo indicado al principio de cada columna de 

las corrientes de falla. Por ejemplo, usando la tabla 5.6 un fu 

sible tipo K de 10 amperios estará debidamente coordinado con -

un fusible 15 K para una corriente de valor máximo de 285 ampe­

rios. Para valores mayores la coordinación del fusible 15 K no 

está asegurada con el 10 K. Las tablas 5.10 y 5.11 son otros -

ejemplos de tablas de coordinación. 

5.4.4.2 Coordinación relevador-fusible. 

Para los relevadores deben hacerse ciertas consideraciones. Las 

curvas tiempo-corriente para relevadores muestran el tiempo que 

les toma cerrar sus contactos para energizar los medios que 

abrirán al disyuntor. Las curvas están graficadas para valores 
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promed io c o n u n a variación de+ 10%, la c ual pu e de tomarse en 

c uenta. 
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CAPITULO VI 

CASO PRACTICO DE SELECCION DE EQUIPOS Y DISPOSITIVOS DE PROTEC­

CION CONTRA FALLAS EN UN SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA INDUS -­

TRIAL. 

INTRODUCCION. 

En este capítulo se efectuarán los estudios y análisis necesa-­

rios, y se usarán los criterios previamente establecidos, para 

llevar a cabo el diseño de un sistema de protección modelo, con 

el fin de ejemplificar el procedimiento a seguir en el diseño -

de este tipo de sistemas, aplicados a sistemas eléctricos de -

potencia industriales. 

Tal aplicación será llevada a cabo para un sistema industrial -

representativo en cuanto a: niveles de voltaje y potencia, ti-­

pos de redes, complejidad y naturaleza de las cargas, de una 

muestra de varios sistemas industriales existentes en el país. 

Por las razones de los objetivos del estudio presente, no se 

expondrá de forma muy detallada el proceso industrial que será 

abastecido por el sistema de potencia representativo, sino mas 
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bien se pondrá énfasis en la red de potencia eléctrica configu­

rada en la instalación, así como en las características paramé­

tricas de la misma. Se tomará como base un proceso industrial -

hipotético que determinará un sistema eléctrico de potencia, 

conciliado con las características técnicas de un grupo de sis­

temas de potencia tomados de una muestra de industrias salvado­

reñas. 

La muestra básica consta de seis industrias salvadoreñas ubica­

das en la zona central, paracentral y occidental del país, con 

niveles de potencia y voltajes que pueden considerarse co~unes 

a la mayoría de industrias nacionales, configuraciones de redes 

y cargas que representan a la de las mayorías de industrias del 

rango de potencia estudiado. Los datos concernientes a la mues­

tra se presentan en el apéndice A. 

El procedimiento de diseño consistirá en llevar a cabo la des-­

cripción de un sistema de potencia industrial representativo, -

poniendo especial atención a los elementos del sistema de pote~ 

cía, detallando las características técnicas de estos dispositi 

vos, y haciendo alusión al proceso industrial sólo en la medida 

que fundamente al modelo de sistema de potencia, ya que la pro­

tección de éste es el fin último del estudio. Se procederá lue­

go a definir claramente y aplicar un método de cálculo para ni­

veles de falla de las zonas de protección del sistema represen~ 
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tativo, a recopilar e interpretar los resultados, seleccionar -

los dispositivos adecuados para solventar las necesidades de 

protección determinadas y desarrollar el análisis para conse 

guir la coordinación de los diferentes dispositivos de protec-­

cíón de sobrecorríente. 
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6.1 ALCANCES Y LIMITACIONES. 

Para la descripción del sistema industrial representativo se 

pretende plasmar un sistema que responderá a los requerimientos 

de potencia de un proceso de elaboración de un producto determi 

nado, pero que además tendrá características comunes a los sis­

temas de potencia de la muestra considerada, sobre todo en cuan 

to a niveles de voltaje y potencia observados, configuración de 

la red, características de regulación, etc. 

Se definirán las características necesarias para el diseño de -

la protección, y no se realizará un diseño detallado del siste­

ma eléctrico de potencia, ya que el objetivo del estudio com -­

prende solamente el análisis de los parámetros de sistema nece­

sarios para el diseño de la protección, los cuales comprenden -

los valores de las cantidades eléctricas propias de la instala­

ción eléctrica, así como su configuración, tipo de conexiones -

de los transformadores, circuitos de distribución, tipos y can­

tidad de carga, métodos de aterrizamiento, y operatividad del -

sistema, dependiendo ésta última de las condiciones del proceso 

industrial involucrado. 

La limitación principal para lograr establecer de una manera 

realista los parámetros antes mencionados, consiste en que se -

describirá un proceso hipotético. Debido a esto se cuenta con -
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poca información respecto a ciertas condiciones, tales como 

tiempos de duración de etapas del proceso, teniéndose en cambio 

un flujo detallado de las mencionadas etapas, y las capacidades 

y característias eléctricas promedio de los equipos que consti­

tuyen las cargas. 

El cálculo de los valores de las corrientes de cortocircuito se 

llevará a cabo para las barras principales del SEP industrial -

que será propuesto, debido a que al conocer los valores de co-­

rriente de falla en esos puntos pueden dimensionarse adecuada-­

mente los dispositivos de protección y/o interrupción, tanto de 

las propias barras, como de los equipos conectados a ellas. 

Además los cálculos deberán efectuarse para las condiciones de 

operación normal y de emergencia, en vista que la distribución 

de carga y las capacidades de las fuentes (transformadores y -

generadores) son diferentes en cada caso, obteniéndose diferen­

tes valores de corriente de falla. En cada caso además, se de-­

terminarán las contribuciones de corriente que las fuentes y 

los motores que constituyen la carga, aportan a las fallas . 

Se considerarán tres tipos posibles de falla: la falla equili-­

brada de tres fases a tierra, y las fallas desequilibradas de -

una y dos fases a tierra. Esto tiene por objeto determinar los 

valores mínimos y máximos de corriente de cortocircuito, que 
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probablemente pudieran presentarse en los puntos a analizar, 

ya que la teoría establece que la mínima corriente de falla es 

producida por la falla trifásica, mientras que los valores máxi 

mos pueden tener su origen, ya sea en la falla monofásica o bi­

fásica a tierra. 

Por razones de espacio se llevarán a cabo cálculos aplicando el 

procedimiento completo sólo a título de ejemplo, y para la may~ 

ría de valores de corriente se presentarán sólo los resultados. 

La selección de todos los elementos necesarios para implementar 

el sistema de protección (transformadores de instrumento, rele­

vadores, disyuntores de alta y baja tensión, banco de baterías, 

etc.) tiene por objeto especificar los parámetros suficientes -

para la aplicación de cada uno. Debido a que no se cuenta con -

información suficiente, para algunos dispositivos se podrá pro­

poner incluso marca y modelo, pero para otros sólo especifica-­

ciones técnicas. 

Finalmente se procede con el análisis de coordinación en el 

cual se pretende coordinar los dispositivos de protección de so 

brecorriente, desde los dispositivos de baja tensión hasta el -

interruptor principal de la fuente (interruptor del primario 

del transformador, durante la operación normal, interruptor de 

enlace del generador durante la operación en emergencia). Se 
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tiene como principal limitante para esta tarea, no contar con -

informaci6n suficiente sobre curvas de disparo de tiempo contra 

corriente de diferentes dispositivos. Otro problema lo ofrecen 

las gráficas, ya que no tienen espacio suficiente para dibujar 

una escala que permita presentar todas las curvas de coordina-­

ción en cascada, correspondientes a un ramal desde la fuente 

principal hasta la carga de más baja tensión, por lo cual, los 

resultados se presentan seccionados . 
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6.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA INDUSTRIAL REPRESENTATIVO. 

6.2.1 PROCESO INDUSTRIAL. 

El proceso industrial que da lugar al sistema que se describe, 

en la fabricación de cemento, y se puede resumir como un proce­

so de diversos pasos de molido de piedra caliza, añadidura de -

ciertos aditivos, cocción y extracción de humedad. 

En la figura 6.1 se muestran los diferentes pasos del proceso -

mediante una sencilla distribución en planta lo cual da una 

idea del proceso, mientras que en la figura 6.2 se presenta un 

diagrama de flujo del proceso, en el cual pueden advertirse los 

equipos que constituyen la carga eléctrica y que son los moto--

res de los molinos, secadores, y bandas transportadoras, 

modela empacadora, ensacadora y horno. 

, 
as1 co 

Debido a que el sistema eléctrico a proteger es hipotético, no 

se tienen a mano los equipos que lo conforman y se hace necesa­

rio el uso de tablas de datos generales, de características de 

los equipos eléctricos, proporcionadas por los fabricantes o 

aprobadas por las instituciones normativas con el fin de esta-­

blecer las impedancias, especificaciones y datos técnicos de 

los componentes del sistema. 
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Fans en que H denrrolla el procHo de f1brlctcl6n del cemento. La materia st extrae de IH canteras de pll!dra caliza 
y se transporta a un machacador glr•torlo (1) donde H trifurá hHtá convertirla •n grava. PaH dHpu,s a un mollno de 
martillos (2) y se almacena en el dep&slto (3). A su vaz, la arclUa ha sido almacenada en (4). Ambos componentes van 
luego a IM secadores rotarlos (5) que disponen de lnyactorH da aira ••co 1,1. Tras otro almacenamiento, 111 callu 
uca (7) y la arcllla seca (8) se mezclan y •on molldH tn un móllnó de bol11 (t). OHpufs pasan por molinos tubulares 
(10) a silos (111, desde donde la mezcla entra gradu•lmente al horno de c1lclnacl6n (12), que H de -sistema rotatorio y 
del que pasa al clllndro de enfriamiento. 

2 3 5 6 

. 0.... . 
Con oblato da regular su endurecimiento, 1e la al\ade yiillo en un dap6slto mnclador 11) V, frH nueva, fas,;, de mollen. 
dB en un molino centrifugo (2) y en un molino tubular (3), p■H al dap6slto genual (4). Flnalmenta, se procede al ttn • 
S8CAdO (S) y al ambuqve (6). 

FIG. 6.1: DISTRIBUCION EN PLANTA DEL PROCESO ESTUDIADO. 

.17 2 
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PIEDRA CALIZA 

TRITURADORA 

~DLINO DE 
MARTILLOS 

BANDA DE 
CANGILONES 

BANDA DE 
CANGILONES 

BANDA DE 
CANGILONES 

BANDA DE 
CANGILONES 

MOLINO DE BOLAS 

BANDA MEZCLADORA 

BANDA TRANSPORTAOORA 

t--DLINO 
CENTRIFUGO 

EMPACADORA 

EMBAR UE 

FIG. 6.2: DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO BAJO ESTUDIO • 
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Tales tablas proporcionan características aproximadas de los 

dispositivos, y cuando el procedimiento se aplique a un sistema 

real es recomendable que los datos se obtengan de las placas de 

los equipos o de la información directa del fabricante, si es-­

tán disponibles, y sólo se debe recurrir a las tablas cuando se 

carezca de esta información. 

6.2.2 CONFIGURACION DEL SISTEMA. 

A continuación, en la figura 6.3 se presenta el sistema de po-­

tencia propuesto para abastecer al proceso de fabricación del -

cemento. 

Como puede observarse, la figura muestra el esquema básico del 

diagrama unifilar del sistema de potencia industrial bajo estu­

dio, estando configurado para responder a las necesidades de 

producción. 

Se establecerán dos grandes aspectos característicos particula­

res del sistema, la primera referente a las características de 

los dispositivos y de la configuraci6n de la red, y otra refe-­

rente a los medios de seccionamiento de tales componentes. 

Con respecto al primer aspecto, se tiene una configuraci6n ra-­

dial simple con estaciones de transformación, con una barra a -
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FIG. 6.3: DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA . 
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media tensión para accionar a los motores más grandes (A, B, C 

y D), y otra a baja tensión para el resto de las cargas. 

La red a media tensión es abastecida por un transformador de 

5 MVA, que es una potencia suficiente para el total de la plan­

ta, y una relación de voltajes de 23 D/4.16Y KV. Se selecciona 

un voltaje primario de 23 KV ya que es el sistema de más uso en 

la zona central, y además se dispone de información muy impor-­

tante sobre el sistema que abastece este nivel de voltaje, el -

cual está constituido por la red de CAESS, de la cual se cono-­

cen su sistema de aterrizamiento, nivel de cortocircuito y ti­

po de distribución, por ejemplo. Estos datos se presentan con -

detalle en el apéndice A. El voltaje de 4.16 KV es el requerido 

por los motores de mayor capacidad. 

La conexión delta primario-estrella secundario es seleccionada 

por ofrecer la ventaja de bloquear las corrientes de secuencia 

cero debidas a la corriente de excitación de tercera armónica, 

o por la presencia de fallas a tierra en el lado secundario, -

mediante la circulación de las corrientes de secuencia cero en 

el devanado , primario conectado en delta. Además la estrella se­

cundaria provee un punto conveniente de aterrizamiento para es­

tablecer el neutro del sistema y garantizar el balance de volta 

jes y corrientes durante la operación normal del sistema ya que 
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la carga es trifásica casi en su totalidad. Con esta referencia 

se logra una rápida detección de fallas a tierra, sean éstas ba 

lanceadas o no, y se tiene además un mejor control de los sobre 

voltajes que pueden afectar al sistema. 

A esta barra están conectados los motores a media tensión a tra 

vés de una barra auxiliar, y dos estaciones de transformación -

que reducen el voltaje para las cargas a baja tensión. Esta car 

ga totaliza 4.5 MVA, estando constituida casi en su totalidad -

por motores de inducción que deben ejercer un fuerte torque. El 

sistema de distribución es trifásico tres hilos, los cuales pr~ 

vienen de la estrella aterrizada del transformador. Se usa un -

sistema tres hilos debido a que las cargas consumen voltajes lí 

nea a línea, es decir que no hay cargas monofásicas que empleen 

voltaje línea a neutro, por lo cual no se introducen desbalan-­

ces que pudieran ocasionar corrimientos de neutro en la carga, 

por lo que no e s necesario el uso de un sistema cuatro hilos. 

Los motores de los molinos a 4160 V totalizan una carga de 

2950 KVA, mientras que los transformadores para obtener baja 

tensión, comparten una carga de aproximadamente de 1500 KVA, 

aunque en conjunto tienen una capacidad instalada de 3 MVA. 

Cada transformador de 1.5 MVA reduce el voltaje de 4.16 KV a 

480 V en una conexión D - Y, seleccionándose esta conexión 



378 

debido a las mismas razones por las cuales se us6 para la barra 

de 4.16 KV, teniéndose así mismo un sistema aterrizado tres hi­

los. 

Los dos transformadores alimentan cada uno una secci6n de la ba 

rra de baja tensi6n, la cual está dividida por un interruptor -

normalmente abierto, la cual tiene conectada una carga total de 

aproximadamente 1430 KVA a 480 V. 

Básicamente ésta es la disposici6n durante la operaci6n normal. 

Para solventar contingencias se hace necesario el uso de gener~ 

dores a dos diferentes niveles de voltaje, ya que se poseen caE 

gas a 4160 V y 480 V. Para el caso de los motores a 4160 V se -

hace necesario el uso de un generador de 3 MVA y 4.16 KV conec­

tado en estrella, mientras que para la barra a baja tensi6n se 

requiere de una planta de emergencia de 1500 KW, lo cual con un 

factor de potencia de 0.8 es aproximadamente 1850 KVA. 

En las tablas de la 6.1 a la 6.5 se presentan las característi­

cas eléctricas básicas de los transformadores, motores, genera­

dores y cables del sistema. 
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Datos sobre Transformadores. 

# Trarsfoma:bres Voltajes Potad.a Inp:darc.:i.a Relocién X;R C'aq?p 

1 23 lW Ó/ 4.16 KV Y 5 M/A 5.5 % ;'. Sistam 

2 4.16 IWD/ 400 V Y 1.5 M/A 5.75 % -,w~ 9 

3 4.16 IWÓ/ 400 V Y 1.5 M/A 5. 75 % ;'.-k 9 

4 Liro/120 V ~IWA 2.CX) % + Ilt.rrára:im 

5 Liro/120 V ~IWA 2.00 % + ULITiira:iá, 

* Dato seg6n ANSI C 57.12 10 - 1958 para transformadores trifá­

sicos sobre 501 KVA. 

** Dato seg6n NEMA para transformadores trifásicos 15 KV máximo 

en alto voltaje y 600 V máximo en bajo voltaje. 

+ Dato para transformador de tipo seco. 

TABLA 6.1: DATOS TECNICOS DE TRANSFORMADORES. 

-·-
0 ato s sobre Generadores~ 

6 

7 

Voltaje 

4.16 IW 

400V 

Pote-cía 

3 M/A 

1.5 MW 

X " 
d 

8.5 % 

9.0 % 

Veloc.:itlrl 

3.Ero rpn 

3.fill rpn 
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* Datos de la General Electric Company para generadores entre -

625 y 18750 KVA. 

TABLA 6.2: DATOS DE GENERADORES. 

Datos sobre Motores. 

'l""j I001tif:ica:iá:i M:Q.tlrnria # d9 l"btores Potercia Z% Voltaje Letra Có:ligo 

Bmrla CE can- -·-
gilcres 8 25 KW e/u 16.1' 400 V 

P:erm CE ali-
16.-l ma,toci.á, ar- 4 8 KW e/u 400 V 

cilla o yeso 

Barrlas rrezcla 
16.-l' cbras 4 10 KW e/u 400 V 

A Tritura:bra 1 4ffi KVA -·-·· 25.6'\., ... 4.16 KV e 

B ~oliro CE rrar .. ,_,,,,. 
tillo 1 100) KVA 25.6'""'"" 4.16 KV e 

e l"bliro CE 1:o-
25.6'-J'e': las 1 .lliKVA 4.16 KV e 

D l"bliro f:iro 1 12:0 KVA 75.61'e'( 4.16 KV e 

E ~oliro b.hl- 25.6,'(';'( lar 1 .lliKVA 400 V e 

F ~oliro CErltrÍ. 
25.61'º'( fi.go 1 WKVA 400 V e 

-·-
G Sa:aiJr cilirdro 1 10 KW 16.1..: 400 V 

inyector 1 25 KW 16.1' 400V 

-·-
H Horro cilirdro 1 10 KW 16.1..: 400 V 

inyector 1 ax)KW 16.1' 400 V 
... 

I Ehfria:br cilin::lro 1 10 KW 16.t.: 400 V 
inyector 1 35 KW 16.1' 400 V 
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Ioo,tificocién M:qJirnria # de t-btores Poterci.a 2% Voltaje letra Cooigo 
-~ 

J Ehsa:ab 1 75 KW 16.1' 4f5J V 

-·-
K Brµq_.e 1 25 KW 16.1' 4f5JV 

* Para motores bajo 600V y 50HP según IEEE 

-l,* Xd" = reac tancia de rotor bloqueado = 

según IEEE STD 141 - 1986. 

STD 141 - 1986. 

1 
I rotor bloqueado 

TABLA 6.3: LISTA DE MOTORES TRIFASICOS DE INDUCCION. 

Datos de impedancia para conductores a 5 KV.* 

Calibre R X z 

8 AWG 0.0769 0.00788 0.0781 

6 AWG 0.0498 0.00748 0.0503 

1/0 AWG 0.0131 0.00567 0.0143 

4/0 AWG 0.0070 0.00529 0.00877 

350 MCM 0.0052 0.00519 0.00735 

700 MCM 0.0028 0.00474 0.00551 

Nota: Estas impedancias son para cables a 5 KV dentro de duetos 

magnéticos en ohmios por cada 100 pies. 

* Tomados de la tabla 1.21 del Industrial Power Sys. Handbook. 
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Factores de corrección para duetos no magnéticos: 

Para R (del 4/0 al 750 MCM) = 0.98 

Para x (en todos los calibres)= 0.87 

TABLA 6.4: IMPEDANCIAS DE CONDUCTORES A 5 KV. 

Datos de Impedancia para conductores a 600 V m,x.* 

Calibre X R 

10 AWG 6.87 124.0 

8 AWG 6.38 77.9 

6 AWG 5.93 49.8 

4 AWG 5.51 31. 8 

2 AWG 5.13 20.3 

1/0 AWG 4.95 13.1 

350 MCM 4.69 4.61 

750 MCM 4.25 2.81 

1CXX) MCM 4.19 1. 53 

Nota: Valores de impedancia en miliohmios por cada 

100 pies a 25 ºc. 

382 

* Tomados de la tabla 1.20 del Industrial Power Sys. Handbook. 

TABLA 6.5: IMPEDANCIAS DE CONDUCTORES DE COBRE A 600 V. 
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Con respecto a los interruptores, constituyen medios de seccio­

namiento, con la finalidad de proteger a los elementos del sis­

tema, teniendo también la función de llevar a cabo las rnanio -­

bras necesarias para solventar los posibles problemas operati-­

vos que pudieran originar fallas dentro del sistema, así como -

las situaciones de emergencia debido a problemas en el servicio 

de potencia comercial. 

El interruptor del primario del transformador de 5 MVA tiene la 

función de proteger al transformador contra fallas de sobreco-­

rriente, y es el único medio de seccionamiento adecuado en el -

caso de fallas internas dentro del transformador, las cuales 

pueden ocasionar valores muy bajos de corriente, que sólo pue-­

den ser detectados por relevadores y no por fusibles, necesitán 

<lose por lo tanto de este interruptor. El interruptor en el se­

cundario de este transformador constituye el medio de secciona­

miento para la protección primaria de la barra a 4.16 KV, y de 

la protección de respaldo para los transformadores de 1.5 MVA, 

y de los motores de mayor capacidad. Este interruptor tiene 

además la función de aislar al sistema de la red comercial y 

del · transformador principal en el caso de falla de la red comer 

cial. 

Los motores de 4160 V se encuentran conectados a una barra in-­

termedia mediante sus respectivos interruptores para fines de -
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protecci6n, y esta barra intermedia a su vez se conecta a tra-­

vés de uri interruptor a la barra principal de 4160 V, teniendo 

este interruptor la funci6n principal de garantizar el respaldo 

de los interruptores de los motores con el interruptor del se-­

cundario del transformador de 5 MVA. Los interruptores de los -

primarios de los transformadores de 1.5 MVA tienen la funci6n 

básica de proteger a los transformadores contra fallas externas 

e internas, y servir de respaldo a los interruptores en los se­

cundarios de los transformadores. Estos interruptores a su vez 

constituyen la protección primaria de las secciones respectivas 

de la barra a 480 V. 

La barra de baja tensi6n está seccionada por un interruptor que 

tiene por función básica, dividir a esta barra durante la oper~ 

ci6n normal del sistema, con la finalidad de repartir la carga 

de los transformadores. Esto se hace para evitar que a la barra 

se conecte una capacidad de 3 MVA totales, ya que esto aumenta ­

ría el nivel de falla en toda la barra, y originaría perturba-­

cienes en todos los dispositivos conectados a la barra durante 

las fallas que pudieran presentarse, mientras que separando la 

barra en dos secciones alimentadas independientemente, se aseg~ 

raque la falla en una sección no afecte a los elementos de la 

otra, y que cada secci6n tenga un nivel de cortocircuito menor 

disminuyendo así el daño térmico y mecánico que pudieran sufrir 

por fallas de sobrecorriente. 
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Cada motor conectado a la barra de baja tensión posee su propio 

interruptor de accionamiento directo como protección primaria. 

Todo lo anterior concierne a lo que pudiera considerarse como -

una operación normal del sistema, es decir libre de contingen-­

cias. La configuración del sistema es tal que pueda responder a 

eventualidades que originarían interrupciones parciales o tota­

les en el servicio. Por ~jemplo en el caso de una falla o de un 

problema que amerite la desconexión de uno de los transformado­

res de 1.5 MVA, el otro transformador es capaz de llevar toda -

la carga a 400 voltios mediante el cierre del interruptor de eg 

lace, y aún en el caso de la desconexión de ambos transformado­

res, el sistema puede quedar alimentado de forma inmediata a 

través de la planta de 1.5 MW. 

En el caso de una interrupción del servicio o de un problema m~ 

yor en el suministro, además de la planta de emergencia a baja 

tensión, se necesita del generador a 4.16 KV, el cual deberá 

abastecer la carga constituida por los motores de 4160 V. Para 

llevar a cabo correctamente esta maniobra es necesario el accio 

namiento conjunto de varios interruptores del sistema, lo que -

implicaría que deben abrirse los interruptores ubicados en los 

primarios y secundarios de los transformadores de potencia, y -

luego el cierre posterior de los interruptores de enlace de los 

generadores y de la barra a baja tensi6n. Este Gltimo debe te-~ 
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ner un sistema de bloqueo para no poder cerrar hasta que por lo 

menos uno de los dos interruptores de los secundarios de los 

transformadores se encuentre abierto. De igual manera los inte­

rruptores de los generadores deberán tener mecanismos de blo -­

queo similares para evitar el cierre si hay otros interruptores 

de alimentación que permanezcan cerrados, o si existe una condi 

ción de falla en la barra respectiva. Esto es especialmente vá­

lido ante fallas en los transformadores, ya que debe verificar­

se que la condición de falla no provenga de las barras antes de 

proceder a la conexión de los generadores. 
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CARACTERISTICAS PARAMETRICAS DEL SISTEMA INDUSTRIAL RE­

PRESENTATIVO. 

Los dispositivos de protección que habrán de seleccionarse para 

este sistema en protección deberán corresponder a las necesida­

des de protección de cada elemento, a las características para­

métricas del sistema, a los valores de falla previamente calcu­

lados y también a las condiciones de operación normal de la red. 

Estas condiciones incluyen tanto la demanda de corriente de 

plena carga o arranque de los motores y energización de los 

transformadores como las variaciones máximas en el voltaje de -

servicio(frecuencia, magnitud, balance), y otras característi-­

cas como temperatura de operación de los equipos, torque de mo­

tores, etc. 

Como complemento a la descripción básica de los elementos, con­

figuración y maniobrabilidad del sistema, se amplía la informa­

ción pertinente sobre los aspectos mencionados en el párrafo a~ 

terior, y que en alguna medida influyen sobre la selección de -

los dispositivos de protección más adecuados. 

6.2.3.1 Consideraciones sobre los Generadores. 

Cada generador posee como primotor un motor de combustión ínter 

na que usa como combustible aceite diesel, ya que debido a la~ 
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localizaci6n de la cementera se hace difícil el uso de otras 

fuentes de energía para los primotores, y en el caso de las tur 

binas de vapor o de gas se incrementa el costo de los primoto-­

res, al no contar la empresa con deshechos utilizables para la 

combusti6n, como por ejemplo residuos de la caña que pueden 

usarse como combustible para calderas de las turbinas a vapor, 

para accionar generadores eléctricos en los ingenios; o al te-­

ner que usar combustibles de mayor costo y más difícil manejo -

como el gas natural para las turbinas de gas. 

Otra característica importante del generador de uso permanente 

y de la planta de emergencia, es el hecho de poseer excitadores 

de imán permanente, lo cual permite tener mayor confiabilidad -

en la excitaci6n de las máquinas, y una buena regulaci6n de vol 

taje durante las fallas, lo cual permite una adecuada circula-­

ci6n de sobrecorrientes pudiendo ser detectadas y removidas me­

diante los dispositivos de protecci6n adecuados. 

6.2.3.2 Características físicas del sistema. 

Aparte de los dispositivos que generan, distribuyen o consumen 

energía el sistema de potencia posee además alimentadores de di 

ferentes tipos, aisladores, soportes y duetos de diferentes ti­

pos los cuales transportan dichos alimentadores y permiten la -

adecuada distribuci6n de energía al interior de la planta. 
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En el caso bajo estudio, dentro del sistema industrial práctic~ 

mente no existen líneas aéreas de distribución, ya que éstas 

pertenecen a la compañía abastecedora de energía, y aunque exi~ 

te una línea aérea en la acometida al transformador principal, 

ésta es de una distancia despreciable. 

La distribución de energía del generador y del transformador a 

la barra de 4160 voltios se hace mediante cable de potencia, 

utilizándose también para abastecer a los transformadores de 

1.5 MVA. 

El resto de la alimentación, es decir hasta los centros de car­

ga específicas de la planta se lleva a cabo mediante alambres y 

cables aislados con calibres de la norma AWG, los cuales viajan 

en bandejas metálicas adecuadas. Los calibres de conductor más 

comunes utilizados al interior de la instalación se presentan -

en las tablas de datos 6.4 y 6.5. 

6.2.3.3 Crecimiento de la carga. 

Debido a la disposición de la maquinaria en la cementera y al 

hecho que el volumen de materia prima que maneja cada molino 

dentro de la línea de producción es limitado y depende en igual 

medida de la capacidad del molino precedente, y de la capacidad 

del molino siguiente, por lo cual carecería de sentido aumentar 
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la capacidad de cualquiera de éstos. 

Bajo tal premisa el volumen máximo de producci6n de la línea 

existente no puede aumentarse con cambiar uno de sus elementos, 

por lo cual no puede haber un crecimiento de carga, a no ser 

que se añada otra línea de producci6n. 

6.2.3.4 Condiciones de demanda de corriente. 

En el caso de los motores, las corrientes _de carga se pueden 

calcular haciendo uso de la f6rmula siguiente: 

I = KW 
vJ" V f.p. 

asumiendo f.p. = 0.8 

I = KVA 

V3 V 

Además, hay que tomar en cuenta, que en condici6n de operaci6n 

normal, las corrientes de arranque de los motores rara vez exce 

derán 10 veces el valor de la corriente de plena carga, conside 

rando que los motores mayores tienen letra c6digo C. 

Las corrientes de plena carga de los motores se presentan en la 

tabla 6.6. 
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Motor Voltaje (V¿ Corriente (A) Potencia (KVA) 

furd3 de _._ 
cargiJ.cre3 480 37.6 25,. 

furd3 de _._ 
al:irra,ta:ién 480 12.0 8" 

furdas ... 
rrezcla:bras 480 15.0 10" 

Tri. t:ura:bra 4160 55.5 400 

t-'oliro de 
rrartillo 4160 138.8 1000 

t-'oliro de 
tolas 4160 41. 6 300 

t-'oliro firn 4160 173.5 1250 

t-'oliro ttl::ular 480 361.0 300 

t-'oliro ca1trí-
~ 480 361.0 300 

.J~ 

Cilirrlro 480 15.0 10.: 
Se::a:br Inya:.tor 480 37.6 25,. ... 

Cilirrlro 480 15.0 10:~ 
1-brm Icye:.tor 480 300.7 200" 

_._ 

Enfria:br Cilirdro 480 15 . 0 1 ,. o ... 
Iryoctor 480 52.6 35" 

... 
Ensa:a:b 480 112.8 7 5" 

... 
Enp:qE 480 37.6 2 5" 

·k Es tos valores están en KW. 

TABLA 6.6: DATOS A UTILIZAR PARA LA SELECCION DE LOS DISPOSITI-­
VOS DE PROTECCION DE LOS MOTORES. 

Para los transformadores se deben considerar además de lasco 
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rrientes de plena carga, la irrupción magnética (inrush), a la -

corriente momentánea (withstand level) y los niveles de falla má 

xima. 

Todas estas corrientes deben calcularse para el lado de bajo vol 

taje de los transformadores utilizando las siguientes f6rmulas: 

Corriente de carga le= 

Corriente de irrupción= 8 le 

Corriente momentánea = le 
Zpu 

MVAb del Tx 

,J3 V 

Obteniéndose los siguientes resultados: 

# cb Potada Voltaje le (A) Corria,te cb Corrímte 
Transfoma:br ('&JA) (V) ~iá, (A) ílDTBlrarm (A) 

1 '3JJJ 41ffi 694 5931. 12617 

2 1W 400 1~ 14432 31378 

3 1W 400 1~ 14432 31378 

4 .50 12) 241 1928 12)28 

5 .50 12) 241 1928 12028 

TABLA 6.7: CORRIENTES DE IRRUPCION Y MOMENTANEAS PARA LOS TRANS-
FORMADORES. 

Para los transformadores de potencia más grandes se requiere de 

los siguientes valores de corrientes de falla: 
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# ci= Pot:En::,ia Voltaje Falla 3,i5 Falla rnrorra 
Transf oma:br (KVA) (V) (A) (A) 

1 ':(ill 41EO 1Cf.U3 11.<Rl 

2 1'ill Lffi 24658 '253747 

3 1'ill Lffi '2/4658 '253748 

TABLA 6.8: CORRIENTES DE FALLA PARA TRANSFORMADORES DE POTENCIA. 

6.2.3.5 Condiciones de variación del voltaje de servicio. 

Además las variaciones de voltaje introducen variaciones en el -

torque de los motores, siendo el cambio en éste proporcional al 

cambio en el cuadrado del voltaje. 

Debe considerarse la máxima variación permisible en el torque, -

que para los motores de los molinos y de las bandas transportad~ 

ras puede tolerar una disminución máxima del 15% y un aumento li 

mite del 25%. Por lo tanto las variaciones procentuales de volta 

je serán las siguientes: 

- Para disminución del 15% en el torque: 

15% = (100) 2 - (%v) 2 

(100) 2 X 100 

15 = 10000 - (%v) 2 
X 100 

10000 
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(0.15)10000 = 10000 - (%v) 2 

%v = y'10000 - 1500 

%v = v'8500 

%v = 92.2% 

- Para aumento del 25% en el torque: 

25% = (%v) 2 - 100 2 

1002 X 100 

(0.25)10000 = (%v) 2 - 10000 

%v = \/12500 

%v = 111. 8% 

Por lo tanto se puede permitir una variación de voltaje entre 

el 92.2% y el 111.8%, con respecto al voltaje nominal de opera--

. , 
c1.on. 

Para expresarlo con más claridad puede haber una variación entre 

0.922 y 1.118 pu con respecto al voltaje nominal. 
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En condiciones anormales de operaci6n, tales como las fallas de 

sobrecorriente de cualquier tipo, se originan desviaciones, caí­

das y desbalances en el voltaje durante estas fallas, de forma -

tal que si no son rápidamente removidas originarían daños en los 

equipos conectados al sistema. 

Pueden existir también otras formas de desbalance que no proven­

gan necesariamente de una falla de sobrecorriente, sino de un PQ 

sible defecto en la alimentación, como por ejemplo la pérdida de 

una fase. Este fenómeno puede originar un problema conocido como 

operación monofásica en los motores lo cual puede llevarlos a 

una sobrecorriente que podría dañar el motor. 

6.2.3.6 Temperatura. 

Uno de los parámetros no eléctricos que debe ser controlado du-­

ante la operación de los sistemas de potencia industriales es la 

temperatura de los equipos, ya que un aumento inmoderado en ésta 

puede dañar a equipos tales como transformadores, motores y gene 

radores, disminuyendo la vida útil del aislamiento de sus respe~ 

tivos devanados, y aumentando la probabilidad que posteriormente 

se presenten fallas más graves. 

En el caso de los transformadores, la potencia se especifica 

con su respectivo aumento de temperatura y si necesita de algu--
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na etapa de enfriamiento. Los aumentos de temperatura permisi 

o o bles se basan en una temperatura ambiente de 30 C y son de 55 C 

para un 100% de la carga y de 65°c para un 112% de la carga, te­

niéndose temperaturas límites de operación de 85ºc y de 95ºc res 

pectivamente. 



~ -

397 

6.3 DISEÑO DEL SISTEMA DE PROTECCION CONTRA FALLAS. 

El objetivo de esta sección es el de analizar las necesidades -

de protección del sistema de potencia bajo estudio, efectuar 

los cálculos necesarios para dimensionar adecuadamente a los 

dispositivos de protección, y seleccionar, ubicar y coordinar a 

todos estos dispositivos para que conformen un adecuado sistema 

de protección. 

Previamente se han indicado los pasos a seguir así como los cri 

terios que servirán de base para realizar este procedimiento. 

Sin embargo, no se ha detallado el método de cálculo de corto--

. circuito a utilizarse. Si bien se han explicado los procedimie~ 

tos matemáticos para estos cálculos vale decir que existen dif~ 

rentes aplicaciones, cada una con sus correspondientes grados -

de dificultad y de exactitud; por ejemplo, se dispone de los mf 

todos de valores por unidad, óhmico y MVA de cortocircuito para 

cálculos manuales, así como diferentes programas para uso en 

computador. 

El método que se ha seleccionado es el llamado "MVA de cortocir 

cuito" debido a que simplifica mucho los cálculos, evitando se­

leccionar valores base, como en el caso de los valores por uni­

dad, aunque usa los mismos principios de este método. Además 

proporciona resultados de gran exactitud siendo muy útil para 
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calcular los niveles de falla en sistemas de potencia de poca -

complejidad así como lo es el sistema para el cual se diseñará 

el sistema de protección. 

6.3.1 METODO DE CALCULO DE FALLAS MEDIANTE LOS MVA DE CORTO­

CIRCUITO. 

El método de los MVA de cortocircuito consiste en expresar la -

capacidad de contribución de corriente de cortocircuito, en un 

punto de falla, de los diversos elementos que componen un siste 

ma de potencia, en forma de una potencia conocida como los MVA 

de cortocircuito del elemento. 

En líneas generales puede definirse a los MVA de cortocircuito 

mediante la siguiente fórmula: 

donde: 

MVASC 

Isc 

KV 

= 

= 

= 

,/".r Isc KV 

1000 
(6.1) 

potencia trifásica de cortocircuito. 

corriente de cortocircuito. 

voltaje nominal del sistema donde ocurre -

la falla. 

La potencia de cortocircuito también puede expresarse mediante 



la siguiente fórmula: 

donde: 

= (KV) 2 
z 

Z = impedancia del elemento. 

Y= admitancia del elemento. 
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(6.2) 

(6.3) 

Sin embargo, la fórmula de mayor utilidad es la que relaciona a 

la potencia nominal de los dispositivos con sus impedancias ex­

presadas en por unidad, y se deduce del siguiente procedimiento: 

donde: 

z base 
= (KV) 2 

MVAb ase 

Z = impedancia base. base 

MVAb = potencia base seleccionada. ase 

Por lo tanto, la admitancia base (Yb ) será igual a: ase 

1 = 
MVAbase 

(KV) 2 (6.4) 
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Además sabemos: z 
= 2 ybase (6.5) 

donde: 

Z = impedancia real del elemento que desea ex-­

presarse en por unidad. 

De la expresión (6.4) tenemos: 

(KV) 2 = 

Sustituyendo en (6.2): 

MVASC = 

Sustituyendo (6.5): 

MVAsc = 

MVAb ase 
y 

base 

MVAb ase 
(Z) (Ybase) 

(6.6) 

Con las fórmulas (6.2), (6.3) y (6.6) todos los elementos de un 

sistema de potencia pueden expresarse en función de sus MVA de 

potencia de cortocircuito, los cuales pueden combinarse, para -

obtener la potencia de cortocircuito disponible en cualquier 

punto del sistema, y así poder determinar las corrientes de cor 

tocircuito del mismo punto. 
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Los MVA en paralelo, se combinan sumándose, mientras que los 

MVA en serie o en cascada tienen un valor equivalente al recí - ­

proco de la suma de los recíprocos. 

Teniendo los MVA totales ' en el punto de falla de interés, la c~ 

rriente de cortocircuito trifásico puede calcularse dividiendo 

esta potencia entre el voltaje del punto fallado. 

De la misma forma en que pueden calcularse las fallas trifási- ­

cas, pueden calcularse también las fallas de una fase y dos fa­

ses a tierra calculando la potencia de cortocircuito de secuen ­

cia de cada elemento, para lo cual en la ecuación (6.6) se usa 

la potencia base de cada elemento y la impedancia de secuencia 

correspondiente (positiva, negativa y cero) conectando los dia­

gramas de MVA según los diagramas de secuencia que describen 

las fallas desequilibradas. 

En la figura 6.4 se ejemplifica la transformación de un diagra­

ma sencillo de impedancias a un diagrama de MVA, y la reducción 

a los MVA de cortocircuito equivalentes. 
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FIG. 

FIG. 
FIG. 
FIG. 
FIG. 

a) 

1. 

2. 

3. 

e) 

6.4: 

6.4 
6.4 
6.4 
6.4 

SISTEMA 

400 MVA 

Tx 

80 MVA 

X= 0.2 

13.8 KV 

MOTOR 

40 MVA 

X"d = 0.2 

13.8 KV 
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b) 

1. 
400 

80 
(D" = 400 2. 

13.8 KV 

40 3. o:z = 200 

d) 

MVA1 2 = 
(400)(400) 
400+ 400 

' 

MVA1+3 = 200 + 200 

;¡ 13.8 KV 

EJEMPLO DE TRANSFORMACION DE DIAGRAMA DE IMPEDANCIA A 
DIAGRAMA DE MVA. 

a) DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS. 
b) DIAGRAMA DE MVA EQUIVALENTES. 
e) DIAGRAMA DE MVA EN SERIE. 
d) DIAGRAMA DE MVA EN PARALELO. 
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Para el caso de las fallas desequilibradas primeramente se cal­

culan los MVA de cortocircuito totales en el punto de falla, 

los cuales corresponden a la potencia total de secuencia positi 

va, luego se revisan las impedancias de secuencia negativa de -

los aparatos y si son iguales a las de secuencia positiva, la -

potencia total de secuencia negativa será igual a los MVA de 

cortocircuito de secuencia positiva. Si hay una variación en la 

impedancia de secuencia negativa con respecto a la positiva de 

algunos elementos, en este caso se deberá calcular la potencia 

de cortocircuito de secuencia negativa del elemento en cuestión 

con la potencia base y la impedancia de secuencia negativa que 

le corresponde. En el caso de la potencia de cortocircuito to-­

tal de secuencia cero el resultado variará en mayor medida, en 

primer lugar porque las corrientes de secuencia cero pueden ver 

se bloqueadas ya sea por transformadores con sus devanados co-­

nectados en delta o por puntos flotantes en el sistema, y en s~ 

gundo lugar por la diferencia existente entre las impedancias -

de secuencia cero con respecto a las impedancias de secuencia -

positiva y negativa de los diferentes elementos del sistema de 

potencia, tales como transformadores, generadores, motores e in 

cluso conductores. 

Cuando se dispone de las diferentes potencias de cortocircuito 

de cada secuencia, éstas se disponen en diagramas de MVA corre~ 

pondientes a los diagramas de secuencia necesarios para el aná-
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lisis de cada tipo de fallas desequilibradas. Por ejemplo, para 

la falla monofásica a tierra, la cual se describe mediante un -

diagrama con impedancias de secuencia en serie, análogamente el 

diagrama de MVA estará constituido por las potencias de corto-­

circuito de secuencia dispuestas en serie. 

En algunos casos las simplificaciones pueden complicarse por lo 

que llega a ser necesario que los diagramas de MVA pudieran es 

tar conectados en delta, y deben ser transformados en estrellas. 

Para efectuar la transformación deben utilizarse las siguientes 

fórmulas, las cuales originan los resultados expresados en la -

figura 6.5. 

yl = s 
o;:-

y2 
s = 
~ 

Y3 
s = 7½ 

donde: 

FIG. 645: TRANSFORMACION DE DIAGRAMA DE MVA DELTA A ESTRELLA. 
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6.3.2 APLICACION DEL METODO DE CALCULO DE CORTOCIRCUITO. 

En los apartados anteriores se ha descrito un SEP industrial, -

el cual a pesar de ser hipotético cuenta con los datos y las ca 

racterísticas suficientes para ser objeto de un análisis de cor 

tocircuito, que tiene por objetivo determinar las corrientes de 

falla necesarias para llevar a cabo la posterior selección de -

los dispositivos de protección contra sobrecorriente de tal SEP. 

El sistema es básicamente una red radial con estaciones de - -

transformación, y una configuración relativamente simple, que -

está exenta de transformaciones estrella - delta para conseguir 

las impedancias equivalentes del circuito, lo cual permite conQ 

cer de manera inmediata las corrientes de falla en todos los ra 

males de interés, y permitiendo la aplicación confiable del mé­

todo de los MVA de cortocircuito para realizar los cálculos. 

6.3.2.1 Preparación del diagrama del sistema. 

El diagrama que muestra la configuración del sistema así como -

todos los elementos principales del circuito se muestra en la -

figura 6.1. Debido a que se usará el método de los MVA de corto 

circuito, un diagrama equivalente de MVA se preparará después -

de haber obtenido los valores de impedancia y de MVA equivalen­

tes de cada elemento del circuito . 
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6.3.2.2 Recolecci6n y conversi6n de los datos de impedancia. 

En las tablas de la 6.1 a la 6.3 se muestran datos de impedan-­

cia, potencia y voltaje relacionados a los transformadores, má­

quinas generadoras y motores trifásicos, los cuales serán de 

utilidad para llevar a cabo el análisis de cortocircuito del 

sistema bajo estudio. Además, en las tablas 6.4 y 6.5 se presen 

tan impedancias de los cables del sistema. 

Sin embargo, en algunos tramos del circuito se desprecian las -

impedancias de los conductores ya que su valor no es muy alto -

y no llevan a cabo una gran limitaci6n de corriente. Con esta -

simplificaci6n se obtienen valores de corriente ligeramente ma­

yores asegurando la protecci6n. 

En este caso se utilizarán los datos de potencia e impedancia -

de los equipos para obtener las potencias de cortocircuito y 

construir así un diagrama de MVA de cortocircuito equivalente, 

procediendo luego a efectuar los cálculos pertinentes para de-­

terminar los niveles de falla necesarios para el dimensionamien 

to del sistema de protecci6n. 
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6.3.2.3 Preparaci6n del diagrama de MVA de cortocircuito equi­

valente. 

El primer paso consiste en obtener los MVA equivalentes de cada 

dispositivo para después ubicarlos correspondientemente en el -

diagrama de sistema. 

- Transformador 1 

MVAse = 
5 MVA 
0.055 = 90.9 MVA 

- Transformadores 2 y 3 

1. 5 MVA 
MVA - -~-- = 26.1 MVA se - o.os7s 

- Transformadores 4 y 5 

O.OS MVA 
MVA - --~~- = 2.5 MVA se - 0.02 

- Generador 6 

MVAse = 3 MVA = 35.3 MVA 0.085 

- Generador 7 

MVASe 
1. 5 MW 20.83 = (0.09) = 0.8 

- Motores A y B 

1. 4 MVA 
MVASe = ----- = 5.47 MVA 0.256 

MVA 
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- Motores C y D 

1. 55 MVA MVAsc = -~~~- = 6.06 MVA 0.256 

- Motores E y F 
0.6 MVA MVA - -~~- = 2.3 MVA se - o.256 

- Motores G, He I 

MVAsc = 0.28 MVA --..-=--~-r-,,,.--,_,.._.....-- = 2 • 1 MV A (0.8) (0.167) 

- Motores J y K 

MVASC -
0.1 MVA 

(0.8) (0.167) 

- Motores bandas 

- Sistema CAESS 

0.136 MVA 
(0.8) (0.167) 

= 0.75 MVA 

= 1. 02 MVA 

MVASC = 25 KA x 23 KV x ~ 996 MVA 

408 



Datos de Impedancia para conductor a 23 KV.* 

Calibre: 1/0 AWG 

Datos: R = 0.0169 ohmios/ 100 pies 

X= 0.0135 ohmios/ 100 pies 

Z = 0.0212 ohmios/ 100 pies 

Espaciamiento: 48 pulg. entre conductores. 
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* Tomados de las tablas 1.26 y 1.29 del Industrial Power Sys. 

Handbook. 

En los cálculos siguientes se desprecia el efecto de los cables 

en la limitación de corriente debido a los bajos valores de re­

sistencia y reactancia que éstos presentan. Con el fin de ejem­

plificar, se llevará a cabo un cálculo de reducción de potencia 

de cortocircuito considerando el efecto de los cables. 

Reducción MVA considerando cables para alta tensión 1/0 senci--

llo de 30 mts. (100 pies). 

Z = 0.0212 ohm/100 pies 

V= 23 KV 

MVAsc = 
(23) 2 

0.0212 = 24904 MVA 

.. 
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Reducci6n MVA considerando cables para baja tensi6n 700 MCM do­

ble 15 mts. (50 pies). 

Z = 0.00551 ohm/100 pies 

V= 4.16 KV 

(4.16) 2 
MVASC 0 _00138 = 12563 MVA 

996 

12563 = 

996 

= 

z = (0.00551 dnvlCD pies) .:D pies = º·™ 
2 

MVAsc 
totales 

1 
= ---,,1/....,.%,,,.,,...,,...-+....,1/....,,2""""4'J:A.,,..,,...,..._+_1/~91~+~1/-12%3=~ 

MVAsc = 77.83 M/A 
totales 

FIG. 6.6: COMPARACION ENTRE MVA EQUIVALENTES CONSIDERANDO Y DES 
PRECIANDO EFECTO DEL CABLE. 
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996 

91 

5.47 6.05 

26.1 26.1 

2.5 1.02 2.2 2.5 1.02 2.3 0.75 

FIG. 6.7: DIAGRAMA EQUIVALENTE DE POTENCIAS DE CORTOCIRCUITO. 

6.2.2.4 Cálculo de valores de falla. 

Una vez conseguido el diagrama de potencias de cortocircuito -­

equivalentes deben efectuarse las reducciones necesarias para -

determinar los niveles de fallas en los puntos de interés, es -

decir, que sean importantes para el diseño del sistema de pro-­

tección. 
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- Cálculo considerando operación normal del sistema de potencia 

industria l. 

En este apartado se analizarán los niveles de fallas para las -

barras 1, 2 y 3 cuando la energía es abastecida desde la red de 

CAESS, y los transformadores a media tensión abastecen en cada 

sección de la barra de baja tensión por separado. Con estas con 

sideraciones el diagrama de MVA quedaría sin los MVA de los g~ 

neradores en la barra 1 y en la barra 3. 

Las operaciones de una primera reducción serían las siguientes: 

- Barra 1 

(996) (91) 
( 996 + 91 ) = 83.4 MVA 

5.47 + 6.06 = 11.53 MVA 

- Barra 2 

2.5 + 1.02 + 2.2 = 5.72 MVA 

- Barra 3 

2.5 + 1.02 + 2.3 + 0.75 = 6.57 MVA 

El resultado es el diagrama presentado en la figura 6.8. 
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83.4 

1 

26.1 11.53 

2 3 

5.72 

FIG. 6.8: SIMPLIFICACION DEL DIAGRAMA DE POTENCIAS. 

Prosiguiendo con las reducciones: 

Barra 2 

Barra 3 

1 

4.69 

(26.1) (5.72) 
(26.1 + 5.72) 

(26.1) (6.57) 
(26.1 + 6.57) 

= 4.69 MVA 

= 5.24 MVA 

83.4 

.53 

FIG. 6.9: SIMPLIFICACION DEL DIAGRAMA DE POTENCIAS. 
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6.57 
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Reducción final: 

4.69 + 11.53 + 5.24 = 21.47 MVA 

Siendo el diagrama: 

83.4 

4.16 KV 

21.47 

FIG. 6 .10: S IMPLIFICACION FINAL. 

La corriente de cortocircuito trifásica se calcula como sigue, 

para la corriente trifásica total en la barra 1: 

(105 MVA) 1000 
J3 4.16 KV = 14554 A 

Las contribuciones son (83.4) 1000 
✓ 3 4.16 = 11574 A 

donde: 

( 21. 4 7) 1000 
J 3 4 .16 = 2980 A 

ISC = Corriente de cortocircuito trifásica prove -­
Tx 

niente de la alimentación. 
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ISC = Corriente de cortocircuito trifásica que es 
SEP 

contribución del SEP industrial. 

Para la barra 2 la reducción tomaría otro camino reduciéndose 

primero la barra 3, retomando el diagrama 6.8, se obtendría: 

83.4 20.7 

480 _V 

26.1 11.53 5.24 5.72 

480 V 

5.72 

FIG. 6.11: REDUCCION DEL DIAGRAMA DE POTENCIA PARA LA BARRA 2. 

Teniendo entonces la corriente de cortocircuito trifásica que -

se calcula a continuación: 

(26.42) 1000 
J3 (0.480) 

Las contribuciones son: 

(20.7) 1000 
✓3 (0.48) 

= 31778 A 

24898 A 
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(5.72) (1000) 
J3 (0.48) 

416 

= 6880 A 

Si se sigue un procedimiento similar para la barra 3 se obtiene 

el siguiente diagrama reducido. 

20.7 

480 V 

6.57 

FIG. 6.12: REDUCCION FINAL DEL DIAGRAMA DE POTENCIA PARA LA BA­
RRA 3. 

Por lo tanto la corriente de cortocircuito es: 

= (27.3 MVA)1000 
J3 (0.48) 

Las contribuciones son: 

= (20.7 6 1000 
/3 ( .48) 

I ~ (6 . 57tQ1000 
SCSEP J~ .4SJ 

= 32800 A 

= 24898 A 

!e! 7902 A 
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Cálculo considerando operación en emergencia del sistema de -

potencia industrial. 

En esta sección se llevará a cabo el cálculo de los niveles de 

falla para la barra a media tensión, a la cual quedan conecta-­

das solamente las cargas de los motores a media tensión y el g~ 

nerador 6, y para la barra a baja tensión, la cual a su vez qu~ 

daría configurada solamente por el generador 7 y los motores a 

baja tensión. 

Nivel de falla en barra 1 (falla trifásica): 

35.3 

4.16 KV 

11.53 

FIG. 6.13: DIAGRAMA DE POTENCIAS EQUIVALENTES PARA LA BARRA 1 -
EN EMERGENCIA. 

Voltaje en barra 1 = 4.16 KV 

(35.3 + 11.53) 1000 
✓ 3 (4.16) 

= 6499.3 A 
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1sc 
(35.3) 1000 = 4899.1 A J3 (4.16) ge:, 

1sc 
(11.53) 1000 = 1600.2 A J3 (4.16) 

SEP 

Nivel de falla en barra 2 (falla trifásica): 

20.8 

2.5 1.02 2.2 2.5 1.02 2.3 
4~0 IV~ 

0.75 

20.83 

480 V 

12.29 

FIG. 6.14: DIAGRAMA DE POTENCIA PARA LA BARRA 2 EN EMERGENCIA. 

(20.8 + 12.29) 1000 
✓ 3 (0.480) = 39837.5 A 

(20.8) 1000 
✓3 (0.480) = 25055 A 



= (12.29) 1000 
JJ (0.480) 
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14782.5 A 

Cálculo de fallas monofásicas para el sistema de potencia in­

dustria l. 

En este caso se requiere de diferentes diagramas de potencia de 

cortocircuito: potencia de cortocircuito de secuencia positiva, 

de secuencia negativa y de secuencia cero. 

Como las impedancias de secuencia positiva y negativa de los 

elementos del sistema son prácticamente iguales, los diagramas 

de potencia equivalentes de secuencia positiva y negativa son -

idénticos. Esto quiere decir que se asumirá que las reactancias 

de secuencia positiva y negativa son idénticas para motores, g~ 

neradores y transformadores. Sin embargo, la reactancia de se -

cuencia cero puede considerarse idéntica a las anteriores o de 

valor infinito en el caso de los transformadores (lo cual está 

determinado por la conexión de los devanados de éstos), o bien 

puede tomarse como la mitad de la reactancia de secuencia posi ­

tiva o negativa para el caso de los motores y generadores. 

Debido a lo anterior es necesario calcular los diagramas de po­

tencia de cortocircuito de secuencia cero para el cálculo de co 

rrientes de fallas desequilibradas. 
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Por definición: 

= 

Y asumiendo: 

MVAb ase 
X pu 

420 

X
0 

= 1/2X1 = 1/2X 2 para motores y generadores, obte 

nemos: 

MVAx = 2 MVAX1 = 2 MVAsc 
o 

Con lo anteriormente expuesto se calculan de nuevo las poten -­

cías de cortocircuito de cada elemento. Como la conexión de los 

transformadores es estrella-delta aportarán la misma potencia -

de cortocircuito, pero bloquear,n la contribución que la poten­

cia de secuencia cero del sistema (alimentación) pudiera hacer 

a la corriente de falla. 

Para el caso de los motores tenemos: 

- Motores A y B 

MVAX 
o 

= 5.47 X 2 = 10.94 MVA 

- Motores C y D 

MVAX = 6.06 X 2 = 12.12 MVA 
o 
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- Motores E y F 

MVAX = 2.3 X 2 = 4.6 MVA 
o 

- Motores G, H e I 

MVAX = 2.1 X 2 = 4.2 MVA 
o 

~ 

- Motores J y K 

.. , MVAX = 0.75 X 2 = 1. 5 MVA 
o 

- Motores de las bandas 

MVAX = 1.02 X 2 = 2.04 MVA 
o 

- Generador 6 

MVAX = 35.3 X 2 = 70.6 MVA 
o 

- Generador 7 

MVAX = 20.8 X 2 = 41. 6 MVA 
\- o 

.... 
Si además consideramos que la corriente de secuencia cero se ve 

bloqueada por la . , conex1on estrella-delta, entonces los diagra--

mas de potencia de cortocircuito de secuencia cero se ven como 

sigue: 
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91 

1 ----'--------,----------1------~ 4. 16 KV 

10.94 12.1 

26.1 

2 480 V 

2.5 2.04 4.4 

26.1 

3 480 V 

2.5 4.6 1. 5 

FIG. 6.15: DIAGRAMAS DE POTENCIA EQUIVALENTES DE SECUENCIA CERO 
DE BARRAS 1, 2 y 3. 
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- Cálculo de falla monofásica considerando operación normal del 

sistema. 

Para la barra 1 los MVA de secuencia positiva y secuencia nega­

tiva son los establecidos en la figura 6.8, mientras que los de 

secuencia cero son los mostrados en la figura 6.13, correspon-­

dientes a la barra 1. Reducidos presentan los siguientes valo-­

res numéricos: 

MVAX = MVAX = 
1 2 

= 

83.4 

21. 47 

91.00 

23.04 

105 

4.16 KV = 1 

l 114.04 1 

4 . 16 KV = _ ___._I --

FIG. 6.16: SIMPLIFICACIONES DE DIAGRAMAS DE POTENCIA DE SECUEN­

CIA POSITIVA, NEGATIVA Y CERO DE LA BARRA 1 . 

Para calcular la corriente de secuencia positiva, y luego la 

corriente de falla, el diagrama de secuencia de las potencias -

de cortocircuito queda tal como se muestra en la figura 6.17. 



ft; ' 

105 105 05 

105 105 · 105 

FIG. 6.17: DIAGRAMA DE POTENCIAS DE SECUENCIA 

DE FALLA MONOFASICA EN 

1 
MVAtotal == 3 ( 

1/105 + 1/105 

MVAtotal == 3(35.91) 

MVAtotal 107.75 MVA 

La corriente ISCi0 se calcula: 

_ (107.75) 1000 
✓3 (4.16) 

= 14954 A 

LA BARRA 1. 

+ 1/114.04 

== 14954 A 
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MVAX 
1 

MVAX 
2 

MVAX 
o 

PARA EL CALCULO -

) 

Calculando las contribuciones, para la del transformador tenemos 
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que los MVA de secuencia positiva y negativa son 78.46, míen- -

tras que los de secuencia cero son 91.00 al repetir el procedi­

miento antes descrito, los MVA totales son: 

MVAtotal Tx = 85.8 MVA 

Entonces: 

11907 A 

En el caso de la contribuci6n del sistema, con 21.47 MVA de se­

cuencia positiva y negativa, y 23.04 MVA de secuencia cero, se 

tienen 22 MVA totales, y el siguiente valor de corriente de cor 

tocircuito monofásico: 

I = 3053 A 
SC10SEP 

Para la barra 2 se sigue un procedimiento similar, obtenifndose 

los resultados siguientes: 

SISTEMA 

ALIMENTACION 

TOTAL 

= MVA 
X2 

5.72 

20.7 

26.42 

8.94 

26.1 

35.04 

V 

480 V 



Los MVA totales para la falla monofásica son: 

MVAtotal = 28.78 MVA 

La corriente de cortocircuito monofásica es: 

1sci¡¡1 = 34617 A 

Las contribuciones tanto del transformador como del sistema 

serán respectivamente: 

MVAtotal Tx = 22.23 MVA 

26739 A 

MVAtotal SEP = 6.55 MVA 

I · - 7878 A 
SC10SEP -

Repitiendo para la barra 3: 

MVAX = MVAX 
1 2 

SISTEMA 6.57 

ALIMENTACION 

TOTAL 

20. 7 

27.27 

10.64 

26.1 

36.74 

V 

480 V 

426 
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Los MVA totales para la falla monofásica en la barra 3 son: 

MVAtotal = 29.83 MVA 

La corriente de cortocircuito monofásica es: 

ISCl0 = 35880 A 

Y nuevamente las contribuciones del transformador y del sistema 

serán: 

MVAtotal Tx = 22.23 MVA 

26739 A 

MVAtotal SEP = 7.6 MVA 

I = 9141 A 
SC10SEP 

Cálculo de falla monofásica considerando operación en emerge~ 

cía del sistema. 

Nuevamente deben considerarse las potencias de cortocircuito de 

secuencia positiva, negativa y cero, pero en éste caso debe ser 

la proporcionada por los generadores, quedando los valores como 
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sigue; para la barra 1: 

MVAx = MVAx 
1 2 

SISTEMA 

ALIMENTACION 

TOTAL 

11.53 

35,3 

46.83 

23.04 

70.6 

93.64 

428 

V 

4.16 KV 

Los MVAtotales para la falla monofásica en operación de emergeQ 

cia serán entonces: 

MVAtotales = 56.19 MVA 

La corriente I será: 
sc10 

I = 7798.4 A sc10 

La contribución del generador será por tanto: 

MVATOTAL = ' 42.36 MVA 
GEN 

I = 5879 A 
sc10 

ga, 

Y la contribuci6n del sistema será: 

MVAtotalSEP = 13.83 MVA 
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I = 1919 A 
sc10 

SEP 

Y para la barra 2: 

SISTEMA 

ALIMENTACION 

TOTAL 

MVAx = MVAx 
1 2 

12.29 

20.83 

33.12 

Los MVAtotales , 
seran: 

MVAtotales = 39.0 MVA 

Y la I será: 
sc10 

I = 46910 A 
sc10 

Los MVAt t 1 del generador o a es 

MVATOTAL 
gen 

= 25.0 MVA 

I = 30070 A 
SC10 

ge, 

, 
seran: 

MVAX . 
o 

19.58 

41.66 

61.24 

429 

V 

480 V 



l 

;,-

430 

La contribuci6n del sistema será por tanto: 

MVAtotalSEP = 14.0 MVA 

I = 16890 A 
sc10 

SEP 

- Calculo de fallas de dos fases a tierra para el sistema de PQ 

tencia industrial. 

Aquí nuevamente se emplean los diagramas de potencia de corto-­

circuito de secuencia positiva, negativa y cero. Los valores 

equivalentes de potencia ya han sido calculados previamente, 

cambiando solamente la conexión de los diagramas de secuencia, 

siendo ésta tal como se ejemplifica para la barra 1 en la figu­

ra 6.16. 

4 . 16 KV 

FIG. 6.18: DIAGRAMA DE POTENCIAS DE SECUENCIAS EQUIVALENTES PA= 
RAFALLA DOS LINEAS A TIERRA EN BARRA 1. 



1 .. 

"'1--

L 

r-

431 

Utilizando las f6rmulas siguientes se procede a la reducción: 

MVA 1 
MVAXl (MVAXZ + MVAXo '!. 

= 
MVAXl + MVAxz + MVAXo 

MVA = MVA 1 ( 
MVAXo 

) o MVAXo + MVAX 
2 

MVAsc = 3 MVA o 

Aplicando las f6rmulas los resultados son: 

= 

= 114.04 

MVA 1 = 74.2 MVA 

= 

La corriente 

= 105 

= 110.8 MVA 

= 

= 

( 110.8) 1000 
✓ 3 4.16 

15 377 A 

Para la barra 1 las contribuciones son: 

(6.8) 

(6.9) 

(6.10) 
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12241 A 

3136 A 

Considerando que el procedimiento es el mismo para el resto de 

barras del sistema, los resultados se presentan en un cuadro re 

sumen de corrientes de falla de todos los casos tomados en cuen 

ta. 

Barra Funcionamiento Normal Funcionamiento en emergencia 
# Crotcih.ci.én Falla~ Falla W Falla 20 Falla~ Falla W Falla 20 

TOTAL 14554 14954 15377 6499 7798 9748 

1 Tx (Gen) 11574 11907 12241 4879 5879 7348 

SEP 2980 3053 3136 1600 1919 2400 

IDTAL 31778 34617 38009 39837 46910 57410 

2 Tx (Gen) 24898 26739 28868 25055 30070 37588 

SEP 6880 7878 9141 14782 16840 19822 

IDTAL 32800 35800 39572 

3 Tx 24898 26739 28868 

SEP 7902 9141 10704 
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APLICACION DE LA FILOSOFIA DE PROTECCION AL CASO PRACTI­

CO. 

La selecci6n de los dispositivos de protecci6n contra diversos -

tipos de fallas, y su posterior ajuste se lleva a cabo conside-­

rando: los valores de los parámetros eléctricos monitoreados por 

los dispositivos, tanto en condiciones normales como de falla; -

los criterios te6rico-prácticos conocidos como filosofía de pro­

tección, la experiencia previa y las recomendaciones normativas 

proporcionadas por las instituciones reguladoras y normalizado-­

ras de la fabricaci6n y aplicación de los equipos eléctricos. 

Para el caso estudiado las zonas de protección que se considera­

rán serán las concernientes a los generadores, transformadores y 

motores, ya que prácticamente no existen líneas aéreas de distri 

buci6n y debido a las distancias relativamente cortas, tanto los 

alimentadores como las barras colectoras estarían consideradas -

dentro de las zonas de protección de los dispositivos antes men­

cionados. 

La protecci6n fundamental de los motores de baja tensión se lle­

vará a cabo mediante guarda motores, dispositivos muy similares 

a los disyuntores de baja tensión con la salvedad que pueden 

ajustarse muy cercanamente a los valores de corriente de plena -

carga, teniendo además el retardo necesario para permitir el 
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arranque sin necesidad de sobredimensionar el dispositivo. Esta 

selección se hace atendiendo a las recomendaciones establecidas 

en los artículos 480 - 34 y 430 - 52 del NEC para motores a baja 

tensión. Esta protección se considera suficiente porque el cortQ 

circuito y la sobrecarga son las fallas más comunes y esperad~s 

en los motores a baja tensión, y porque estos dispositivos po -­

seen un tiempo de respuesta adecuado para otras eventualidades -

tales como pérdida de fase y desbalance, ya que el dispositivo 

de sobrecarga reacciona ante las sobrecorrientes producidas por 

estos fenómenos. 

Además para los motores a 4160 V se añade un interruptor de aire 

como respaldo a la barra a la que están conectados. Este inte -­

rruptor deberá tener un rango de corriente suficiente para abas­

tecer la corriente de arranque del motor mayor, más la suma de -

las corrientes de plena carga del resto de los motores, de 

acuerdo con la sección 430 - 53 del NEC. 

El servicio de estos motores está clasificado como esencial para 

el proceso y pueden protegerse mediante relevadores especiales -

contra condiciones de rotor bloqueado, sobrecargas, cortocircui­

tos, variaciones bruscas en el voltaje, fallas de fase e incluso 

fallas internas, según las recomendaciones contenidas en las nor 

mas ANSI/IEEE C37.96-1976 para motores grandes. Básicamente se -

consideran a todas las protecciones anteriores con la excepción 
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de las fallas internas, ya que el sistema s6lidamente aterrizado 

permite una rápida detección y remoción de las fallas a tierra. 

Con respecto a las variaciones en el voltaje los límites máximo 

y mínimo de variación en el voltaje de servicio estarán determi­

nados por el efecto que tengan sobre las cargas, específicamente 

por las variaciones de torque máximas y mínimas que pueden tole­

rar las cargas. Ante eventualidades como desbalances o pérdidas 

de fase debe implementarse una protección contra el voltaje de -

secuencia negativa que se hace presente en estas condiciones. 

Aún cuando las protecciones de sobrecorriente pued,en eliminar 

este tipo de fallas, debido a la sobrecarga que originan en el -

motor, lo hacen desconectando a los equipos afectados. Tomando -

en cuenta que para el proceso bajo estudio se necesita del fun-­

cionamiento del 100% de los motores, una desconexión de este ti­

po podría originar paros innecesarios. Por estas razones es pre­

ferible el uso de una protección de voltaje, que en vez de deseo 

nectar a los motores ponga en acción mecanismos de transferencia 

al sistema de generación de emergencia, para no incurrir en inte 

rrupciones prolongadas. Para los transformadores, la norma 

ANSI/IEEE C37.91-1972 sugiere una protección con relevadores que 

puedan hacer una detecci6n eléctrica, térmica o mecánica de las 

diferentes fallas que puedah presentarse. Se recomiendan disposl 

tivos para la detección de sobrecorriente ocasionada por fallas 

externas al transformador, tales como relevadores de sobreco 
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rriente (SO, 51), y para fallas internas del transformador, ta-­

les como los relevadores diferenciales (87). La protección dife­

rencial es señalada como habitual para transformadores sobre 10 

MVA, pero considerando la importancia del proceso y tomando en -

cuenta que se tiene un sistema sólidamente aterrizado, se imple­

mentará la protección diferencial contra fallas internas y fa -­

llas a tierra. 

Sin embargo con respecto a las fallas a tierra, aún cuando su va 

lor teórico es ligeramente superior al de las fallas trifásicas, 

en la práctica su magnitud puede disminuir a valores inferiores 

a los de las corrientes de operación, debido a resistencias adi­

cionales de tierra. Además su naturaleza asimétrica dificulta 

adicionalmente su detección; por lo tanto se hace necesario el -

uso de dispositivos adicionales para el despeje de estas fallas, 

sobre todo en los niveles de media tensión. 

Además debe considerarse el desfase angular que origina la cone­

xión estrella-delta de los transformadores de potencia, que debe 

compensarse mediante una conexión de los TC'S, delta para el la­

do estrella del transformador de potencia y estrella para el la­

do delta del transformador de potencia. Cuando se pareen lasco­

rrientes diferenciales, se deben tener en cuenta las conexiones 

de los TC'S, debido a que los conectados en delta originan una -

corriente igual al valor de su corriente secundaria multiplicada 
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por un factor igual a la raíz cuadrada de 3. 

Además se implementarán el resto de protecciones internas del 

transformador, es decir las que realizan detecciones térmicas y 

mecánicas de las fallas. 

La protecci6n contra sobrecarga con su consecuente aumento de 

temperatura en los devanados se lleva a cabo mediante relevado-­

res térmicos con detectores de temperatura resistivos (RTD), 

los cuales se encuentran embebidos en los devanados del transfor 

mador, accionando al aumentar la temperatura, a través de una v~ 

riaci6n de su resistencia, tal como se muestra en la figura 6.17 

dentro de un rango de 10 a 17 ohmios. (Dispositivo 49). 
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6 . 3 . 4 SELECCION DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION. 

En esta secci6n se ejemplificará la selecci6n de los dispositi­

vos de protecci6n de baja tensi6n, así como de los relevadores 

que llevan a cabo detecciones de fallas a través de medios 

eléctricos, con sus respectivos transformadores de instrumento, 

y de los relevadores que monitorean parámetros no eléctricos, -

así como de los interruptores asociados a todos los relevadores. 

Las especificaciones y los ajustes, de todos los dispositivos -

se presentarán en una lista final producto del proceso de sele~ 

ci6n y del posterior proceso de coordinaci6n de las proteccio-­

nes de sobrecorriente. 

6.3.4.1 Selecci6n de la protecci6n de los motores. 

Para todos los motores se han establecido las corrientes de 

plena carga, así como sus voltajes nominales de operaci6n, mos­

trados en la tabla 6.6. 

Con estos resultados procederemos a recomendar disyuntores de -

accionamiento directo para los motores de 480 V, dependiendo de 

su corriente de plena carga, considerando que son de uso conti­

nuo y que no están codificados, de la siguiente manera: 
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- Disyuntores de accionamiento directo para motores de baja ten 

si6n no codificados: 

- Motores de las bandas de cangilones (25 KW, 37.6 A): 3VE42, -

36-50 A, SIEMENS. 

- Motores de las bandas de alimentaci6n (8 KW, 12.0 A): 3VE1, -

10-16 A, SIEMENS. 

- Motores de las bandas mezcladoras (10 KW, 15 A): 3VE1, 

10-16 A, SIEMENS. 

- Motores del secador: Cilindro (10KW, 15A): 3VE1, 10-16A, SIEMN:3. 
Inyector (25 KW, 37.6 A): 3JE42, .%-:DA, SIEMN:3. 

- Motores del horno: Cilindro (10 KW, 15 A): 3VE1, 10-16 A, S:r:Hti6. 
Inyector (m KW, 3J1 A): 3VE71, ~315 A, SIEMN3. 

- Motores del enfriador: Cilindro (10 KW, 15 A): 3VE1, 10-16 A, SI:EMN3. 
Inyector (35 KW, 53 A): 3JE42, 45-63 A, SI:EMN3. 

- Motor de ensacadora (75 KW, 112 A): 3VE61, 100-125 A, SIEMENS. 

- Motor de empacadora (25 KW, 37.6 A): 3VE42, 36-50 A, SIEMENS. 

- Molino tubular (300 KVA, 361 A): 3VE71, 315-400 A, SIEMENS. 
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- Molino centrífugo (300 KVA, 361 A): 3VE71, 315-400 A, SIEMENS. 

- Ramales de los motores de las bandas (4 de cangilones, 2 de -

alimentadores, 2 de mezcladoras por ramal) 204 A: 3VS82, 

125-225 A, SIEMENS. 

Debido a la simplicidad de ajuste de estas protecciones, s6lo -

se hace la observaci6n que el ajuste final debe realizarse al -

poner en marcha a los motores, y tomando como punto de partida 

la corriente de plena carga de cada motor, ya que estos disposl 

tivos permiten una corriente de arranque de al menos diez veces 

la corriente nominal. 

Para la protección de los motores a 4.16 KV se utilizarán guar­

damotores con capacidad nominal suficiente para las corrientes 

de carga para cada uno, mientras que para proporcionarles res-­

paldo se necesitará de un interruptor con una capacidad nominal 

permanente con un valor mínimo que es la suma de todas la co -­

rrientes de carga de los motores más la corriente de arranque -

del motor mayor. Los motores son clase C por lo cual tienen una 

corriente de arranque de aproximadamente 4 veces su corriente -

nominal. 

Tomando las corrientes de los motores a 4.16 KV de la tabla 6.7, 

la sumatoria sería como sigue: 
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173.5 X 4 = 694.0 A 

55.5 A 

41.6 A 

138.8 A 

929.4 A 
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Por lo tanto se necesita de un interruptor a 4.16 KV, con la 

capacidad nominal antes obtenida y una capacidad interruptiva -

de más de 3.0 KA. Se recomienda un interruptor de aire 

Westinghouse 50DHP75 a 4.16 KV, 1200 A continuos y 8.8 KA de ca 

pacidad interruptiva con un tiempo de interrupci6n de 5 ciclos. 

Para los relevadores de sobrecorriente se propone un TC con una 

relaci6n de 1200/5 con lo cual se tiene una relaci6n: 

1200 = 240 -5-

Y una corriente en el secundario del TC de: 

929.4 
240 = 3.87 A 

Se recomienda el uso de un relevador Basler Electric 

BEl-50/51 M en el tap de 3.9 A, con una curva M moderadamente -

inversa, cuya tendencia y retardo de tiempo deberán confirmarse 
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luego del proceso de coordinaci6n. 

Este relevador impone al TC un burqen de 5 VA. Se desconoce la 

longitud total del cable de alambrado, pero si se asume un máxi 

mo de 25 m y una secci6n de 4 mm 2 , según la gráfica 4 . 22 se tie 

ne un burden adicional de 3 VA debido al cable, con un total de 

8 VA. 

Además se tiene un nivel de falla de 3.0 KA, que en el secunda­

rio del TC tendría el siguiente valor: 

3000 A= 12 • 5 A 
240 

Se recomienda un TC con una clase B 1.0 que según la tabla 4.7 

tiene un burden de 25 VA y una impedancia de carga de 1.0 ohms, 

que con el nivel de falla da un voltaje secundario de: 

12.5 Ax 1.0 ohms = 12.5 V 

Este voltaje secundario es el máximo para la clase de precisi6n 

correspondiente al TC escogido, por lo cual puede usarse. 

El anterior proceso es un ejemplo de la selecci6n de disyunto-­

res de alta y baja tensi6n, así como de transformadores de co-­

rriente, y de la preselecci6n de los relevadores de sobreco ---
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rriente. 

6.3.4.2 Selección de la protección de los transformadores. 

- Protección transformadores 4 y S. 

Se supone que estos transformadores abastecen una carga de ilu­

minación y funcionan a plena carga. Con 50 KVA a 480 V presenta 

una corriente de carga de 60 A y una irrupción de 480 A. 

Se recomienda un interruptor SIEMENS 3VS56 con ajuste de 90 A -

(150% de corriente de plena carga) en disparo retardado y un 

ajuste de 10 veces la corriente nominal para el disparo instan­

táneo. 

- Protección transformadores 2 y 3. 

Para el lado de baja tensión se requiere una protección a 480 V, 

1800 A continuos y capacidad interruptiva superior a 28 KA. 

Se recomienda un interruptor SIEMENS 3WN1 con 2000 amperios con 

tinuos, una corriente interruptiva de 60 KA a 500 V, con un 

ajuste de 1250 a 2000 amperios. 

La protección de sobrecorriente para el lado de alta tensión va 
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a requerir una capacidad mínima de 208 A continuos, una capaci­

dad interruptiva de más de 3 KA y un voltaje nominal de 4.16 KV. 

Se utilizará un interruptor de aire y relevadores 50-51 para la 

protecci6n contra cortocircuitos. 

Se recomienda un interruptor de aire Westinghouse 50DHP75 a 

4.16 KV, 1200 amperios continuos y 8.8 KA de capacidad interruQ 

tiva, con un tiempo de interrupci6n de 5 ciclos. 

Inicialmente se propone un TC con relaci6n 250/5 

250 = so -5-

Con lo cual se tendría una corriente secundaria para fines de -

relevamiento: 

le = 1. 5 MVA = 208 A 
vT 4.16 KV 

208 4.16 ·A -:so = 

El relevador debe ajustarse entre 125% y 150% de la corriente -

de plena carga del transformador, por lo tanto el relevador de 

sobrecorriente con retardo de tiempo, deberá tener un ajuste de: 
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I pickup= 4.16 x 1.25 

I pickup= 5.2 A 

Una opción la representa el relevador Basler Electric BE1-50/51 

M en el rango de 1 a 12 amperios en el tap de 6 A con una cur 

va I que corresponde a tiempo inverso y con un cierto retardo -

de tiempo. Los valores exactos de los taps de tiempo y corrien­

te y la tendencia de la curva deberán confirmarse con la coordi 

nación. 

El ajuste de la protección instantánea debe ser 1.5 veces la fa 

lla trifásica, o sea, 37 KA referida al primario del transform~ 

dor y con un transformador 250/5, deberá usarse un relevador 

BE1-50/51 M en el tap de 85 A instantáneo. 

Para la protección diferencial se necesitan dos relaciones en -

los transformadores de corriente: puede conservarse la de 250/5 

para el lado de alta, con una corriente secundaria de 4.16 A, -

y para el lado de baja puede tenerse una relación de 3000/5, 

con lo cual se tendría una corriente secundaria para el lado de 

baja: 

De la tabla 6.8 Ic = 1804 A 
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3000/5 = 600 

1804 = 3 A 
600 

Con lo cual se puede tener una corriente de 3 A en el lado de -

baja tensión, y una corriente máxima de polarización de 

3 .,/3 = 5. 2 A debido a la conexión en del ta de los TC 'S, obte 

niéndose un porcentaje de diferencia: 

% de diferencia= 5.2 - · 4 .16 
X 100 = 20% 

5.2 

Puede usarse un relevador Basler Electric BE1-87T diferencial, 

con restricción porcentual y de armónicos con un ajuste del 25% 

hasta un máximo del 30%, en los taps de 5.2 y 4.2 A. 

A continuación se verifica el porcentaje de error (mismatch) de 

los taps usados, que se calcula como sigue: 

donde: 

M = 100 

IL = corriente en el secundario del TC en baja 
tensión. 

IH = corriente en el secundario del TC en alta 
tensión. 
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TL = tap de la corriente de baja tensión. 

TH = tap de la corriente de alta tensión. 

s = menor de los cocientes del término superior. 

5.2 5.2 -4.16 4.2 M = 100 
5.2 
4.2 

M = 1% 

Este porcentaje es menor que el máximo error tolerable del 10%, 

por lo cual los taps escogidos pueden utilizarse. 

Además es necesario añadir protecciones contra falla a tierra 

para lo cual puede usarse un esquema sencillo que utilice un 

transformador de corriente en el neutro de los transformadores 

de potencia, con un relevador de sobrecorriente ajustado a un -

40% de la corriente de plena carga. Así para los transformado-­

res de 1.5 MVA se tiene: 

I = 1804 A n 

I = 1804 A X 0.4 pick up 

I = 721 A pick up 

Para escoger la relación de transformación del TC en el neutro 

del transformador de potencia se toma la corriente de falla mo-
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nofásica y se escoge una relación que permita un máximo de 100A 

en el secundario del TC. Así para este caso: 

Relación de transformación mínima= 27000 A 
100 A 

Una relación nominal adecuada es la siguiente: 

1500/5 = 300 

300 270 

= 270 

Por lo tanto la corriente para fines de relevamiento es la si-­

guiente: 

721 
300 = 2.4 A 

Se recomienda el uso de un relevador Basler Electric BE1-50/51M 

en el tap de 2.4 A con un retardo de tiempo de 6 seg . 

- Protección del transformador 1. 

La selección de las protecciones de sobrecorriente del transfor 

mador de 5 MVA, tanto retardada, instantánea como diferencial, 

se lleva a cabo de manera análoga a la utilizada para la selec­

ción de las protecciones de los transformadores de 1.5 MVA en -

el lado de alta tensión. 
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- Protección interna de los transformadores. 

Tomando en cuenta los límites de temperatura de operación de 

los transformadores, la protección contra sobrecarga y aumento 

de temperatura puede hacerse con relevadores Basler Electric 

BEl-49 con una temperatura de disparo de 95°c y otra de resta-­

blecimiento de soºc. 

Lo anterior es válido tanto para los transformadores de 1.5 MVA 

como para el de 5 MVA, ya que las temperaturas de operación son 

las mismas y no se consideran etapas de enfriamiento. 

Además los transformadores poseen tanque conservador de aceite, 

por lo cual se pueden implementar relevadores Buchholz acumula­

dores de gas. 

- Protecciones de Voltaje. 

Para la protección contra sobre y bajo voltaje se necesita de 

transformadores de potencial con una relación de transformación 

de 4160 a 120 V: por lo tanto se tendrá un voltaje para el rele 

vador de 120 = 69.3 v. 
~ 

Se recomienda el uso de un relevador Basler Electric de sobre y 
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bajo voltaje BEl-27/59, con los siguientes ajustes: 

0.922 x 69.3 = 63.9 para el disparo de bajo voltaje. 

Esto significa que el relevador accionará, si el voltaje decae 

de 4.16 KV a: /3 x 63.9 x 34.66 = 3.85 KV. 

1.118 x 69.3 = 77.5 para el disparo de alto voltaje. 

Es decir que el relevador protegerá, si el voltaje aumenta de -

4.16 KV a: /3 x 77.5 x 34.66 = 4.65 KV. 

Por lo tanto, el relevador deberá ser usado en el rango 3 con -

ajuste continuo de 55 a 160 voltios, con un retardo de tiempo -

de 2 segundos y una respuesta medianamente inversa. 

Para la protección de secuencia negativa se puede utilizar un -

relevador Basler Electric BE1-47N con un ajuste del 10% y un re 

tardo de tiempo menor al de las protecciones de sobrecorriente, 

para que inicie una transferencia, antes que las protecciones -

de sobrecorriente realicen una desconexión. Este retardo puede 

establecerse luego del proceso de coordinación. 

6.3.4.3 Protecci6n de los generadores. 

Para el caso del generador 7 de 1.5 MW a 480 V se necesita de -

un interruptor de la siguiente capacidad nominal: 



Ic = 

Ic = 

1.5 MW 

3 480 V 

2255 A 

Con una corriente de falla máxima de 57410 A. 

451 

Se sugiere un interruptor 3WE83 con un rango de ajuste de 2000 

a 3150 A y una capacidad interruptiva de 80 KA a 480 V. 

En el caso del generador 6, para fines interruptivos se necesi­

ta de un dispositivo que funcione a 4.16 KV con una capacidad -

interruptiva de más de 7.5 KA y con una corkiente nGminal GGnt! 

nua: 

Ic = 3 MVA = 416 A 
3 4.16 KV 

Puede utilizarse un interruptor de aire Westinghouse 50 DHP 75 

a 4.16 KV, 1200 A contínuos, 8.8 KA de capacidad interruptiva -

y un tiempo de apertura de 5 ciclos. 

Para el accionamiento del interruptor contra sobrecorrientes, -

se utilizará un relevador General Electric modelo IJCV del tipo 

51V, que es de sobrecorriente con restricción de voltaje. 
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Para la protecci6n diferencial se deben usar transformadores de 

corriente de relaci6n 500/5, teniéndose una corriente secunda-­

ria de 4.16 A, en ambos extremos de los devanados de la máquina. 

Como las corrientes de operaci6n son iguales, la única corrien­

te diferencial será producto de los errores de transformací6n -

de los transformadores de corriente. 

El relevador diferencial Basler Electric BE1-87G tiene una pro­

porci6n variable de operaci6n. Para cualquier corriente menor -

de 5 A opera cuando la corriente diferencial alcanza el valor -

del tap escogido, y para valores de más de 5 A, cuando la co -­

rríente diferencial alcanza un porcentaje proporcional al tap -

escogido. Para el caso se puede tener un ajuste de 0.5 A para -

la operaci6n que viene siendo como un 12% de diferencia. 

Para la protecci6n de temperatura puede usarse un relevador de 

temperatura Basler Electric BE1-49, el cual origina el disparo 

mediante el cierre de sus contactos cuando se alcanza una temp~ 

ratura máxima y los mantiene cerrados hasta que se desciende 

hasta una temperatura mínima. Se recomienda un ajuste de 125°c 

para la temperatura máxima y 90°c para la temperatura mínima. 

El generador de 3 MVA posee un motor diesel como primotor, por 

lo tanto se puede tolerar un 25% de flujo de potencia activa co 

, . 
mo maximo. 
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Tomando la potencia compleja: 

0.25 x 3 MVA = 750 KVA 

I = 750 KVA 
max ,J34.16 KV 

Imax = 104 A 

Por lo tanto puede tolerarse un flujo máximo de 104 A hacia la 

, . 
maquina. 

El relevador de potencia inversa es prácticamente un vatímetro, 

necesitándose transformadores de potencial y transformadores de 

corriente para implementarlo. Los transformadores de potencial 

deberán de tener la siguiente relación de transformación: 

4.16 KV/120 V 

Debido a que se tiene una entrada de 120 V en el relevador. 

Para asegurar el margen de protección no se tornará como límite 

superior 104 A sino solamente 80 A. El transformador de corrien 

te tiene la siguiente relaci6n: 



IÍ;. 

200 = 40 -5-

La corriente para el relevador sería: 

80 
40 = 2 A 
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Por lo tanto los watts a los cuales deberá responder el releva­

dor serán los siguientes: 

S = .JT X 120 X 2 

S = 415.7 VA 

Sin embargo considerando un factor de potencia de 0.8: 

p = 415.7 X 0.8 

P = 332.6 W 

Puede usarse un relevador de potencia inversa Basler Electric 

BE1-32R, trifásico opci6n "D", con un ajuste de disparo de 

360 watts. 

Con respecto a la protecci6n contra falla a tierra se debe im--
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plementar una resistencia de aterrizamiento en el neutro del g~ 

nerador, intercalada mediante un transformador de distribuci6n 

adecuado con el fin de limitar a un valor muy bajo la corriente 

de falla a tierra (5 a 20 A). 

El transformador de distribuci6n deberá tener un voltaje prima­

rio igual al voltaje línea-neutro del generador, y un voltaje -

secundario de 120 V. El voltaje primario es: 

4160 

,JJ" 
== 2400 

La relaci6n de transformaci6n es: 

N = 2400 = 20 
120 

Asumiendo que se quiere limitar la corriente a 20 amperios máxi 

mo, el valor de la resistencia a utilizar en el secundario del 

transformador de distribuci6n es el siguiente: 

VG 

R = '13° N R = 
I max N 

donde: 
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R = resistencia de aterrizamiento. 

VG = voltaje línea a línea del generador. 

I = corriente máxima de falla a tierra. max 

R = 4160 

20 ,/3 (20) 2 = 0.3 ohms 

Para calcular la potencia del transformador de distribución, se 

tomará una sexta parte de la potencia que se disiparía en la fa 

lla máxima, ya que ésta tendría una corta duración. Así: 

5max = V I max 

S = 2400 V x 20 A max 

Smax = 48 KVA 

Como sólo se considera un sexto: 

s = 
5max 
~ 

s = 48 KVA 
6 

s = 8 KVA 

La potencia nominal más cercana es de 10 KVA. 
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PROCEDIMIENTO DE COORDINACION DE LAS PROTECCIONES DE 

SOBRECORRIENTE. 

Luego de haberse seleccionado los dispositivos de sobrecorrien­

te que se implementarán en el sistema de protecci6n, deben lle­

varse a cabo ciertos procedimientos de orden práctico para esta 

blecer los ajustes finales de la corriente de "pickup", del re 

tardo de tiempo y de la tendencia de la curva de disparo, y 

aplicar los criterios previamente establecidos con el fin de 

asegurar la adecuada coordinaci6n y por ende la protección se-­

lectiva de todos los elementos del SEP industrial. 

Aplicando el criterio de graficar las curvas de protecci6n para 

el menor nivel de voltaje se hace necesario un procedimiento e~ 

calonado de referenciación de corrientes, que comienza con refe 

renciar la corriente del tap del relevador de sobrecorriente, -

que se someterá a la prueba de coordinación, al primario del 

transformador de instrumento, lo cual se lleva a cabo multipli­

cando la corriente del tap por la relaci6n de transformación e~ 

cogida. Si la corriente así obtenida circula en un ramal deba­

jo voltaje, del voltaje que se tomará como base para llevar a -

cabo el análisis de coordinación, el proceso termina aquí; sin 

embargo si circula por un ramal de voltaje mayor deberá multi - ­

plicarse por la relación de transformación del transformador de 
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potencia que esté ubicado entre ambos ramale. Si hay más de un 

transformador de potencia, en cascada, entre los ramales, debe­

rán hacerse todas las referenciaciones necesarias, multiplican­

do sucesivamente la corriente por todas las relaciones de trans 

formación involucradas. 

Este proceso se debe llevar a cabo con todos los múltiplos del 

tap de corriente de la curva de disparo a graficar, que se van 

a considerar para el análisis de coordinación, tal como se verá 

en el breve ejemplo presentado a continuación. 

Se ejemplificará el procedimiento utilizado, para todo el análi 

sis de coordinación, con las protecciones de baja y alta ten -­

sión del transformador de 1.5 MVA. 

Para el lado de baja tensión se dispone de un interruptor 

SIEMENS 3WN1, con un margen de ajuste de 1200 a 2000 A y retar­

do de tiempo de 2 a 30 seg. Para alta tensi6n se utilizará un -

relevador Basler Electric BE1-50/51M con taps de corriente de -

0.5 a 15.9 A y un retardo de tiempo de 1 a 99 seg. y una co --­

rriente instantánea con taps de 1 a 99 A. Además para este rel~ 

vador se tienen transformadores de corriente con una relación -

igual a 250/5. 

El primer paso consiste en graficar el punto de energización 



..--

~ . 

459 

(inrush) y el punto ANSI del transformador que son respectiva-­

mente de 14432 A a 0.1 seg. y de 31378 A a 3 seg. según los da­

tos de la tabla 6.7. 

Luego se procede a plotear ios puntos de la curva de protecci6n 

del interruptor en baja tensi6n (3WN1). Como es directamente 

accionado y se encuentra en el lado de baja tensi6n no se nece­

sita de referenciaci6n sino que los múltiplos de la corriente -

de disparo seleccionada se grafican directamente. Consultando -

la curva correspondiente a este interruptor (Apéndice 3), para 

una corriente de disparo de 2000 A se obtienen los siguientes -

valores: 

Múltiplo de la Corriente Tiempo 
corriente de disparo referenciada (A) (seg) 

1 2000 

1. 5 3000 16 

1. 7 3400 11 

2.2 4400 7 

3.3 6600 4.6 

4.4 8800 3 

5.5 11100 2.1 

6.6 13300 1.7 

8 16000 1. 2 



Múltiplo de la 
corriente de disparo 

10 

12 

Corriente 
referenciada (A) 

20000 

24000 

Tiempo 
(seg) 

0.9 

0.75 
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Estos datos son ejemplo de la característica de corriente con -

retardo de tiempo. Para obtener una tendencia adecuada deben 

calcularse la mayor cantidad posible de puntos: para la protec­

ción instantánea (1.5 veces la falla trifásica) se usa un ajus­

te de 12 veces la corriente de disparo, o sea 24000 A. Para co­

rrientes superiores a este valor los datos se toman del recua-­

dro superior, para 24 KA se tiene un valor de 0.028 seg. y para 

50 KA y mayores el tiempo es de 0.016 seg. 

La gráfica de la curva de protección del secundario permite que 

el transformador alcance el punto inrush sin que ello ocasione 

el disparo del interruptor. 

En el caso del relevador BE1-50/51M el proceso es distinto, ya 

que este relevador posee un ajuste electrónico y las curvas se 

determinan mediante la siguiente fórmula: 

T = AD + BD + K 



donde: 

T = tiempo de disparo 

M = múltiplo del tap escogido 

D = retardo de tiempo 

461 

El resto son constantes que determinan tendencias que van desde 

la corta inversa hasta la extremadamente inversa, así como de -

tiempo definido. 

Después de pruebas y errores se selecciona una curva M (modera­

damente inversa) con el tap de 6 A y un retardo de 8.5 seg., y 

un tiempo de disparo instantáneo de 0.2 seg. con un tap de 98 A. 

En este caso se debe referenciar mediante el TC que tiene una -

relación de 250/5 (50) y la relación de transformación del 

transformador de potencia : 

4160 
480 = 8.66 

Para referenciar cada múltiplo debe hacerse lo siguiente: 

I 4S0V = M X 6 X 8.66 X 50 

Los resultados son como sigue: 
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M Corriente a 480 V Tiempo 

1 2600 

1.15 3000 35.7 

1.53 4000 11. 8 

2 5200 7.3 

3 7800 4.6 

5 13000 3.2 

7 18000 2.7 

10 26000 2.3 

11. 5 30000 2.2 

13.4 35000 2.1 

16.3 42466 1. 9 

La corriente instantánea es de 42466 a 0.2 seg. la tendencia o~ 

tenida coordina con la curva de protección del lado de baja teg 

sión y asegura un accionamiento antes de que se alcance el pun­

to ANSI. 

De igual forma se procede con el resto de dispositivos, hasta -

que se configura la coordinación de todos los dispositivos de -

sobrecorriente. 

A continuación se describen las curvas de coordinación obteni-­

das (Apéndice D). 
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Las figuras de la 6A a la 6C muestran las gráficas de coordina­

ción de diferentes ramales que forman el sistema de potencia in 

dustrial durante la operaci6n normal. 

La figura 6A corresponde a los ramales de las barras de baja 

tensión (480 V), alimentadas por los transformadores de 1.5 MVA. 

La curva 1A muestra la característica de protección del inte -­

rruptor del transformador de 50 KVA, la cual se encuentra coor­

dinada con las curvas 2A y 3A que muestran las tendencias de 

tiempo contra corriente de los dispositivos de protecci6n de 

los devanados secundario y primario, respectivamente, de los 

transformadores de 1 . 5 MVA, ya que los ajustes de los disposit! 

vos de protección son idénticos para ambos. La curva 4A corres­

ponde a la protección de un motor de 300 KVA, y que también es­

tá coordinada con los dispositivos representados en las caracte 

rísticas 2A y 3A. 

La figura 6B representa la coordinaci6n de la barra de alta ten 

si6n alimentada por el transformador de 5 MVA. La curva 1B mues 

tra la característica de protección del relevador del primario 

del transformador de 1.5 MVA (es la curva 3A referida a 4160 V). 

Esta curva está coordinada con las tendencias 2B y 3B siendo 

las características tiempo contra corriente de los relevadores 

encargados de proteger los devanados primario y secundario res-
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pectivamente del transformador de 5 MVA. 

La figura 6C presenta la coordinación de los dispositivos de 

protección contra sobrecorriente de los motores a 4160 V con la 

protección del secundario del transformador de 5 MVA. La curva 

1C corresponde a la del dispositivo de protección del motor 

más grande mientras que la 2C muestra la tendencia del disposi­

tivo de respaldo para la protección de los motores, la curva 3C 

es idéntica a la 2B. 

La figura 6D muestra la coordinación de los dispositivos deba­

ja tensión con el interruptor de enlace y el interruptor de pro 

tección del generador de emergencia de baja tensión, siendo las 

curvas como sigue: 1D protección del transformador de 50 KVA, -

2D protección del motor de 300 KVA, 3D curva del interruptor de 

enlace y 4D curva del interruptor del generador de emergencia. 

Finalmente en la gráfica 6E, se muestra la coordinación en si-­

tuación de emergencia de la barra a 4160 V siendo las curvas 1E 

y 2E las correspondientes a las protecciones primaria y de res­

paldo de los motores respectivamente, y la 3E la de la protec-­

ción del generador de 3 MVA. 
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6.3.6 LISTA DE AJUSTES DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION. 

6.3.6.1 Ajustes de los dispositivos de protecci6n de los moto--

res. 

En el caso de los motores a 480 V se usan disyuntores de accio­

namiento directo. En este caso en particular como los dispositi 

vos son sencillos y no requieren de elementos auxiliares se ma~ 

tienen los ajustes obtenidos en la etapa de selecci6n. Con res­

pecto a los motores a 4.16 KV, para cada uno se usa un relé G.E. 

LodTrak con un ajuste de 1.5 veces la corriente nominal de cada 

motor, referenciada seg6n la relaci6n de transformaci6n de un -

transformador de corriente adecuado. 

Todos estos transformadores deben tener un burden de 12.5 VA 

con una clase de precisi6n B0.5 un voltaje nominal de 4.16 KV y 

una capacidad térmica superior a los 3.0 KA. 

A continuación se presentan las relaciones de transformaci6n y 

los ajustes de las corrientes de disparo de los relevadores p~ 

ra cada uno de los motores a 4160 V. 

Potencia del 
Motor 

400 KVA 

RTC 

100/5 

I . k pie up 

4.16 
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Potencia del 
Motor 

1000 KVA 

300 KVA 

1250 KVA 

RTC 

200/5 

100/5 

200/5 

I . k pie up 

5.2 

3.12 

6.57 
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Además para estos motores es necesario añadir un interruptor de 

respaldo para la barra a la cual están conectados, con el fin -

de asegurar la coordinaci6n con el interruptor del secundario -

del transformador de potencia de 5 MVA. El interruptor a usar -

es un Westinghouse modelo 50DHP75 a 4.16 KV, 1200 amperios con­

tinuos, 8.8 KA de capacidad interruptiva y un tiempo de apertu­

ra de 5 ciclos. Está comandado por un relevador Basler Electric 

BE1-50/51M usado en el tap de 3A con un retardo de tiempo de 

6 seg., y una curva tipo M. Se necesita además de un transforma 

dor de corriente con un burden de 25 VA, una clase de precisión 

B1, un voltaje nominal de 4.16 KV, un límite térmico dinámico -

superior a 3.0 KA y una relaci6n de transformaci6n de 1000/5. 

6.3.6.2 Ajustes de las protecciones de los transformadores. 

- Protecci6n transformadores 4 y S. 

Interruptor SIEMENS, 3 VSS6, 30, 480 V, 100 A, con capacidad iQ 

terruptíva de 12 KA, para el primario de estos transformadores, 
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con un ajuste de 10 veces la corriente nominal para el disparo 

instantáneo, y de 90 A para el retardado. 

- Protecci6n de los transformadores 2 y 3. 

Baja tensi6n: Interruptor SIEMENS, 3 WN1, 30, 480 V, 2000 A, 

con capacidad interruptiva de 35 KA, con un retardo de tiempo -

de 2.0 seg., un disparo instantáneo de 12 veces la corriente no 

minal a 10 ms., y de 2000 A para el disparo retardado. 

Alta tensi6n: Se requiere de un interruptor Westinghouse S0DHP75 

30 a 4.16 KV, 1200 A continuos, con capacidad interruptiva de -

8.8 KA rms, con un tiempo de apertura de 5 ciclos. 

Para proteger contra sobrecorriente se necesita de un relevador 

BE1-50/51M con un ajuste para disparo retardado de 8.5 s., con· 

una curva de tendencia moderadamente inversa (M) y un tap de 

6.0 A, con disparo instantáneo a 0.2 s. en un tap de 98 A. 

Para implementarlo se necesita de tres transformadores de co -­

rriente con relaci6n 250/5, clase B-0.5, burden de 12.5 VA, con 

un voltaje nominal de 4.16 KV y un límite térmico-dinámico ie -

3.5 KA. 

Para la protecci6n diferencial se empleará un relevador 
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BE1-87T diferencial con restricci6n de arm6nicos, en los taps -

de 4.2 y 5.2 con un ajuste diferencial del 30%. Se deben usar -

seis transformadores de corriente, tres de los cuales ser~n 

idénticos a los especificados para la protecci6n de sobreco 

rriente (relaci6n 250/5); los otros deberán conectarse en delta 

para los devanados en estrella a 480 V, y deberán tener una re­

lación de transformación de 3000/5, clase B-0.5, burden de 12.SVA 

con un voltaje nominal de 480 V y un límite térmico-dinámico de 

29 KA. 

Con los TC'S del primario puede tenerse la opción que los rele­

vadores de sobrecorriente (50/51), y los diferenciales (87) co~ 

partan los TC'S, ya que se requiere la misma relaci6n de trans­

formaci6n, aumentando solamente el burden en caso de ser necesa 

rio. 

Para la protecci6n de temperatura se necesita de un relevador -

BEl-49, con una temperatura de disparo de 95°c, y otra de soºc 

para el restablecimiento. La protección interna se complementa 

con un relevador Buchholz. 

Contra fallas a tierra se usa un relevador de sobrecorriente 

BE1-50/51M, en el neutro aterrizado de cada transformador, con 

un ajuste de 2.4 A, un retardo de 6 seg. y una curva tipo S 

(corta inversa). Se necesita también un TC con relaci6n 1500/5, 



clase B0.5, con un burden de 12.5 VA, un voltaje nominal de 

277 V y un límite térmico-dinámico de 29 KA. 

- Protecci6n del transformador 1. 
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Baja tensi6n: Interruptor Westinghouse 50DHP250, 30, 4.16 KV, 

1200 A continuos, con capacidad interruptiva de 29 KA rms y un 

tiempo de apertura de 5 ciclos. 

La protecci6n de sobrecorriente se lleva a cabo con un releva-­

dor BE1-50/51M en el tap de 4.5 A con un retardo de tiempo de -

6.5 seg. y una curva M, un disparo instantáneo de 0.3 seg. en -

el tap de 65 A. 

Alta tensi6n: Se necesita de un interruptor ITE 23HKV, trifási­

co a 23 KV, 1200 A continuos y una capacidad interruptiva de 

22 KA y un tiempo de apertura de 5 ciclos. 

La protecci6n de sobrecorriente para el lado de alta tensi6n ne 

cesita de un relevador BE1-50/51M en el tap de 6 A con un retar 

do de 9.5 seg. y una curva de tendencia inversa (I) y con un 

disparo instantáneo 0.3 seg. en el tap de 91 A. 

Para las protecciones de sobrecorriente se necesita de tr es 

transformadores de corriente con relaci6n 1000/5 con clas e 0.5, 
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burden de 12.5 VA, con un voltaje nominal de 4.16 KV y un lími­

te térmico-dinámico de 12 KA, para el lado de baja tensión. 

Para el lado de alta tensión se necesita de tres transformado-­

res con relación 150/5, clase B-0.5, burden de 12.5 VA, voltaje 

nominal de 23 KV y un límite térmico-dinámico de 3 KA. 

Para la protección diferencial se empleará un relevador BE1-87T 

diferencial con restricción de armónicos en los taps de 4.2 y 6 

amperios con un ajuste de 30%. 

Para el lado de baja tensión se necesita de tres transformado-­

res de corriente idénticos a los de la protección de sobreco -­

rriente en baja tensión los cuales deberán conectarse en delta; 

los tres del lado de alta tensión también serán idénticos a los 

de la protección de sobrecorriente en este lado, debiendo canee 

tarse en estrella. También queda la opción de compartir los 

TC'S en este lado. 

Para la protección de termperatura se hará uso de un relevador 

BEl-49 con una temperatura de disparo de 95°c y otra de reposi­

ción de 80°C. 

También deberá contar con un relé Buchholz. 
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La protecci6n contra falla a tierra se implementa de manera aná 

loga a la de los transformadores 2 y 3, con un relevador ílasler 

Electric BE1-50/51M con una I . k de 2.3 A y un retardo de -pie up 

tiempo de 7 seg. para un curva tipo S. Se usará un TC con rela-

ci6n 600/5, clase B-0.5, burden 12.5 VA, voltaje nominal de 2.4 

KV y capacidad térmica-dinámica de 12 KA. 

El ajuste de la protecci6n de sobre y bajo voltaje ha quedado -

establecido en la secci6n de selecci6n, pero para implementarla 

se requiere de un transformador de potencial con una relación -

de 4.16 KV/120 V, una clase de precisión X, un burden de 25 VA 

y una capacidad térmica-dinámica de más de 15 KA. 

6.3.6.3 Ajustes de las protecciones de los generadores. 

Como el generador 6 posee sus protecciones integradas, s6lo se 

usará un interruptor de accionamiento motorizado para su inser­

ci6n en el sistema. Este interr~ptor debera ser un SIEMENS mode 

lo 3WE83, con un ajuste de 3000 A, y una capacidad interruptiva 

de 80 KA a 480 V. 

Para el generador 7 se requiere de un interruptor de aire marca 

Westinghouse 50 DHP 75, a 4.16 KV, 1200 A continuos, capacidad 

interruptiva de 8.8 KA y un tiempo de apertura de 5 ciclos. 
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Para la protección contra sobrecorriente se usará un relevador 

51V modelo GE IJCV en el tap de 8 amperios y un retardo de 10 -

segundos. Para poder inplementarlo se necesita de un TC y de un 

TP para la restricción de voltaje. El TC deberá tener úna rela­

ción de transformación de 1000/5, una clase de precisión B0.5, 

un burden de 12.5 VA y una capacidad térmica de más de 10 KA, -

mientras que el TP deberá tener una relación de transformación 

de 4.16 KV/120 V, una clase de precisión Y, con un burden de 75 

VA. 

Para la protección diferencial se usará un relevador Basler E-­

lectric BE1-87G, con un ajuste de 0.5 A y un 12% de diferencia, 

instalado mediante seis transformadores de corriente con rela-­

ción 500/5, clase B0.5, burden de 12.5 VA y límite térmico de -

más de 10 KA. 

La protección de temperatura se consigue con un relevador BEl-

49 con temperatura de disparo de 125 ºe y de reposición de 90 

ºc. 

La protección contra potencia inversa se lleva a cabo con un re 

levador BE1-32R con un ajuste de disparo de 360 watts inversos, 

el cual comparte el TP del relevador GE IJCV, y además usR un -

TC con relación 200/5, burden de 25 VA, clase de precisión B1.0 

y límite térmico superior a 10 KA. 
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Las dimensiones del equipo de aterrizamiento del generador se 

describen con detalle en el apartado de selección; sólo debe 

añadirse un relevador BE1-59G con un ajuste de 69.3 V para el -

disparo. 

Finalmente se va a requerir de un banco de baterías Gould, mod~ 

lo GRF 120S9 capaz de abastecer 9 A a 120 Vdc, con una entrada 

monofásica de 120 Vac. 

En las figuras de la 6.19 a la 6.21 se muestra la ubicación de 

las diferentes protecciones en todo el sistema de protección. 
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FIG. 6.21: PROTECCIONES DE LA BARRA 1 EN EMERGENCIA. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

- A nivel de media y baja tensi6n la mejor protecci6n puede ser 

ofrecida mediante disyuntores de accionamiento termomagnético. 

Básicamente esto se debe a dos razones: primero la ventaja que 

tiene sobre los otros medios de protecci6n, que en el caso de -

los fusibles es debido a que se repone luego de su operación ªQ 

te una falla, mientras que en el caso de los disyuntores accio­

nados por relevadores la ventaja consiste en que no depende de 

dispositivos complementarios para sensar las condiciones de fa­

lla, siendo por lo tanto más seguro y econ6mico a este nivel de 

voltaje. La otra ventaja es que es sensible al tipo de falla 

más crítica a este nivel de voltaje, que es la de sobrecorrien­

te, ya sea esta producida por un cortocircuito de cualquier ti­

po o por una sobrecarga. 

- Por lo tanto, tomando en cuenta las razones expuestas se reco 

mienda que, a baja tensi6n, las cargas sean protegidas mediante 

disyuntores termomagnéticos que estén de acuerdo a sus caracte­

rísticas de funcionamiento. 

- Los dos factores que determinan en mayor medida la compleji-­

dad del sistema eléctrico de potencia industrial son las necesi 

dades de energía eléctrica para mantener el proceso de produc--
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ción industrial, y el monto de la inversión que se deba hacer -

dependiendo también en gran medida de este proceso industrial -

(factibilidad técnica y factibilidad económica). 

- Para diseñar adecuadamente un sistema de protección contra fa 

llas eléctricas es muy importante conocer primero el tipo de fa 

llas eléctricas que puedan presentarse, con el objeto que el 

sistema esté dimensionado para enfrentar los peores casos, es -

decir aquellas fallas que originen mayores sobrevoltajes o so-­

brecorrientes sin que el equipo protegido sufra daños de alg6n 

tipo. 

- Al momento de hacer cálculos de corrientes de falla son admi­

sibles e incluso recomendables las simplificaciones o asumcio-­

nes que ofrezcan un resultado aproximado de valor ligeramente -

mayor al esperado ya que esto permite un ligero sobredimension~ 

miento de los dispositivos del sistema de protección sin dismi­

nuir su confiabilidad. Un ejemplo muy sencillo lo constituye el 

despreciar las resistencias de los elementos del circuito, ya -

que la limitación de corriente que llevan a cabo es mínima en -

comparación a la que hacen las reactancias. 

- Cuando en una misma barra se tienen cargas con rangos muy di­

ferentes de corriente de plena carga, es posible que el respal­

do quede cuestionado para las cargas de menor corriente ya que 
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la protección de esta barra debe coordinar con las protecciones 

de las cargas que consumen más corriente. Una posible solución 

consiste en reunir a las cargas menores en una barra intermedia 

a la misma tensión y conectar esta barra con la principal me -­

<liante una protección de más capacidad la cual serviría de res­

paldo a cada una de las protecciones de las cargas menores, y -

a su vez estaría coordinada con la protección de la barra prin­

cipal. 

Sin embargo, esto obviamente incrementa los costos ya que se re 

quiere de conductores adicionales más la otra barra y la corres 

pondiente protección, por lo cual deberá evaluarse la importan­

cia de las cargas menores así como los niveles de falla para 

evitar incurrir en gastos innecesarios. 

- Al aplicar el método de MVA de cortocircuito para el cálculo 

de fallas monofásicas, se requiere obtener el equivalente de 

las potencias equivalentes de secuencia positiva, negativa y ce 

ro dispuestas en serie, lo cual por definición del método es 

igual al recíproco de la suma de los recíprocos de dichas pote~ 

cías. Luego de haber empleado este procedimiento para obtener -

las contribuciones de corriente del transformador y del siste­

ma hacia una barra en particular, se comprobó que el valor de -

contribución del sistema presentaba un margen de error que va-­

riaba entre el 1 y el 15%, siendo mayor para potencias de se --
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cuencia de menor magnitud. Esto se pudo comprobar debido a que 

al sumar las contribuciones de corriente, el resultado debía 

ser igual a la corriente total de falla en la barra y mientras 

menor era la contribuci6n del sistema, el resultado obtenido 

en esta contribuci6n era menor al esperado. 

Se concluye que al efectuar por separado el equivalente de po-­

tencias de secuencia de bajo valor, con una calculadora conven­

cional de 10 dígitos, se introduce un error en la aproximaci6n 

por lo cual es recomendable al utilizar este tipo de calculador, 

efectuar las operaciones con las potencias de secuencia mayores, 

es decir, las totales en la barra, y las del ramal que tenga ma 

yores potencias de secuencia. La contribuci6n del otro ramal se 

obtendría mediante una simple sustracci6n. Cuando se disponga -

de una herramienta más sofisticada para los cálculos, como por 

ejemplo un computador personal, el cálculo se puede efectuar 

directamente. 

- Al llevar a cabo un proceso de coordinación, y por ende, de -

selección de dispositivos de protección en base a sus curvas c~ 

racterísticas de tiempo contra corriente, es recomendable con-­

tar con la mayor cantidad posible de manuales de dispositivos, 

y que éstos posean la informaci6n suficiente sobre las posibili 

dades de ajuste de cada aparato, a saber: curvas con diferentes 

tendencias (muy inversas, definidas, largas inversas, instantá-
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neas, etc.), diferentes retardos de tiempo, distintos valores -

de corrientes de disparo, y que respondan a normalizaciones in­

ternacionales diferentes (NEMA, ANSI, VDE, UTE, IEEE, etc.). 

Todo esto tiene el objetivo de encontrar las tendencias que re~ 

pandan de manera más adecuada a las necesidades de protecci6n -

de los diferentes dispositivos que forman parte del sistema 

eléctrico, y de facilitar el proceso de coordinaci6n de las di­

ferentes protecciones de sobrecorriente. 

- La protecci6n contra sobrevoltaje tiene como claro límite de 

operaci6n la clase de aislamiento de los equipos conectados al 

sistema de potencia, para tiempos cortos, y el nivel básico de 

impulso (BIL) para tiempos transitorios. Sin embargo los lími-­

tes de operaci6n de un sistema de potencia, con respecto al so­

bre o bajo voltaje que puede experimentar con respecto a su vol 

taje nominal de operaci6n deben establecerse tomando en cuenta 

las variaciones de voltaje máximas que puede tolerar la carga -

conectada a este sistema. 

- Siempre que se desee implementar un dispositivo de protec -­

ci6n es necesario contar con criterios que permitan ajustarlo -

de tal manera que lleve a cabo su funci6n de protecci6n eficieQ 

temente, es decir, que no $e encuentre sobre o subdimensionado, 

o que no esté respondiendo a las necesidades de los equipos que 
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debe resguardar. 

Una fuente importante de criterios para optimizar la protección, 

está constituida por el conjunto de normas que las institucio-­

nes de seguridad de los países industrializados han establecido, 

con el fin de prevenir cualquier tipo de riesgo, operación inde 

bida o accidente que pudiera provocpr daños al personal, equi-­

po e instalaciones de los SEP. 

Las normas brindan un conjunto de datos bastante detallados so­

bre los límites de operación y capacidad de resistencia a condi 

ciones adversas (sobrecorriente, sobre voltaje, esfuerzos térmi 

cos y dinámicos, etc.) diferentes equipos eléctricos, y además 

hacen recomendaciones precisas sobre las características de op~ 

ración y los requisitos que deben llenar los dispositivos de 

protección, para cada aplicación en particular (corrientes con­

tinuas de carga, capacidades interruptivas, niveles de aisla -­

miento, voltajes de recuperación, voltajes nominales y máximos, 

métodos de extinción de arcos, etc.), los cuales deben ser toma 

dos en cuenta para asegurar la protección. 
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DATOS CONCERNIENTES A LOS SISTEMAS ELECTRICOS INDUSTRIALES 

DE LA MUESTRA. 
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DATOS DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE CAESS. 

1) Voltaje nominal del 

sistema 

2) Voltaje máximo del 

sistema 

3) Puesta a tierra del 

neutro del sistema 

4) Frecuencia nominal 

5) N6mero fases/hilos 

6) Corriente de corto 

circuito trifásico 

máxima 

7) Falla a tierra de 

una línea (1 Seg) 

23 

25.8 

Sólidamente 

aterrizado 

60 

3/4 

25 

40 

484 

KVrms 

KVrms 

l-lz 

KArms 

KArms 



DATOS DEL SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL #1 . 

1) Voltaje nominal primario 

del sistema 

2) Voltaje nominal secundario 

del sistema 

3) Voltaje máximo 

del sistema 

4) Puesta a tierra del 

neutro del sistema 

5) Frecuencia nominal 

6) N6mero fases/hilos 

7) Diagrama unifilar 

8) Producto fabricado 

22.9 

460 

25.8 

Sólidamente 

aterrizado 

60 

3/3 primario 

3/4 secundario 

Fig. A.1 

Harina de trigo 

485 

KVrms 

Vrms 

KVrms 

Hz 
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DATOS DEL SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL #2. 

1) Voltaje nominal primario 

del sistema 

2) Voltaje nomianl secundario 

del sistema 

3) Voltaje máximo 

del sistema 

4) Puesta a tierra del 

neutro del sistema 

5) Frecuencia nominal 

6) Número fases/hilos 

7) Diagrama unifilar 

8 ) Producto fabricado 

22.9 

460 y 230 

25.8 

Flotante 

60 

3/3 

Fig. A.2 

Cigarrillos 
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KVrms 

Vrms 

KVrms 

Hz 
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DATOS DEL SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL #3. 

1) Voltaje nominal primario 

del sistema 

2) Voltaje nominal secundario 

del sistema 

3) Voltaje m§ximo 

del sistema 

4) Puesta a tierra del 

neutro del sistema 

5) Frecuencia nominal 

6) Número fases/hilos 

7) Diagrama unifilar 

8) Producto fabricado 

22.9 

460 

25.8 

Sólidamente 

aterrizado 

60 

3/4 

Fig. A.3 

Harina de maíz 
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KVrms 

Vrms 

KVrms 

Hz 
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fIG. A.3: DIAGRAMA UNI FILAR #3. 



r 

-, 

r 
l 

491 

DATOS DEL SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL #4. 

1) Voltaje nominal primario 

del sistema 

2) Voltaje nominal secundario 

del sistema 

3) Voltaje máximo 

del sistema 

4) Puesta a tierra del 

neutro del sistema 

5) Frecuencia nominal 

6) Número fases/hilos 

7) Diagrama unifilar 

8 ) Producto fabricado 

23 KVrms 

480/277 Vrms 

25.8 KVrms 

Estrella s6lidamente 

aterrizado y Delta flo­

tante 

60 

estrella 3/4 

delta 3/3 

Fig. A.4 

Hz 

Conductores eléctricos 
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DATOS DEL SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL #5. 

1) Voltaje nominal primario 

del sistema 

2) Voltaje nominal secundario 

del sistema 

3) Voltaje máximo 

del sistema 

4) Puesta a tierra del 

neutro del sistema 

5) Frecuencia nominal 

6) Número fases/hilos 

7) Diagrama unifilar 

8) Producto fabricado 

34.4 

480 

36.23 

Sólidamente 

aterrizado 

60 

3/3 

Fig. A.5 

Fertilizantes 
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KVrms 

Vrms 

KVrms 

Hz 
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DATOS DEL SISTEMA ELECTRICO INDUSTRIAL #6. 

1) Voltaje nominal primario 

del sistema 

2) Voltaje nominal secundario 

del sistema 

3) Voltaje 
,,. . 

maximo 

del sistema 

4) Puesta a tierra d e l 

neutro del sistema 

5) Frecuencia nominal 

6) Número fases/hilos 

7) Diagrama unifilar 

8) Producto fabricado 

34.5 

2400/440 

36.23 

Flotante 

60 

3/3 

Fig. A.6 

Azúcar refinada 
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KVrms 

Vrms 

KVrms 

Hz 
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APENDICE B. 

ABREVIATURAS DEL TEXTO. 
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A B R E V I A T U R A S . 

- A: Amperio. 

- A. C.: Corriente Alterna. 

- ACSR: Conductor de Aluminio Reforzado con Acero. 

- ANSI: American National Standards Institute. 

- ASA: American Standards Association. 

- AVR: Regulador Automático de Voltaje. 

- CV: Caballo de Vapor. 

- D.C.: Corriente Directa. 

- CEI: Comisión de Electrotecnia Internacional. 

- EC: Error de Corriente. 

- EV : Error de Voltaje. 

- FMM: Fuerza Magnetomotriz. 



- FCR: Factor de Corrección de Relación 

- HP: Horse Power (caballo de fuerza). 

- Hz: Hercios. 

- Id. : Corriente límite dinámica. 
ln 

- IEEE: Institute of Electric and Electronic Engineers. 

- Ipick-up: Corriente de accionamiento. 

- I Corriente de cortocircuito. se 

- It : Corriente límite t~rmica. erm 

- KA: Kiloamperio. 

- KV: Kilovoltío. 

- KVA: Kílovoltamperío. 

- KW: Kilowatt. 

- MVA: Megavoltamperío. 
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- NEMA: National Electric Manufacturers Association. 

- NEC: National Electric Code. 

- Ohms: Ohmios. 

- rms: root mean square (raíz media cuadrática). 

- rpm: revoluciones por minuto. 

- SEP: Sistema Eléctrico de Potencia. 

- TC: Transformador de Corriente. 

- TP: Transformador de Potencial. 

- UL: Underwriters Laboratories. 

- UNE: Instituto Nacional de Normalización. 

- UTE: Instituto Nacional de Racionalización. 

- V: Voltio. 

- VA: Voltamperio. 
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r, 

- Vpick-up: Voltaje de accionamiento. 

-VDC: Voltaje de Corriente Directa. 

f 
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APENDICE c. 

CARACTERISTICAS Y CURVAS DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION. 
' 
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Curvn• cRrRclerlsllcH de dlepsro de 101 dlep11ra­
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dol transformador. 
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FIG. C.2: CURVAS DE DISPARO DEL INTERRUPTOR 3WN1. 
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RELEVADOR BORDEN 

59 N 15 VA 

27/59 19 VA 

32 15.5 VA 

47 18 VA 

49 10.5 VA 

I 51 V 19.7 VA 

87 T 21 VA 

87 G 14.3 VA 

TABLA C.1: POTENCIAS DE CONSUMO DE LOS RELEVADORES . 
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TABLA C.2: LISTA DE AJUSTES DEL RELEVADOR BE 1-32R. 
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TIPO DE 

CURVA. 

s 

L 

o 

M 

I 

V 

E 

B 

c 

F 

A 

0.2663 

5.6143 

0.4797 

0.3022 

8.9341 

5.4678 

7.7624 

1. 4036 

8.2506 

0.0000 

Usando la fórmula: 

T = (AD/MN-) + BD + K 

B 

0.03393 

2.18592 

0.21539 

0.12840 

0.17966 

0.10814 

0.02758 

0.00000 

0.00000 

1.00000 
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CONSTANTES 

e N K 

1.000 1.2969 0.028 

1.000 1.0000 0.028 

1.000 1. 5625 0.028 

1.000 0.5000 0.028 

1.000 2.0938 0.028 

1.000 2.0469 0.028 

1.000 2.0936 0.028 

1.0000 1.0469 0.028 

1.0000 2.0469 0.028 

0.0000 0.0000 0.000 

TABLA C.3: TABLA DE DATOS PARA EL USO DEL RELEVADOR BE 1-50/51M. 
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FIG. C.11: CURVAS DEL RELEVADOR BE 1-87T. 
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EXPLICACION SOBRE EL RELE BUCIIIIOLZ 

Para la detecci6n mecánica de las fallas se utilizará un releva 

dor acumulador de gas conocido como relé Buchholz, ~ue es un 

dispositivo sensible a la presi6n compuesto por una carcasa que 

posee dos interruptores flotadores los cuales se accionan por -

•nivel de aceite o por flujo de burbujas de gas tal como se mues 

traen la figura C.14. (Dispositivo 63). 

FIG. C. 14: RELE BUClli'IOLZ. 
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Este relevador debe ubicnrse entre el dep6sito de expansi6n y -

la cuba del transformador tal corno se muestra en lR figura 

C.15. 

FIG. C. 15: UIHCACION DEL RELE ílUCIIIIOLZ. 

Con averías de pequeAa irnportnncia las burbujas desnlojan el 

aceite en la parte s11perior de la rec6rnara del relevador origi­

nando el descenso del flotador b1 , y el accionamiento del GOn-­

tacto c 1 , que se aprecian en la figura 6.18, lo cual ocasiona-­

ría un accip narniento de los contactos activando una alarma; en 

el caso de averías mayores habrían violentos desprendimientos -

de ~as con subsecuentes ondas de presi6n que impulsarían al f l o 

tador b
2 

el cual accionaría los contactos c 2 activnndo los inte 

rruptores y sacando al transformador de línea. 

El relevador además posee un visor el cual permite observar la 

coloración de los gases desprendidos y juzgan el tipo del defec 
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to observando el color y la cantidad de este gas. Por ejemplo -

los gases amarillos se producen por el deterioro de las piezas 

de madera, los gases blancos debido a la destrucci6n del papel, 

mientras que los gases negros o grises son originados por la 

descomposici6n del aceite. Además una válvula de purga permite 

recolectar estos gases para un análisis más detallado. 

El aspecto exterior del relevador se muestra en la figura C.16. 

FIG. C.16: ASPECTO DEL RELE I3UCIIIIOLZ. 

........ 
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APENDIDCE D. 

CURVAS DE COORDINACION. 

, 
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